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Editorial

Las revistas técnicas son de vital importancia en las bibliotecas de
las universidades para la consulta y actualizacién del universo de inves-
tigadores, docentes y estudiantes.

Es satisfactorio recibir comentarios sobre los articulos que apare-
cen en TEKHNE, seiial de que es leida y analizada. Los estudiantes de
nuestras Escuelas consideran un importante reto el que sus trabajos de
grado sean aprobados con mencion publicacién, ya que ello significa
aparecer en la revista de la Facultad.

El mundo de la ingenieria requiere la constante palestra de discu-
sién e intercambio de informacién, con libertad de exposicién y de dialo-
go. Las controversias estan siempre servidas y son necesarias para con-
trastar las diversas opiniones de los expertos, de ahi que TEKHNE siem-
pre ha sido y seguira siendo ventana para la opinion, la dialéctica, la
controversia y el crecimiento del universo de opinién dentro de la inge-
nieria.

En el transcurso de este afio 2001 se cumpliran dos metas ansia-
das por todos: la graduacién de la primera cohorte de ingenieros
informaticos en el mes de Noviembre y el inicio de la Escuela de Ingenie-
ria de Telecomunicaciones en el mes de Octubre. Ambos acontecimien-
tos son productos no del azar, sino del esfuerzo del equipo humano de la
Facultad, que con metas claras y contando con los medios aportados
por la Universidad ha logrado estos fines.

Esto es importante, ya que el lograr algo es muy diferente del que-
rer hacerlo, el sonarlo o el planificarlo. Es basico planificar, es bueno
sofiar, pero es contundente el decir aqui esta el resultado, tangible y
operativo.

Venezuela requiere de ingenieros con mentalidad emprendedora
que logren alcanzar metas con optimismo, dedicacién y honestidad. Este
es el unico camino del desarrollo: lograr que todos los venezolanos al-
cancen un empleo honesto y digno, remunerado con justicia, para la
manutencion y progreso de su familia.

Gracias como siempre a todos los que han colaborado en éste, el
quinto numero de TEKHNE, y la invitacion de siempre a patticipar en el
préximo nuimero.

Ing. Rafael Hernandez Sanchez-Ocafa
Decano




Criterios de diseno del sistema de disi
sismica en los viaductos del ferr

AspPecTOos GENERALES.

La linea ferroviaria La Rinconada-Cua, actual-
mente en construccion, estéa situada en la region norte-
central de Venezuela, cuya sismicidad se encuentra
influenciada por la interaccién entre las Placas
Tecténicas del Caribe y América del Sur. El Estudio de
Amenaza Sismica (J. Grases, Coral 83), realizado para
este proyecto, fundamenta la seleccién de los movi-
mientos de disefio en la aceptacién de una pequefa
probabilidad de excedencia (7.5%) durante la vida util
del Sistema (70 afios) equivalente a un periodo medio
de retorno de 900 afnos. Para el control de dafos se-
lecciona eventos asociados a un periodo medio de re-
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Caracas - Tuy

Robert Pérez H.*(¥), Jo
Emilio

torno de 50 afos, los cuales es probable que ocurran
mas de una vez durante la vida Util de las estructuras.
Los viaductos y puentes son clasificados dentro del
Grupo 1, al cual pertenecen las obras e instalaciones
vitales para la operacién del Sistema.

PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LOS
MovimIENTOS RECOMENDADOS.

Los parametros caracteristicos de las zonas,
aceleracion horizontal maxima de la roca, velocidad y
periodo de esquina, se resumen en la siguiente tabla:

ZONA SISMO DE VERIFICACION SISMO DE DISENO
A (gal) V (cm/s) Te (s) A (gal) V (cm/s) Te (s)
Caracas —km 150 7 0.27 400 30 0.37
14
Km 14 - Caa 125 6 0.27 360 25 0.34

ExciTaciON SisMicA.

La excitacion sismica queda definida por los
parametros caracteristicos y las formas espectrales in-
dicados en el Estudio de Amenaza, a partir de los cua-

les se construyen los espectros de respuesta elastica
de cada componente (horizontal y vertical) para la zona
de interés y el perfil del subsuelo correspondiente. Los
viaductos de montana de esta Linea son fundados en
terrenos esencialmente constituidos por roca, esquistos
predominantemente grafitosos blandos a duros, a los

(*) Universidad Catélica Andrés Bello, PSN Ingenicria S.C. (**) PSN Ingenicria S.C.
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que corresponde un GSI (Geological Strenght Index,
E. Hoek) comprendido entre 20 y 40.

A partir del Espectro de Respuesta de las Acele-
raciones Horizontales de Disefio se generaron cinco
registros artificiales consistentes con dicho Espectro,
utilizando el programa SIMQKE (MIT, Massachusetts,
Gasparini-Vanmarcke), de 40 segundos de duracion.

Los registros sismicos reales (J. Grases, Coral
83) seleccionados para el analisis son representativos
del area de interés, afectada por eventos tanto de fuen-
tes cercanas como lejanas. Ellos son:

Evento Whittier, Estacién Obregon Park, compo-
nentes 270y 90, aceleracién horizontal maxima 0.410g
y 0.428g respectivamente, y 40 segundos de duracion.
Evento Landers, Estacién Baker Fire Sta., componen-
tes 140 y 50, aceleracion horizontal maxima 0.11g en
ambas direcciones, y 80 segundos de duracién.

Los registros del evento Northridge, Estacion
Santa Ménica, componentes 90 y 360, aceleracion ho-
rizontal maxima 0.883g y 0.370g respectivamente, 60
segundos de duracién, se emplearon para algunas in-
vestigaciones particulares.

El grado de severidad de estos registros (artifi-
ciales y reales) se midié utilizando la Intensidad Instru-
mental propuesta por A. Arias:

1o

Ia= (%)JO RO

y la Potencialidad Destructora (R. Araya y R. Saragoni)
definida directamente proporcional a la intensidad de
Arias e inversamente a la intensidad del nimero de cru-
ces por cero del registro.

PrinciPiOs BAsicos.

Los Criterios de Disefio adoptados en el proyec-
to se basan en los siguientes principios:

- Evitar la ocurrencia de dafios estructurales bajo
las condiciones impuestas por el “Sismo de Veri-
ficacion”.

- Proteger a los tableros de los viaductos de la for-
macion de articulaciones plasticas o falla de al-
gunos de sus componentes para las condicio-
nes impuestas por el “Sismo de Disefio”.

- Proteger a los tableros de la pérdida de apoyo
cuando ocurran los desplazamientos sismicos
asociados al “Sismo de Disefo”.

Se ha previsto un Sistema Disipativo Pasivo
(SDP) entre el tablero y la infraestructura (pilas y/o es-
tribos), capaz de actuar a partir de un Umbrai de Fuer-
zas Horizontales (U). Dicho Umbral se establecid, tal
que sea permitida la operacion normal de los trenes en
ambas vias sin iniciarse la disipacion. Por otra parte,
se provee la capacidad de resistencia demandada por
las fuerzas inerciales correspondientes al Sismo de
Verificacion mayoradas por 1.15.

U =1.5"Hop,2t

Siendo Hop,2t los efectos debidos a las Fuerzas
horizontales operativas de dos trenes

Estas condiciones particulares se realizan en vis-
ta de que las fuerzas horizontales nominales
longitudinales y transversales debidas a la operacion
de los trenes en cada via, determinadas de acuerdo
con las normas que rigen el proyecto (UIC Code 776-
1R), normalizadas por el peso permanente mas el
removible y el de un tren (W) alcanzan una magnitud
aproximadamente igual a 0.12y 0.10 respectivamente.

OTROS ASPECTOS EN LA SELECCION DE LOS
APARATOS DE APOYO

Esencialmente por razones directamente relacio-
nadas con el soporte de la via férrea no se emplean
apoyos que permitan una condicidon de “flotacion” del
tablero (norma UIC Code 772-1R).

Otros aspectos no menos relevantes que han
sido considerados en la selecciéon, regulados por las
normas, lo constituyen la durabilidad ante el ataque de
agentes externos como los bioldgicos (insectos, hon-
gos u otros), la alteracion de las propiedades mecani-
cas debida a los efectos de envejecimiento del mate-
rial y los cambios en las propiedades de los materiales
originados por el calor e incrementos de temperatura
durante el proceso de disipacion histerética de la ener-
gia.

APARATOS DE APOYO SELECCIONADOS

Las caracteristicas de los aparatos de apoyo para
los tableros de los viaductos de esta Linea se estable-
cieron tomando en consideracién el adecuado funcio-
namiento en todo momento bajo las condiciones im-
puestas por las cargas originadas durante la operacion
de los trenes, las previamente establecidas cuando
ocurra un evento asociado al Sismo de Verificacion, asi
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como la disipativa entre dicho estado y el producido
por un evento asociado al Sismo de Diseno. Estas fun-
ciones pueden cumplirse incorporando elementos de
sacrificio calibrados (fusibles), capaces de restringir los
movimientos hasta alcanzarse el umbral U de rotura
de los mismos, instante a partir del cual se iniciaria la
disipacion de la energia.

El esquema de vinculos de los tableros a la in-
fraestructura (pila y/o estribo) es isostético y provee una
condicion de vinculo isotrdpica en el plano horizontal.

Superado el Umbral de Fuerzas Horizontales,
debido a la ocurrencia de un evento sismico, la falla del
fusible permitira a los aparatos iniciar su funcion
disipadora de energia, limitando la magnitud de las fuer-
zas horizontales transmitidas a la subestructura. El di-
seflo de los aparatos prevé la accesibilidad para la sus-
titucion de los elementos de sacrificio sin requerirse ser
desmontados.

INVESTIGACIONES EXPERIMENTALES

Dentro de programa de investigaciones contem-
plado en las Especificaciones Técnicas del Proyecto
se establecid realizar pruebas sobre una mesa vibratoria
de un modelo fisico que incluyera un elemento de sa-
crificio. Las pruebas se llevaron a cabo en el ISMES
(Bergamo), el modelo de un grado de libertad dinami-
€0, masa 38765 kg y elemento disipativo tipo a escala
natural caracterizado por un Fy igual a 43 kN, dy igual
a 5 mm, dmax de disefio igual a 65 mm y relacion rigi-
dez plastica a elastica igual a 0.027.

Las respuestas registradas durante la secuen-
cia de pruebas realizadas sobre el mismo elemento
disipativo indican un comportamiento estable, el cual
puede observarse cuando se comparan los registros
de desplazamiento de la masa en la quinta y sexta prue-
ba para la misma sefal de entrada (excitacion AST1).
Los diagramas fuerza-desplazamiento de la segunda 'y
octava prueba confirman un comportamiento histerético
estable.

Las propiedades de los elementos disipativos
utilizados en el disefio se determinan mediante prue-
bas individuales de cargas reversibles ciclicas, para una
amplitud de desplazamiento constante. El Eurocode 8-
2, NEHRP Guidelines y otros incluyen este tipo de prue-
bas como medio de validacion de las propiedades de
disefio y coinciden en aclarar que dichas especificacio-
nes no son consideradas como un estandar de prue-
bas de control de calidad de la fabricacién.

Las propiedades de los elementos de sacrificio
(fusibles), cuyo comportamiento debe tender a ser elas-
tico-fragil, son determinadas mediante pruebas de car-
ga monoténicas creciente.

MobeLo CONSTITUTIVO

El modelo constitutivo del elemento de disipa-
cion pasiva se ha representado por la curva fuerza—
desplazamiento transversal, su comportamiento es
idealizado en forma bilineal. Los puntos donde se ini-
cia la descarga, como el B o el M, asi como aquellos
donde se inicia la recarga (B’o M’) estén asociados a
los valores maximos y minimos de la funcién desplaza-
miento X(t), que ocurren cuando la velocidad de la res-
puesta es cero. De tal manera que, el paso de un pro-
ceso de carga a descarga o viceversa, dependera muy
especialmente de la excitacién, como se desprende de
la ecuacion del equilibrio dinamico.

DIAGRAMA FUERZA-DESPLLAZAMIENTC
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F=-m[¥ (1) +X(1]

La figura muestra el lazo histerético asociado al
maximo desplazamiento de disefio, representado por
las coordenadas del punto M (Xmax, Fmax). El punto
de corte de la recta r1 con el eje de las ordenadas co-
rresponde al llamado Valor Caracteristico de la Fuerza
(Fd).

F.=F~+7K.X,

El punto Y corresponde a la cedencia del mate-
rial (Xy , Fy).

Ko: Rigidez Elastica (Fy/Xy)

yKo: Rigidez Post-elastica
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Ecuacién de la Recta r1:
F-F.=YK.(X—-X))

Ecuacion de la Recta r2:
F+F.=-YK.(X-X.)

Las curvas fuerza-desplazamiento obtenidas
experimentalmente no son exactamente reproducidas
por el modelo constitutivo bilineal, Ozdemir propone un
modelo general capaz de ajustarse mas fielmente a los
resultados experimentales.

LimitacioNes DEL MobpeELo ConsTITUTIVO

Los modelos constitutivos representados por la
clasica relacion tension-deformacion que caracteriza el
comportamiento de los metales en el rango inelastico
cuando las cargas son aplicadas ciclicamente, no in-
cluyen el concepto de falla. Sin embargo, los resulta-
dos experimentales indican que el material sujeto a la
aplicacion de ciclos reversibles de carga frecuentemente
falla por fatiga, después de haber transcurrido un cier-
to numero de ciclos (Nf). EI mecanismo envuelve la
formacion e interconexién de microgrietas o fracturas
que eventualmente conduciran a la falla. Cuando la fa-
lla ocurre para un nimero limitado de excursiones en
el rango ineldstico, el fenémeno se conoce como “fati-
ga de bajo ciclaje”.

La relacién entre la componente plastica de las
deformaciones (Aep/2) y el nimero de ciclos que con-
duce a la falla (2Nf) puede describirse mediante una
ley de potencia como la propuesta por Mason-Coffin.

5;2=¢ﬂszf

El modelo de falla por acumulacion de dafio pos-
tula que en cada excursién al rango inelastico o ciclo
de respuesta se impone un incremento del dafo, el cual
dependera de la amplitud pico de la excursion. Cada
ciclo sucedido impondra un dafio adicional, y la falla
ocurrird cuando sea alcanzado el 100% del dafio. Cuan-
do la amplitud de los ciclos es constante, se observa
que cuanto mayor sea la amplitud menor sera el nume-
ro de ciclos necesarios para producir la falla.

Cuando la amplitud de los ciclos no es constan-
te, como en el caso de la accién sismica, se debe rea-
lizar alguna hipétesis adicional, como puede ser postu-
lar una acumulacion de dafo por fatiga del tipo lineal,
regla de Palmgren-Miner, donde se dice que la falla
ocurrira cuando el dafio D>1.

D=y M
%Nﬁ

Donde ni es el numero de ciclos de la respuesta
cuya amplitud es igual a Ai, y Nfi el nimero de ciclos de
dicha amplitud que conducirian a la falla por fatiga.

La vida util del elemento disipativo dependera
muy especiaimente de la maxima deformacién de di-
sefio seleccionada. Durante la ocurrencia de un terre-
moto severo, como el de disefo, no debe agotarse la
vida util del elemento disipativo, ya que las réplicas que
comunmente suceden después del evento impondra un
dafo adicional.

Por esta razon, cédigos como el Eurocode 8-2 'y
NEHRP Guidelines plantean la realizacién de ensayos
de caracterizacion, y hacen un énfasis muy especial
en el minimo nimero de ciclos y amplitud que al me-
nos deben cumplirse.

ANALIsis DINAMICO

La estructura se modela en forma discreta me-
diante elementos finitos, usualmente unidimensionales
y por un niimero de masas apropiado que definen las
coordenadas asociadas a los grados de libertad dina-
micos. El proceso de sintesis estructural conducira al
sistema de ecuaciones diferenciales del movimiento,
cuya forma es bien conocida.

Mx(f)+ Cx(t) + Kx(£) = —M {1} x,(?)

Donde M, Cy K representan la matriz de masa,
amortiguamiento y rigidez de la estructura.

En estructuras cuyo comportamiento es lineal,
mediante el método de superposicién modal, el proble-
ma puede reducirse a la determinacién de los
autovalores (wi ) y autovectores (¢i) del sistema de
ecuaciones. Mediante una transformacion de coorde-
nadas se desacopla dicho sistema, tal que se dispon-
ga de una ecuacion para cada modo de vibracion, cuya
forma corresponda a la de un oscilador de un grado de
libertad.

9,0 +28 09, + iy, (D=—Tix () =y,

La respuesta yi(t) puede ser calculada mediante
la integracién de cada una de las ecuaciones corres-
pondientes al modo /, evaluando la integral de Duhamel.
La respuesta x(t) se determina mediante la superposi-
cién de las correspondientes a cada modo de vibra-
cién:

(0 =50,,0)
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Otro procedimiento para determinar la respues-
ta seria el de emplear el espectro de pseudo-acelera-
ciones, cuyas ordenas S(Ti, i) corresponden al perio-
do natural Tiy a la relaciéon de amortiguamiento &i, que
puede designarse por Si; tal que la maxima respuesta
para cada modo i es expresada por:

T
Xi Z(—Z)Q),S,
(O]

La respuesta mas probable de la estructura vie-
ne dada por la combinacion de las maximas respues-
tas de cada modo (ri) de vibracién, la cual puede reali-
zarse mediante la regla de combinacion cuadratica com-
pleta conocida comdnmente por las siglas CQC.

La respuesta dinamica de estructuras no linea-
les debe preferentemente determinarse en el dominio
del tiempo, mediante la integracion directa del sistema
de ecuaciones diferenciales del movimiento, utilizando
algoritmos numéricos como el método 3 de Newmark o
0 de Wilson. Este procedimiento también puede apli-
carse a sistemas lineales, aun cuando ciertamente de-
mandaria un mayor esfuerzo de calculo.

De una manera general, los elementos de disi-
pacién pasiva pueden representarse por una funcion
lineal del vector de aceleraciones, velocidades y des-
plazamiento.

Ropx(t) = M4 X(6)+ C 4 X(1) + K 4 x(2)

En ese caso las matrices de masa (M), amorti-
guamiento (C) y rigidez (K) seran iguales a la suma de
las correspondientes a la estructura y al sistema de di-
sipacién pasivo.

M=M.+Mus

K= Koo+ K(Ip
C= Cent C.rp

La forma de la ecuacion del movimiento no se
altera.

Mx(1)+ Cx(2) + Kx(2) = -M {1} 2. (1)

En particular, el sistema de disipacion pasivo pre-
sentado puede ser representado como una funcion li-
neal del vector desplazamiento, ya que la masa y el
amortiguamiento propio no es significativo.

Programas de computacion como el DAIN-2DX
(Kanaan y Powell, 1993), IDARC (Nagarajaiah,
Reinhorny Constantinou, 1991) y SAP2000 estan orien-
tados para aplicaciones en ingenieria estructural, mien-
tras que para propdsitos mas generales se dispone de
programas como ABAQUS, ADINA y NASTRAN. En
general se fundamentan en el método de la acelera-
cion constante. Del equilibrio dinamico se desprende:

11
[(M1{Ax}+[CH{Ax} +[K]{Ax} = {AP}
.1 2 4
K ]_[K]+E[C]+Z7[M]
g(Ax) =[M]{Ax} +[Cl{Ax} + [K]{Ax} - AP =0
[K*]{Ax} = {/ * (0}

J
K *1,, =(a—g)(,,,
X

La solucion de este sistema de ecuaciones no
lineal se obtiene aplicando el método de Newton-
Raphson.

El balance de la energia impuesta a la estructu-
ra por la excitacién sismica (Eug) viene dado por la
suma de la contribucién individual de la energia cinética
relativa de la masa (Ek), la energia disipada por el
amortiguamiento inherente a la estructura usualmente
supuesto viscoso (ED), la energia de deformacién (Es)
y la energia del sistema de disipacion pasivo (Edp).

Eug=Ek+ ED + Es + Edp

RESPUESTA DINAMICA EN LA ETAPA DISIPATIVA

Se presentan los resultados del andlisis realiza-
do para un viaducto confarmado por cinco (5) luces de
50 m, tablero de acero (dos vigas doble T) de seccién
compuesta para dos (2) vias, pilas de concreto armado
de seccién rectangular hueca cuya altura varia entre
20 y 35 m fundadas mediante pozos de 15 m de pro-
fundidad.

El tablero, las pilas y los pozos de fundacién de
los viaductos se modelaron mediante elementos finitos
unidimensionales y masas discretas de comportamiento
elastico lineal, mientras que los componentes de disi-
pacion pasiva (huso, spindle) fueron simulados por ele-
mentos de comportamiento elasto-plastico bilineal y las
superficies de deslizamiento (PTFE) de los aparatos
mediante elementos de comportamiento rigido-plasti-
co perfecto. El medio circundante al pozo de fundacion
se incorpord en el modelo empleando para ello elemen-
tos de conexién simple (resortes) con comportamiento
elasto-plastico perfecto.

El analisis dindmico no lineal en el dominio del
tiempo, para la excitacion sismica representada por un
registro acelerografico simulado, se realizé utilizando
el programa DRAIN-2DX (Kanaan y Powell, 1993). Es-
tos analisis permitieron establecer las demandas de
resistencia y las maximas deformaciones.
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Para ilustrar la respuesta dinamica de los dife-
rentes componentes estructurales se ha seleccionado
un conjunto de resultados que permiten tal objetivo.

La respuesta de los elementos de disipacion
pasiva, en cualquiera de las direcciones (longitudinal o
transversal), puede representarse mediante la historia
de los desplazamientos o de las fuerzas, asi como por
el diagrama fuerza-desplazamiento. En la historia de
las fuerzas se puede observar como la respuesta del
sistema disipativo permite uniformar la magnitud de la
misma. Seguidamente se muestran las figuras que ilus-
tran estas formas de representacion.

APARATO DISIPATIVO TRANSVERSAL

dy=10 mm
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— 1500

=

= e
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2000
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En las siguientes figuras se muestra la historia
de la fuerza inercial total del tercer tablero, longitudinal
y transversal, y se puede observar como mediante el
medio de disipacion pasiva se puede controiar la maxi-
ma magnitud de la misma. La respuesta elastica supe-
ra ampliamente el umbral establecido para el disefio.
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Las siguientes figuras muestran la historia de la
fuerza corte en el tope y base de las pilas, transversa-
les, entre 15 y 20 segundos. Se puede observar como
la interaccién entre los componentes estructurales y el
medio de disipacion pasiva permite controlar la maxi-
ma magnitud de la respuesta cuando se compara con
la respuesta elastica.
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Las siguientes figuras muestran la historia del
momento flector en base de las pilas, en direccién trans-
versal. Se puede observar como la interaccion entre
los componentes estructurales y el medio de disipa-
cidn pasiva permite controlar la maxima magnitud de la
respuesta cuando se compara con la respuesta elasti-
ca.
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En la siguiente Tabla se comparan los valores maximos de la fuerza cortante y el momento flector en la base de las pilas que
resultan del analisis dindmico correspondiente al viaducto con disipacion pasiva, con los del andlisis supuesto el comportamiento

elastico y lineal.

RESUMEN PARA UN VIADUCTO
RESFUESTA ELASTICA RESPUESTA CON DISIPACION PASIVA
LONGITUDINAL TRANSVERSAL LONGITUDINAL TRANSVERSAL
F. CORTANTE MOMENTO F. CORTANTE MOMENTO F. CORTANTE MOMENTO F. CORTANTE MOMENTO
(kN) {MN-m) (kN) (MN-m) (kIN) (MN-m) (kN) (MN-m)
PILA No. 1 17076 319 21614 434 8177 169 8841 192
PILA No. 2 16114 281 18839 537 9161 209 10582 210
PILA No. 3 19432 307 15637 406 9976 193 8248 200
PILA No. 4 17481 318 195396 373 7660 120 7407 147

Colocacion de Costillas en ¢l tunel excavado
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Lo que no vié Stillman Drake en

Ingeniero Civil, Industrial (UCAB) Master of Science

INTRODUCCION

Este genio de la investigacion histérico-cientifica,
vino a ser uno de mis autores favoritos leyendo sus
meticulosos articulos sobre las obras de Galileo,
publicados a lo largo de los afios en los substanciosos
trabajos gue suele divulgar Scientific American.

Haciendo una revision por Internet y la conexion,
via Amazon.com , encontré hace pocos dias que se le
ha publicado a Stillman Drake hasta 29 obras sobre
sus investigaciones y ensayos acerca de los trabajos
cientificos, religiosos, fisicos, geométricos,
astronémicos y filoséficos de Galileo.

Realmente son pocos los autores que pueden
aportar tales indagaciones sobre la vida y los hechos
de un solo hombre dedicado a la exploracién de los
fendmenos cientificos resaltantes de su época.

Alas personas interesadas les debo indicar, que
pueden encontrar una selecta lista de las obras de
Stillman Drake en la bibliografia anexa a este articulo.

Para estimular las imagenes sobre los datos que
sus documentos transmiten al curioso, en Diciembre
del 2000, recibi un hermoso regalo que me devolvié el
sentimiento de humanidad que aln trato de preservar,
a pesar de los disgustos con mi personaje Galileo, al
confrontar yo mismo informaciéon matematica que no
parece confirmar todo lo que se ha dicho de bueno de
Galileo Galilei. Leer el libro: Galileos ™ Daughter: A
Historical Memoir of Science, Faith and Love, escrito

ard)
Profesor Titular (UCAB)

por la famosa Dava Sobel autora de la renombrada obra
Longitude.

Como resultado de esa confrontacion animica,
puse a funcionar mis recuerdos por algunas
investigaciones realizadas sobre el curioso personaje,
de manera que esta Parte | es la primera entrega de un
buen numero de calculos y conclusiones inéditas sobre
Lo que no vié Stillman Drake en Galileo.

Ademas, dedico este articulo a mi profesor en
la UCAB para la catedra de Filosofia de la Ciencia Dr.
Joseé Burgos, quien despert6 en mi la curiosidad sobre
los métodos aplicados para conocer la verdad cientifica
y motivé aun mas mi interés por Galileo.

Prefacio: Estudiando la obra péstuma de Galileo
Galilei, publicada en Leyden en el afio 1638, titulada
“Didlogos sobre Dos Nuevas Ciencias”, se encuentra
en suCUARTO DIA del didlogo entre Sagredo, Salviati
y Simplicio el tema: “el movimiento de proyectiles”, el
cual contiene el “Teorema |l, Proposicién lIl” con la si-
guiente deficion referida al esquema adjunto: <<Se re-
cuerda al lector que arriba he llamado a la linea cb
“amplitud” de la semiparabola ab; el eje ac de esta
parébola, yo la he llamado su “altitud”; pero la linea ea
la caida a lo largo que determina la velocidad horizon-
tal yo la he llamado “sublimidad”. Habiendo sido expli-
cados estos asuntos yo procedo con la demostra-
cién>>.... les ruego a mis lectores que sigan leyendo!!!;
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LA PRECISION DE LOS CALcULOS GALILEANOS

Se realizé un analisis numérico comparativo del
PROBLEMA. Proposicién Xl del cuarto libro (Cuarto
dia) de Galileo en sus Didlogos sobre Dos Nuevas
Ciencias , debido a que en su demostracién contiene
tablas numéricas que permiten determinar la distancia
(amplitud) y altura (sublimidad) de las semipardbolas
que alcanzan los proyectiles, con la misma velocidad
(impetur) inicial, en funcion de los angulos de elevacién
que van de 12 a 902 (Ver exiractos de la tabla en la
copia de las pp. 287 y 288 de sus Didlogos, que siguen
mas adelante).

La idea detras de este ensayo, era la de constatar
la precision de los célculos contenidos en dicha tabla,
con respecto a los resultados obtenidos usando un
moderno programa Excel-97 en comparacion efectuada
en Diciembre de 1997.

Los resultados y las diferencias encontradas
tanto para la determinacion de la Altitud y la Sublimidad,
son realmente sorprendentes y se demuestra en las
tres hojas de Excel-97 tituladas “Tabla para calcular
Altitudes y Sublimidades de Parabolas de constante
Amplitud”. Publicada en Leyden en 1638 . Esta tabla,
contiene las columnas A, B, C,D, E, F, y G las cuales
muestran los siguientes valores:

1) Columna A (Angulo de Elevacién a, en grados)
de la trayectoria del lanzamiento de un proyectil). Viene

a ser el angulo que forma la tangente localizada en el
punto de impacto en el piso de un cuerpo lanzado con
la misma velocidad inicial desde el apex de la
semiparabola.

2) Columna B (Altitude Excel-97 en unidades)
estan dados los valores correspondientes a la funcién
trigonométrica = TAN( x & /360) x10.000 (segun
lenguaje matematico del programa Excel-97). De la
misma manera la Columna C contiene los valores de la
Sublimidad = (1/2 Amplitud)# Altitud

3) Columna D y Columna E estdan dados los
valores de Altitud (Altitude) y Sublimidad (Sublimity),
calculados por Galileo y transcritos por medio de lectura
Optica para evitar error humano de lecturas.

4) Columna F contiene las diferencias entre los
valores calculados en la columna B (Excel) y la columna
D(Galileo) y la Columna G que contiene las diferencias
entre los valores de la columna C (Excel) y la Columna
E (Galileo)

Galileo Galilei - Grabado de 1624

Ver Proposicién X1l en el libro titulado Tive New Sciences by Galileo, Dover
Publications Inc, New York (First publication 1954) <<Para computar y
tabular las amplitudes dc todas las scnmipardbolas que son descritas por
proycectiles lanzados con la misma velocidad=> pp.301 de la obra publicada
por MacMillan Company, traducida por Henry Crew y Alfonso de Savio.
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TABLA PARA CALCULAR ALTITUDES Y SUBLIMIDADES DE PARABOLAS

Tabla para obtener Altitudes y Sublimidades de Pardbolas de constante Amplitud,

es decir 10.000 unidades, calculadas para cada grado de elevacién segiin Excel 97 y Galileo 1635

A B C D E F G
© Angulo Excel Dic 97 | Excel Dic 97 Galileo Galileo Diferencia Diferencia
Elevacién Alrirude Sublimity Altirude Sublimity Alt[(B)-(D)] | Sub[(C)-(E)]

1 87 286450 87 286533 0 -83
2 175 143181 175 142450 0 731
3 262 95406 262 95802 0 -396
4 350 71503 349 71531 1 -28
5 437 57150 437 57142 0 8
6 526 47572 525 47573 1 -1
7 6l4 40722 614 40716 0 6
8 703 359577 702 35587 1 -10
9 792 31569 792 31565 0 4
10 882 28356 881 28367 1 -11
11 972 25723 972 25720 0 3
12 1063 23523 1063 23518 0 3
13 1154 21657 1154 21701 0 -44
14 1247 20054 1246 20056 1 -2
15 1340 18660 1339 18663 1 -3
16 1434 17437 1434 17405 0 32
17 1529 16354 1529 16355 0 -1
18 1625 15388 1624 15389 1 -1
19 1722 14521 1722 14522 0 -1
20 1820 13737 1820 13736 0 1
21 1919 13025 1919 13024 0 1
22 2020 12375 2020 12376 0 -1
23 2122 11779 2123 11778 -1 1
24 2226 11230 2226 11230 0 0
25 2332 10723 2332 10722 0 1
26 2439 10252 2439 10253 0 -1
27 2548 9813 2547 9814 1 -1
28 2659 9404 2658 9404 1 0
29 2772 9020 2772 9020 0 0
30 2887 8660 2887 8659 0 1
31 3004 8321 3008 8336 -4 -15
32 3124 8002 3124 3001 0 1
33 3247 7699 3247 7699 0 0
34 3373 7413 3373 7413 0 0
35 3501 7141 3501 7141 0 0
36 3633 6882 3633 6882 0 0
37 3768 6635 3768 6635 0 0
38 3906 6400 3906 6395 0 5
39 4049 6174 4049 6174 0 0
40 4195 5959 4196 5959 -1 0
41 4346 5752 4346 5752 0 0

17
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42 4502 5553 4502 5553 0 0
43 4663 5362 4662 5362 1 0
4 4828 5178 4828 5177 0 1
45 5000 5000 5000 5000 0 0
46 5178 4828 5177 4828 1 0
47 5362 4663 5363 4662 -1 1
48 5553 4502 5553 4502 0 0
49 5752 4346 5752 4345 0 1
50 5959 4195 5959 4196 0 -1
51 6174 4049 6174 4048 0 1
52 6400 3906 6399 3906 1 0
53 6635 3768 6635 3765 0 3
54 6882 3633 6882 3632 0 1
35 7141 3501 7141 3500 0 1
56 7413 3373 7413 3372 0 1
57 7699 3247 7699 3247 0 0
58 8002 3124 8002 3123 0 1
59 8321 3004 8332 3004 -11 0
60 8660 2887 8600 2887 60 0
61 9020 2772 9020 2771 0 1
62 9404 2659 9403 2658 1 1
63 9813 2548 9813 2547 0 1
64 10252 2439 10251 2438 1 1
G5 10723 2332 10722 2331 1 1
66 11230 2226 11230 2226 0 0
67 11779 2122 11779 2122 0 0
68 12375 2020 12375 2020 0 0
69 13025 1919 13025 1919 0 0
70 13737 1820 13237 1819 500 1
71 14521 1722 14521 1721 0 1
72 15388 1625 15388 1624 0 1
Vi, 16354 1529 16354 1528 0 1
74 17437 1434 17437 1433 0 1
75 18660 1340 18660 1339 0 1
76 20054 1247 20054 1246 0 1
77 21657 1154 21657 1154 0 0
78 23523 1063 23523 1062 0 1
79 25723 972 25723 972 0 0
80 28356 882 28356 881 0 1
81 31569 792 31569 792 0 0
82 35577 703 35577 702 0 1
83 40722 614 40222 613 500 1
84 47572 526 47572 525 0 1
85 57150 437 57150 437 0 0
86 71503 350 71503 349 0 1
87 95406 262 95405 262 1 0
88 143181 175 143181 174 0 1
89 286450 87 286499 87 -49 0
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Ahora bien, la pregunta que nos hicimos fue:
¢ Cémo pudo Galileo, calcular y verificar los resultados
contenidos en su tabla con los procedimientos
matematicos a su alcance en la época?

Se consideraron las siguientes Hipétesis:

1) La prepard, calculd y verificé directamente sin
ayuda de ningun tipo de Tablas numéricas

2) La preparé utilizando célculo aritmético/geomé-
trico con la ayuda de Tablas logaritmicas.

3) La preparé utilizando célculo aritmético/geome-
trico con la ayuda de Tablas trigonométricas,
ampliamente usadas en la época

DEe estas HIPOTESIS Y
OTRAS CONSIDERACIONES

Sobre la Hipotesis primera:

Nos resulta inverosimil que Galileo, a punto de
quedar totalmente ciego, pudiera haber calculado todos
y cada uno de los pasos necesarios para llegar a obtener
los resultados analizados. Ademas hay que considerar
que, si era tan meticuloso, debia haber usado alguna
tabla, genuinamente confiable, comparativamente facil
de utilizar, y con su auxilio verificar los resultados
obtenidos.

., Cémo resolvia esto?. La historia sefala en
su biografia, que Vincenzo Viviani entré al servicio
de Galileo en 1639, Evangelista Torricelli fue contra-
tado en 1641, Galileo se encontraba mal de la vista;
en el afio 1637 pierde la visién total del ojo derecho
y al afio siguiente queda totalmente ciego. Su hijo
Vincenzo se mantuvo a su lado hasta su muerte Su
ultima obra se publicé en Leyden en 1638 (En el afio
1637 estaba terminada pero le faltaba el titulo, la
dedicatoria y el indice) y el afo 1639 publican una
traduccion al Francés.

Quiénes y cémo ayudaron en los minuciosos
célculos, tan largos y <<tediosos-segun sus propias
palabras>> para esa época?, No resulta plausible esta
primera Hipdtesis.

Sobre la Hipétesis segunda:

Aqui tenemos que considerar que fue el mate-
matico John Napier quien en su obra Canonis
Descriptio, 1614 publico las primeras tablas logaritmi-
cas. Henry Briggs efectud la primera compilacion de la
tabla de logaritmos comunes (es decir con base 10)

19

La forma de calcular los logaritmos en la época
y construir las tablas consistia en calcular los valores
entre dos exponentes en intervalos muy cortos para
obtener el nimero requerido, asi pues: 10°=1 10'=10
102=100 etc. De manera que para obtener, por ejem-
plo, el logaritmo de 2 = 0,3010300 (y se requerian 7
decimales para lograr buenos céalculos astronémicos)
habia gue ir reduciendo poco a poco los exponentes
de la base hasta lograr igualar el resultado al nimero
deseado. Claro esta que una vez conocido el logaritmo,
en forma tabulada, las operaciones aritméticas funda-
mentales de multiplicar y dividir, y extraccion de raices
se simplificaban enormemente, obteniendo en las mis-
mas tablas el antilogaritmo de las sumas o restas de
los logaritmos involucrados, y por consiguiente las res-
puestas deseadas. Ademas este conjunto de valores,
eran: verificables, constantes, y de aplicacién eterna.
iiQué labor tan agotadora, tesonera y admirable la de
los calculistas!!!

La tabla mas antigua de logaritmos con siete
cifras fue la de Sherwin, publicada en Londres en
1705 y contenia los logaritmos desde el nimero 1 al
101.000 y, ademas, inclufa los valores de senos,
cosenos y tangentes de angulos con intervalos de
minuto a minuto y sus logaritmos correspondientes.
Gardiner en el aflo 1741 preparé una tercera edicion
de las tablas de Sherwin con intervalos de 10 a 10
segundos.

Hasta nuestros dias de estudiantes de inge-
nieria (mitad del siglo XX) utilizamos las tablas de
logaritmos del Baron von Vega en su 40% edicion.
Eran tan precisos estos calculos que una compara-
cién con el Thesaurus logarithmorum de von Vega
hecha por Lipsiae en 1794 Thesaurus logarithmo-
runm completus dejé fuera aquellos logaritmos que
consider6 dudosos, con 10 decimales de precision y
terminaran en 500, de manera que fueron
recalculados hasta con 15 decimales .

Volviendo a nuestro Galileo , es dificil pensar que
éste pudiera haber refinado de tal manera su
minuciosidad que reprodujera sus propias tablas
logaritmicas y/o trigonométricas. En consecuencia,,
como las tablas de logaritmos de Napier se publicaron
muy cerca de la fecha de publicacion de los Didlogos
deja firme la duda silas us¢ directamente.

Por ultimo, estas reflexiones parecen sefialar que
Galileo no pudo utilizar tablas logaritmicas integradas
con funciones trigonométricas; estas Ultimas, de
antiquisima data, como demostraremos en la hipétesis
tercera que sigue a continuacion.
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Sobre la Hipétesis tercera:

La reduccidn histdrica, nacimiento y evolucién,
de las tablas trigonomeétricas es admirable y fascinan-
te; he aqui su secuencia:

Cerca del ano 150 A.C, Hiparco® logro resol-
ver triangulos con una tabla trigonométrica que ob-
tenfa las cuerdas de la circunferencias. Su tabla se
iniciaba con el angulo 7 1/2 ¢y en 48 pasos llegaba
hasta los 3609. Esta tabla es equivalente a la mo-
derna funcién seno(x). El valor del radio de la cir-
cunferencia aplicada a su tabla no fue conocido; pero
300 anos mas tarde, Pitagoras tomé un radio igual a
60, porque los griegos habian adoptado la geome-
tria Babildnica y la cifra de 60.

El Almagest de Tolomeo contiene una tabla simi-
lar a la de las cuerdas con angulos de 0° a 180° y pa-
sos de medio grado y con precision de 1/360 de una
unidad, y explica el método para construir la tabla, asf
como instrucciones para obtener otras partes de los
triangulos, y llegd a resolver valores de los triangulos
esféricos.

Por afos y siglos, la trigonometria fue el curso
introductorio en la ensefianza de la astronomia en el
continente europeo.

Adelante en el tiempo, los Musulmanes, herede-
ros de la tradicidn griega, y también los Hindues, esco-
gen la funcién seno en el siglo VIII. y para finales del
siglo X ya habian completado tablas de las seis funcio-
nes trigonometricas: seno, coseno, tangente,
cosecante, secante y cotangente, que las utilizaban para
determinar la direccion de la Meca. Ademas cambiaron
su estructura, al tomar el radio de la circunferencia igual
a una (1) unidad, en lugar del radio igual a 360, y fue-
ron tablas de una gran precision. En el poniente de
Europa se inicid, en el siglo XII, un movimiento de avan-
ce en trigonometria usando estas tablas .

El astronomo aleman Johann Muller introdujo el
concepto de funcion trigonomeétrica como relaciones,
en lugar de longitudes de ciertas lineas.

El francés Frangois Viete intodujo en la
trigonometria esférica el triangulo polar y cred férmu-
las (expresiones en lugar de ecuaciones) que resolvian

(*) Hiparco fuc un brillante astrénomo gricgo (190 a 120 A.C) quién, cnlre
otras notables proczas, calculo el angulo de la ecliptica de la tierra. Calculo
cl afio tropical, la precesion de los equinoceios, la longitud del afno medida
desde ¢l sol (con apenas 6,5 minutos de diferencia). Clasifico y caleulo cl
brillo de unas 1000 estrellas del firmamento. Sus tablas trigonométricas fucron
incluidas por los astronomos de su ¢poea, tal como en el Almagest de Tolomeo
en Alcjandria.

las funciones de seno (ng) y de sus potencias. A co-
mienzos del siglo XVII, John Napier construyd tablas
logaritmicas y escribié 10 reglas para calcular angulos
esféricos.

Newton, casi un siglo después (XVIII) representa
las funciones trigonométricas como conjuntos en series
de potencias de “X" y encontrd las series que resuel-
ven los: seno (X) coseno (X), y tangente (X) .

Leonhard Euler las representa en numeros com-
plejos, de manera que la trigonometria, viene a ser un
manifestacion mas de la teoria de los nimeros com-
plejos y consecuencia de la aritmética de tales nime-
ros.

Hoy dia, a fines del siglo XX, la trigonometria
queda encartada en otro capitulo importante de los
avances logrados en matematicas, al fundirse con la
teoria de las geometrias no-Euclidianas (ahos 20 del
siglo XIX) del ruso Lobachevsky , el aleméan Riemann
y el hungaro Bolyai... su relacién con la geometria di-
ferencial, y ala comprension de la teorfa de la relatividad
general y especial de Einstein, con sus espacios
(manifolds) cuatri dimensionales y sus consecuencias
sobre las mas recientes teorias unificadas de las fuer-
zas (Ashtekar, Abhay (Hind()- Una nueva forma de la
teoria de la Relatividad , oficialmente publicada en 1986,
y la teoria de los espacios texturados de lazos de
Ashtelkar, Rovelli y Smolin, en la ultima década del si-
glo XX.

A dénde vamos a parar......?

Como resultado de este andlisis, cabe suponer
con mayor posibilidad de acercamiento a la verdad
historica, que Galileo utilizo tablas trigonométricas,
ampliamente conocidas en ese entonces- como lo
hemos demostrado- en alguna fase de sus calculos
aplicadas a la determinacidn de las trayectorias de los
proyectiles, Es curioso sin embargo, que en los Didlogos
(que segun carta a Belisario Vita (7/5/1610) menciona
que tiene elaborados numerosas piezas de tres libros
sobre una nueva ciencia dedicada a la teoria del movi-
miento) y que luego, 28 afos después, completd con la
obra mas importante de su vida, y que contiene 313
paginas, no haya una sola palabra sobre logaritmos
ni de trigonometria. Sin embargo hay una sola pis-

En la pagina 282 del libro Two New Sciences by
Galileo (Dover Publications, Inc, New York 1954) al
desarrollar el PROBLEMA: Proposicién Il esta escrito
lo siguiente (el subrayado es nuestro):

<<Supongamos que 10.000 es la mayor ampli-
tud para una parabola cuyo angulo de elevacion es 452;
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esta, entonces sera la longitud de la linea bay la ampli- Ecolo qui. jj Jerénimol!
tud de la semiparabola be. Este nimero, 10.000, es
seleccionado porgue en estos calculos nosotros hemos ) . S
empleado una tabla de tangentes en la cual estees el SIS tercera, y con ella se puede concluir el andlisis acerca
valor de la tangente de 452 >> (El subrayado es nues- 9 1a Precision de los calculos de Galileo.

tro),

Con este encuentro se confirma nuestra Hipdte-

CONCLUSIONES

En la tabla se observa que la precision del célculo de la Altitud usando Excel 97 versus
Galileo 1635 es la siguiente :

1) De un total de 89 valores hay 5 errores importantes en la columna F de la Tabla
Galileana

(No se tomé en cuenta los 909)

2) Aqui hicimos un descubrimiento que posiblemente nadie lo habia detectado: Para
los angulos comprendidos entre 592 y 89° lo que parece un error de calculo Galileano no lo es
tal (Los 5 errores en la columna G en la tabla comparativa se detectaron para los angulos de
59¢, 609, 709, 832y 8929) son errores de transcripcion de/a los grabadores de las planchas
Gutenberg - o del mismo Galileo, que han ido cabalgando en el tiempo, desde el momento
de su publicacién el afio 1635 hasta nuestros dfas.

La razdn de ser de esta conjetura robusta, es porgue para obtener la columna F Galileana
que determina las Sublimidades, Galileo utilizé los valores calculados, correctamente, de las
amplitudes entre 592 y 892 que, por otra parte, estan perfectamente bien calculados segun la
comparacion demostrada en la columna G.

3) Galileo se equivocd en el célculo de la Sublimidad de las semipardbolas para angu-
los de tiro comprendidos entre 12y 16°, entre los que se encuentran 15 valores malos de un
total de 89 valores transcritos.

4) Asi fueron las precisiones y las imprecisiones de los calculos de Galileo !!
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Diseno de un plan para mejorar el siste
comercializacion de una co
comercializadora de productos de co
masivo con sus principales c

INTRODUCCION

En los ultimos afios, se ha observado en el co-
mercio un crecimiento considerable en la demanda de
los productos de consumo masivo, ademas de la cre-
ciente competencia en los diversos sectores del mer-
cado. Muchas de las compafias se han dado cuenta
de la importancia de tener en sus anaqueles productos
variados, con una seleccién y lugar adecuado. Es por
ello que las empresas de consumo masivo buscan cada
vez mas estrategias y herramientas para tener una pre-
sencia mas destacada en los puntos de venta.

Estas inquietudes, han dado origen a un movi-
miento que ha surgido a nivel mundial en la Industria
de productos de Consumo Masivo como respuesta a la
demanda creciente de los consumidores, el cambio
hacia ambientes mas competitivos y los vertiginosos
cambios de tecnologia.

Este movimiento se define como E.C.R. (Efficient
Consumer Response). Es una filosofia de negociacion
ganar- ganar que permite a los fabricantes, proveedores
y detallistas trabajar en conjunto para lograr la reduccion
de procesos que no generan valor agregado en la
cadena comercial de modo de satisfacer mejor, méas
rapido y a menor costo los deseos del consumidor.

En la actualidad son varias las compafiias a nivel
mundial que han empezado a trabajar en proyectos de
ECR (Respuesta Eficiente al Consumidor). Cualquiera
de las opciones que las empresas tomen es
comprensible, teniendo en cuenta que cada compafia
en su interior, de acuerdo con sus conocimientos y ha-
bilidades, determina diferentes caminos para llegar a

Ing. Ar

un objetivo y al que todas quieren llegar: tener una po-
sicion y participacién relevante en el mercado, un ex-
celente manejo de los recursos y una rentabilidad ade-
cuada.

Algunas de las principales compafiias de
consumo masivo y los principales detallistas, han
decidido formar parte de ésta iniciativa, la cual comenzé
en Venezuela en noviembre de 1999.

OBJETIVOS

e Disefiar un plan de mejora a ser utilizado por una

Compafila Comercializadora de productos de
consumo masivo y sus principales Cadenas
considerando los siguientes aspectos:

1. Traslado y Almacenamiento del producto terminado.
a) Canales de distribucion utilizados.
b) Proceso para el despacho de los productos.

¢) Evaluacion de las rutas y tiempos de entrega
para el despacho de los productos requeridos
en los puntos de venta / Centro de Distribucion
de los clientes.

2. Sistemas de Apoyo Logistico.
a)Control de Inventarios.

b)Clasificacién y codificacién de los diferentes
productos terminados.
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c)Almacén (infraestructura, manipulacion de los
productos).

3. Sistema de Apoyo al Cliente.
a) Atencion Comercial.
b) Integracién con los clientes.

4. Tiempos de respuesta para la colocacion del mate-
rial requerido en los puntos de venta.

e Senalar el conjunto de conclusiones y recomen-
daciones al sistema propuesto.

METODOLOGIA GENERAL

En el presente Trabajo Especial de Grado, la
metodologia utilizada para el estudio del sistema de
comercializacién de una compania comercializadora de
productos de consumo masivo con sus principales
cadenas de autoservicio, fue la siguiente:

Como primer paso, se determind cual era la
informacién necesaria y relevante que involucra las
etapas de un sistema de comercializacion. Se analizo
dentro de este esquema los procesos intermedios y el
flujo de productos fisicos e informacion asociada.

Luego de determinar la informacion que se re-
guiere para el estudio, se procedio a definir las fuentes
para la recopilacion de la misma. Como fuentes prima-
rias para la obtencién de informacién se consideraron
los siguientes elementos: Al Centro de Distribucién de
la compafiia, el cual trabaja como outsourcing, y a los
Departamentos de Operaciones y Ventas. Las fuentes
secundarias para obtener informacion fueron las si-
guientes: EAN Venezuela'y PricewaterhouseCoopers?
como empresas asesoras de la iniciativa ECR en Ve-
nezuela, ademas de los Departamentos de Sistemas y
Trade Marketing de la compainifa.

Seguidamente, se disefaron las herramientas
para la recopilacion de informacién, las cuales
abarcaron:

Entrevistas realizadas al Gerente del Almacén
de la companiia, a la Supervisora del Departamento de
Atencion Comercial, y a las principales Cadenas de
autoservicio de la compaiia.

Visitas a los Centros de Distribucion de los prin-
cipales clientes, en donde se observé como se realiza
el proceso de descarga de los productos de la compa-
fia.

Se trabajé con la herramienta denominada
Scorecard, elaborada por Pricewaterhouse Coopers,
para la evaluacién de los procesos internos de la em-
presa, asi como la medicion del desarrollo de las rela-
ciones comerciales entre socios comerciales.

MARCO TEORICO
E.C.R (EFFICIENT CONSUMER RESPONSE)

ANTECEDENTES

La iniciativa de ECR comenzé en los Estados
Unidos en el afio de 1993. Las razones principales de
esta iniciativa fueron la respuesta a varias condiciones
del mercado y el incremento de consumidores
sofisticados y exigentes. Entre las exigencias se tienen:

e« Consumidores:

Mejor calidad en los productos.
Mayor variedad.
Mejor servicio al consumidor.

Costos menores a lo largo de la cadena de abas-
tecimiento.

Menor tiempo en las compras.

e Condiciones del Mercado:

Bajo crecimiento en el mercado de consumo
masivo.

Alta competencia.
Presion por parte de los consumidores.
Necesidad de nuevos canales de distribucion.

Relaciones tradicionales adversas entre socios
comerciales que resultaban en altos costos.

Entre los pafses en donde se han llevado a cabo
las distintas iniciativas de ECR se encuentran Argentina,
Brasil, Australia, Espafia, Chile y México.

La iniciativa ECR en Venezuela surge en el afio
1999, principalmente inspirada en la preocupacion de
varias empresas del sector industrial y comercial del
pais, por integrar la cadena de abastecimiento y elimi-
nar las actividades que no agregan valor a la gestion

' Asociacion para la codificacion Internacional de productos de
Venezuela.
* Espificira, Sheldon y Asociados
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1.1 METODOLOGIA GENERAL PARA EL ESTUDIO DEL SISTEMA DE COMERCIALIZACION

Determinacion
dela Proyecto E.C.R
informacion

necesaria

Fuentes

Primarias

Determinacion
de las fuentes de
informacion

Fuentes
Secundarias

Diseiio de

para recopilar

informacion
Observacion
directa
Recopilacion de
Visitas
[y

Scorecard

|

1l

Tratamiento de
los datos
recopilados

Presentacion de
Resultados

Tablas

Analisis de
Resultados

Scorecard

Lt

Conclusiones y
recomendaciones
del Estudio

ORMAR
(outsourcing)

D epartamento
de Operaciones
Departamento
de Ventas

Pricewaterhouse
Coopers (PWCQC)
Departamentos
de la compaiiia

Capacidades y
estrategias
Administracién
de drdenes

Intercambio
electronico de
datos (EDI)

Reabas tecimiento

Procesos de pago

25



Tekhne 5 - Revista de Ingenieria

26

de abastecimiento. En tal sentido, en el afo 1999, se
conforma un Consejo Consultivo, el cual estd integra-
do por los presidentes y/o gerentes generales de algu-
nas empresas participantes; un grupo de dieciséis (16)
empresas pertenecientes al ramo de consumo masivo,
detallistas, y EAN Venezuela.

Como primer paso de la iniciativa se planted la
seleccion de una empresa consultora con experiencia
en varios paises en desarrollo de estrategias ECR. Para
ello en noviembre de ese ano, se seleccioné a la em-
presa consultora PricewaterhouseCoopers (Espifieira,
Sheldon y Asociados), el cual facilité una herramienta
llamada “Scorecard" |la cual establece la posicion indi-
vidual de cada empresa participante respecto a los con-
ceptos de ECR mundialmente aceptados, asi como la
consolidacion de los resultados de las empresas.

Luego como resultado del estudio, cada empre-
sa sugirié los proyectos pilotos que consideré necesa-
rios aplicar para conseguir los beneficios deseados en
la estrategia.

Para la creacion de un modelo de trabajo de
Respuesta Eficiente al Consumidor, las empresas
pioneras de esta iniciativa se enfocaron en dos (2)
principios basicos:

Enfasis en los consumidores: Un compromiso
para asegurar que el éxito sostenido en el negocio sélo
es posible proporcionandole a los consumidores
productos y servicios en forma consistente para cumplir
con su demanda y expectativas.

R TR =

un plij_étivo.. |

Trabajo Conjunto: El mayor valor a los consu-
midores es fue ofrecido cuando las organi-zaciones
involucradas en la cadena de suministros trabajan en
forma conjunta, tanto internamente como con sus so-
cios comerciales, eliminando las barreras que afectan
la eficiencia y efectividad.

Definicion

La Respuesta Eficiente al Consumidor (ECR) es
una iniciativa global de la industria de consumo masivo
que se enfoca en lograr la eficiencia de la cadena de
abastecimiento en su totalidad.

ECR es un modelo estratégico de negocios en
el cual proveedores, fabricantes, mayoristas, detallistas
y empresas de servicios y de logistica trabajan en forma
estrecha y conjunta para satisfacer de la forma mas
efectiva, rapida y al menor costo posible la demanda
de los consumidores, buscando entregarle a éstos un
mayor valor. La implantacién efectiva de los conceptos
de ECR busca aumentar la eficiencia en la cadena de
abastecimiento, en lugar de considerar por separado
los componentes individuales, a través de la realiza-
cién de procesos mejor sincronizados, mas Aagiles y la
eliminacion de actividades redundantes o de poco valor
agregado.

ECR se enfoca en la aplicacién de métodos
gerenciales desarrollados por empresas lideres con las
tecnologias disponibles para reducir los costos y
tiempos de respuesta en la cadena de abastecimiento,
mientras se incrementa la calidad de los productos y
servicios que son proporcionados a los consumidores.

un enfoque..

I Ver capitulo 2, pag. 12
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COMPONENTES PARA UNA ESTRATEGIA ECR

Las cuatro estrategias basicas definidas por ECR
hacen referencia a dos aspectos primordiales que
caracterizan los negocios de distribucién y
comercializacién de bienes de consumo masivo. Estos
aspectos son:

Aspectos Logisticos: Los cuales son compues-
tos fundamentalmente por las actividades relacionadas
con el movimiento fisico de productos y el flujo de infor-
macién que los acompafa a lo largo de la cadena de
abastecimiento. Dentro de este campo, ECR ha defini-
do una estrategia basica conocida como
Reabastecimiento Continuo.

Reabastecimiento Continuo: Consiste en el
constante movimiento de productos desde el fabricante
hasta los anagueles de la tienda, reduciendo el tiempo
y los inventarios de toda la cadena de suministro. Es
un sistema por el cual los productos se entregan sobre
la base de informacion de mercancias en existencia,
pedidos reales. El Reabastecimiento reduce los niveles
de inventario y los costos de operaciones al eliminar
funciones y actividades excesivas o redundantes y
despachar en una base frecuente sdlo aquellos
productos que son realmente necesarios en la tienda.

La forma mas comun en la que se aplica
Reabastecimiento Continuo es aquel que es manejado
por el Proveedor en donde la bodega del detallista
transmite los datos diariamente al proveedor sobre los
niveles de inventarios y las drdenes del almacén; el
proveedor es responsable de crear las drdenes
necesarias para asegurar que la bodega cumpla con
las necesidades del detallista.

Para que funcione efectivamente, el
Reabastecimiento Continuo requiere de una combina-
cion de técnicas tales como: Cambio del esquema
“Push” a “Pull”, Cross Docking, Codificaciéon Estandar
de Articulos, Intercambio Electrénico de Datos (EDI),
Paletizacion Estandar, etc.

e Esquema “Push a “Pull”

Consiste en un flujo continuo y parejo de
productos asociados a la demanda real evitando la
acumulacién excesiva e innecesaria de existencias, lo
cual, a su vez, se traduce en liberacién de espacio,
reduciendo la trastienda y aumentado la sala de ventas.

e Cross Docking

Sistema de distribucién en el cual la mercancia
recibida en el Centro de distribucién no se guarda. En
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su lugar se prepara el envio a los almacenes de deta-
llistas. El Cross Docking requiere de una sincronizacion
precisa y de envios exteriores.

e Codificacion Estandar de Articulos

Es un sistema mediante el cual proveedores, dis-
tribuidores y detallistas identifican sus productos para
el mejor control de sus inventarios y tener mejor
entendimiento entre todos los actores de la cadena de
abastecimiento. Para la identificacion y creacion de los
codigos de barras se utiliza el sistema EAN/UCC

El sistema EAN/UCC, permite a los agentes de
las cadenas de abastecimiento compartir informacion
en forma inequivoca, abarcando desde los ftems de
comercializacion hasta las unidades logisticas,
favareciendo con ello la implementacién de ECR.

Originalmente, un sistema de codificacion fue
establecido por Uniform Code Council (UCC) de EE.UU.
en 1973 adoptando una base de 12 digitos, la cual fue
escaneada como codigo de barras por primera vez en
1974. Siguiendo el éxito de ello, European Article
Numbering (EAN) se establecié en 1977 para desarro-
llar un sistema compatible para ser utilizado fuera de
Norte América. El sistema EAN es administrado
internacionalmente por EAN International y, en la
actualidad, en mas de 89 paises.

El sistema EAN/UCC corresponde a un sistema
universal de codificacion, en el cual todos los usuarios
de la cadena de abastecimiento siguen las mismas
reglas de codificacidn, por lo que cada cddigo de este
estandar es Unico en el mundo. Esto implica reducir al
minimo la posibilidad de confusién permitiendo un co-
mercio mas eficiente y responsable hacia el consumi-
dor final.

Un cédigo del sistema EAN/UCC puede ser asig-
nado a cualquier articulo, actuando como una especie
de “numero de carnet de identidad” desde que nace
hasta que muere. Todos ellos permiten su captura au-
tomatica al estar representados en cddigos de barras
estdndares. También estos identificadores numéricos
son usados en el Intercambio Electrénico de Datos o
Electronic Data Interchange (EDI).

Cabe sefalar que en la actualidad los cédigos
del sistema EAN/UCC estan mayoritariamente
representados por codigos de barras.

e Cddigo de Barras
Un codigo de barras es la combinacion de un

conjunto de lineas claras y oscuras (llamadas también
maodulos), las que se pueden leer en forma 6ptica-
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electrénica. Por lo anterior, se utilizan para representar
digitos numéricos o alfanuméricos. Dicho procedi-
miento facilita la captura y generacién de informa-
cién en términos cualitativamente mas fidedignos,
seguros y economicos que los métodos convencio-
nales, al evitar multiples digitaciones relacionadas a
la creacién de documentos distintos (guias de recep-
cion, de despacho, facturas y otros). El cédigo de
barras resulta, por lo tanto, de gran utilidad para
aquellos sectores en donde se maneja un volumen
importante de informacién, documentos y transac-
ciones de alto dinamismo.

El sistema de codificacion EAN esta conformado
por los siguientes tipos de codigos:

Caédigo EAN/UCC 13.
Codigo EAN/UCC 14 o DUN 14,
Codigo EAN/UCC 128.

La definicién y descripcion de éstos tipos de co-
digos se presenta en el Anexo I, pag.2

e Paletizacion Estandar

Por unidad de carga se entiende a aquella que
puede ser arreglada de modo de poder ser maneja-
da y movida por medios mecanicos como una uni-
dad unica.

En la actualidad, el dispositivo mas utilizado
para la formacion de cargas unitarias es el pallet o
paleta. Este consiste en una plataforma, generalmen-
te de madera, sobre la cual se colocan los embala-
jes con los productos. Para fijar los embalajes sobre
la paleta, los métodos mas comunes son film plasti-
co (stretch y shrink), cintas metalicas, de nailon o
adhesivos.

La adopcion de un estandar es fundamental
para obtener los beneficios de la utilizacién de car-
gas y optimizar la cadena logistica, ya que, mante-
ner pallets de variados tamafos es antieconémico
para el sistema como un todo. La estandarizacién a
una sola medida de la paleta ha sido un requerimiento
casi unanime por los distintos agentes de la cadena
de abastecimiento en la medida que ésta se hizo
masiva.

Ademas, la paleta determina las dimensiones
mas apropiadas para la carroceria de los vehiculos de
carga cuyo objetivo sea el transporte eficiente de dichas
unidades de carga. En consecuencia, dichas medidas
influyen en las dimensiones del vehiculo completo, asi
como, en el disefio de bodegas y centros de distribucion.

Actualmente la mayoria de los paises a nivel
mundial utilizan el estandar de la paleta con las dimen-

siones de la base 1x 1.20 mts.

e EDI (Intercambio Electronico de Datos)

Consiste en la transferencia de documentos
estructurados, mediante mensajes estandares ya con-
venidos, desde una aplicacién de computador a otra
por medios electrénicos y con un minimo de intervencion
humana.

La estructuracién de documentos en mensa-
jes estandares convenidos, implica que los datos o
la informacion a ser intercambiada sea reconocible,
tanto en el contenido y significado, como en el for-
mato, permitiendo que los documentos sean proce-
sados automaticamente por computadores y sin
ambi-gledades. Dos compafiias que decidan
implementar EDI estan, por definicion, poniéndose
de acuerdo en el tipo de informacion que van a inter-
cambiar y en la forma como éstos datos seran pre-
sentados a través del lenguaje comun denominado
EDIFACT. EDI suministra a los socios comerciales
una herramienta de negocios eficiente para la trans-
mision directa y automatica de documentos comer-
ciales directamente desde un computador a otro. Las
compafias no necesitan preocuparse por las dife-
rentes incompatibilidades de los sistemas de com-
putadora. Mediante el uso de mensajes estandares
EDI, como EANCOM?, los datos pueden ser comuni-
cados de forma rapida, eficiente y precisa, sin im-
portar el tipo de hardware y software que tenga el
usuario.

Aspectos Comerciales: Son aguellos en don-
de se incluye el Surtido Eficiente, Promocién Eficiente
e Introduccion Eficiente de Nuevos Productos.

Surtido Eficiente: Consiste en establecer la
mezcla ideal de productos que satisfaga las
necesidades de los clientes (mejorar el surtido) y la
asignacion de espacios en la tienda para incrementar
los volumenes de venta de las categorias de articulos,
la rentabilidad y la rotacion de inventarios. Elimina los
SKU® no productivos y aumenta la disponibilidad de
productos deseados.

Promocion Eficiente: Define nuevos esquemas
de promocidn que aseguren un mayor impacto sobre
el consumidor, sin generar costos adicionales para el
manejo de los productos por parte de fabricantes y
comerciantes. La planificacion de las promociones y el
analisis conjunto del impacto dentro de las categorias
permite disefar esquemas adecuados para cada pun-
to de venta, obteniendo mayor rentabilidad de las acti-
vidades de promocion.
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Introduccion Eficiente de Nuevos Productos:  tea el trabajo conjunto entre proveedores y detallistas,
Tiene por objeto maximizar la eficacia en el desarrollo  para compartir informacién del consumidor de acuerdo
e introduccién de nuevos productos, disminuyendo el a sus preferencias y deseos.
porcentaje de lanzamientos fallidos al mercado. Plan-

Productoresy

M ayaristas
= Trabajo Conjunto Introduccién Promocidn C
de ¢ de

- Operaciones integradas
- Eliminacidn de Barreras

Productos Productos

11|+

Los conceptos de ECR pueden ser utilizados para integrar procesos en la cadena de suministros que
tradicionalmente han sido manejados por las empresas en forma separada y reducir los costos en la cadena de
suministro, como se muestra en el siguiente grafico:

Iiejores Enfasis en Mejor Productos Incremento
Productos, FPromocicnes Mezclade tmas Digaonibilidad
fas Agilicad Efectivas Productos Frescos en Anaqueles

Incremento
de Ingresos

Procesos de
Demanda

Procesas de
Abastecimien

Reduccian
de Costos

Flujo de Productos

T

Reduccién Reduccion Reduccién Reducdian

en Fallaz de Cosbos Usa de Niveles de

Productos Administrativos Ezpacio Inventario
Innecesario

“Ver Glosario
* Ver Glosario
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“‘SCORECARD” en ECR

Definicion

La medicién de la madurez del ECR se puede
llevar a cabo gracias al “Scorecard”, herramienta utili-
zada en este Trabajo Especial de Grado para desarro-
llar el Benchamarking e indicar la posicion de la em-
presa respecto a los conceptos de ECR. El “Scorecard”
se ha desarrollado como respuesta a la necesidad de
las compafifas de disponer de una metodologfa unifor-
me que permita medir la evolucion de la implantacién
de ECR.

Propdsito del uso del “Scorecard”

El objetivo fundamental del “Scorecard” consiste
en evaluar los procesos internos de la empresa, sus
capacidades para trabajar en areas identificadas como
de vital importancia para el desarrollo de los negocios,
asi como medir el desarrollo de las relaciones entre
sus socios comerciales para ofrecer mejores benefi-
cios al consumidor final, disminuyendo los costos de
operacién a través de operaciones mas eficientes, tan-
to internas como externas.

Para un adecuado desarrollo del Scorecard es
fundamental que se organice un equipo
multidisciplinario con personal de las diferentes areas
que estan relacionadas con los aspectos evaluados en
el “Scorecard”.

Indicadores en Scorecard

En Scorecard estd compuesto por unos
indicadores los cuales nos permiten evaluar la situa-
cion de los diferentes aspectos a estudiar.

Para cada area a estudiar en los indicadores
logisticos, estan definidos unos niveles de evaluacién
que van del cero al cuatro, pudiéndose evaluar el indi-
cador con nimeros decimales, los cuales indican una
medicion intermedia en el nivel a evaluar. Cada uno de
ellos es diferente dependiendo del punto a evaluar.

Los aspectos medidos en este estudio como
indicadores logisticos son los siguientes:

Concepto ECR®

1. Capacidades y Estrategias

Estrategias

Planificacion

Estructuras

Informacidon

2. Administracion de Ordenes

Automaéticas

Consolidacién

Seguimiento

3. Intercambio Electrénico de Datos

Bases de Datos

Pedidos

Facturas, Notas de Débito y Notas de Crédito

Aviso de Despacho

Aviso de Recepcion

Reporte de Ventas e Inventario

4. Reabastecimiento Eficiente

Planificacién de Entregas

Carga y Preparacion de Despachos

Seguimiento de los Despachos

Optimizacion de las Recepciones

Cross Docking- Evaluacion

Cddigo de Barras y Estandarizacién de Unidades

Automatizacion del Centro de Distribucion

5. Proceso de Pagos

Automatizacion

Devoluciones

Tabla N°1: Indicadores logisticos del Scorecard.

KPI’'S. INDicADORES CLAVES DE
DesemPERO.

Adicionalmente a los indicadores logisticos, el
“Scorecard” contiene una serie de indicadores claves
de desempeno (KPI'S), los cuales establecen una base
para la planificacién, ejecucién y control de los
resultados. Ademas permiten disponer de una vision
general del desempefio actual de la empresa con base
a resultados cuantificados. El numero de-identificacion
sirve simplemente como referencia para un orden de
aparicion en el Scorecard.

“ Fuente: EAN Venezucla. “Mcjores Practicas de ECR. 1999.Pags. 90-100
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A continuacion los Indicadores comerciales utilizados en el estudio:

Concepto ECR’ Identificador

Administracién por Categorias KPI 01

Surtido Eficiente KPl 02

Introduccién Eficiente de Productos KPl 03

Promociones Eficientes KPl 04

Existencias del almacén de Productos Terminados KPl 05

Nivel de Atencién al Local de Ventas KPl 06

Nivel de Atencién al Centro de Distribucion del Detallista]  KPI 07

Entregas a Tiempo KPI 08

Ciclo de la Orden KPlI 09

Pedidos Completos. KPI 10

Documentacién sin Problemas KPI 11

Pedidos Perfectos KPI 12

Devoluciones KPl 13

Pedidos EDI KPI 14

Facturas EDI KP1 158

Codificacion de Productos. KPI 186 ) )

Tabla N°2: Indicadores comerciales del

Codificacion de Paletas KPI 17 | scorccard.

DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL

RESPUESTA EFICIENTE AL CONSUMIDOR -ECR Empresas Participantes en la Iniciativa de ECR

INDICADORES CLAVES DE DESEMPENO

Administracién por Categoria Proveedor | Retailer Maximo
KPI01 - Despliegue Administracion por Categorias 6.27 48.00 100.00

[Surtido Eficiente

|_KPIO2 - Despliegue del Surtido Conjunto 21.91 | 3782 | 100.00 |

|Introduccion Eficiente de Productos

| KPI03 - Despliegue de la Introduccién Conjunta 20.37 | 5455 | 100.00 |

Promociones Eficientes
KPI04 - Despliegue de las Promociones Conjuntas 5356 [ 6718 [ 100.00 |

Abastecimiento Eficiente
KPI05 - Existencias del Almacén de Productos Terminados 30.86 100.00
KPI06 - Nivel de Atencidn al Local de Ventas(cajas ord./cajas entreg.) 87.45 89.66 100.00

[ KPI07 - Nivel de Afencian al CD del Delallsta(cajas ord.Jcajas enireg,) ~ 89.62 89.66 100.00
KPIO8 - Entregas a Tiempo 87.53 90.48 100.00

| KPI0S - Ciclo de Ia Orden / Lead Time 8.31 5.3 100.00 |
KPI10- Pedidos Completos 73.27 42.54 100.00
KPI11 - Documentacion sin Problemas 93.45 60.33 100.00
KPI12 - Pedidos Perfectos (Notas de Crédito) 65.39 20,01 100.00
KPI13 - Devoluciones 3.20 1.28 100.00

Tecnologias Habilitantes y Esténdares Comunes

KPI14 - Pedidos EDI 3.58 6.84 100.00 |
KPI15 - Facturas EDI 0.00 0.00

KPI16 - Codificacion de Productos 88.89 97.12 100.00
KPI17 - Codificacion de Cajas 42.50 0.00 100.00
KPI18- Codificacién de Paletas 1250 0.00

Fuente: EAN Venezuela.

7 Fuente: EAN Venczucla. “Mcjores Pricticas de ECR. 1999 Pags. 100-110
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Situacion Actual del Mercado Venezolano en ECR

De acuerdo al esquema de trabajo planteado, se determind el estado actual promedio de la cadena logis-
tica de abastecimiento. Una de las primeras conclusiones se encuentra referida a los dias de inventario promedio
de la cadena de abastecimiento, la cual se encuentran representada en el siguiente grafico:

Comparativamente con estudios previos realizados en otros paises cuando se llevd a cabo esta iniciativa,

tenemos los siguientes resultados:

Pais Proveedor CD Detallista Local Ventas Dias Totales
Venezuela 30.9 dias 20.3 dias 29 dias 80.2 dias
Argentina 22 dias 15 dias 10 dias 47 dias
Brasil (98) 16 dias 12 dias (Det. 1) 13 dias (Det. 1) 41 dias

15 dias (Det. 2) 16 dias (Det. 2) 47 dias

Colombia (97) 20 dias 29 dias 49 dias
USA 104 dias (1993) 104 dias
Europa 80 dias (1994) 80 dias

Varias de las empresas participantes en la ini-
ciativa presentaron resultados positivos en avances de
los conceptos de ECR, aunque hay que destacar que
la media arrojo valores relativamente bajos. Entre al-
gunos de los hallazgos positivos de la iniciativa se en-
cuentran: '

e Codificacion de la unidad de negocio (producto)
cercana al 91%.

® Alto grado de utilizacion de “scanners” en la linea
de cajas.

e Reconocimiento de la necesidad de mayor
informacion sobre el consumidor.

e Preocupacion creciente por los niveles de
inventarios.

e Uso de transportistas externos (en muchas de las
empresas).

e Sistemas de informacion apropiados en la mayoria
de las empresas.

e Uso de mensajes electrénicos (EDI) para el
procesamiento de pedidos (ORDERS) en algunas em-
presas, aunque es muy bajo en el promedio. Otros
mensajes tales como PRICAT, DESADV, RECAVD,
entre otros no estan siendo llevados a la préactica.Por
otra parte, se identificaron una serie de debilidades
sobre las cuales habra que trabajar para asegurar una
mayor eficiencia en la cadena de abastecimiento. En-
tre algunas de ellas se mencionan:

eEl consumidor final, si bien es el objetivo principal de
cualquier estrategia de ECR, no esté siendo conside-
rado como elemento fundamental en la cadena de
suministros (gestién de demanda). Las decisiones
estdn mas bien orientadas a las negociaciones de
compra — venta (beneficios individuales, mas que en
el consumidor final y beneficios conjuntos de los so-
cios comerciales).

*E| esquema de abastecimiento es guiado princi-
palmente bajo un enfoque de empuje de los produc-
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tos “push”, en lugar de una gestion basada en de-
manda (enfoque “Pull”).

ePoco funcionamiento integral de la cadena. La mis-
ma estad compuesta por ciclos de abastecimiento in-
dependientes entre proveedor — detallista y entre los
centros de distribucion del detallista y los locales de
ventas (no se visualiza un negocio colaborativo y flui-
do del flujo de informacién y productos).

ePoca utilizacion de la informacién capturada en los
puntos de venta: informacion fundamental respecto a
la demanda real proveniente del consumidor final
(senales de demanda). La valiosa informacién captu-
rada en las cajas (POS) de los locales de venta no es
compartida entre socios comerciales para disefiar
estrategias conjuntas que apoyen la gestién de de-
manda — administracién por categorias (introduccion,
promocion y surtido eficiente de productos).

eSistemas de aprovisionamiento poco eficientes,
vislumbrandose la necesidad de incorporar modelos
de reaprovisionamiento — inventario perpetuo,
intercambio de informacién en forma electrdnica
(mayor integracion de la informacién del proveedor y
del cliente).

ePara el caso del local de ventas, y con base a la infor-
macion recibida para la casi totalidad de los casos, la
reposicion de las anaqueles se basa en la experien-
cia personal de los gerentes del local de ventas y del
personal del proveedor quienes acomodan el surtido.

ePoca vision y capacidad para trabajar en forma
colaborativa. Segun las respuestas recibidas por los
lideres de las empresas participantes no existe un in-
tercambio de informacién entre clientes vy
proveedores para mejorar la eficiencia de la cadena
de abastecimiento. Esto requiere de un cambio cultural
por parte de las empresas si se quieren alcanzar los
beneficios potenciales de ECR. La informacién
capturada en el punto de venta no sdlo puede ser
usada para la elaboracion de un patrén de demanda,
sino también para que el proveedor pueda realizar sus
propios prondsticos y de esa forma bajar sus niveles
de inventarios realizando planes de produccién menos
inciertos,

*Baja utilizacién del EDI/ Comercio Electrénico (B2B).
Los resultados consolidados del uso de tecnologia de
la informacion para el intercambio electrénico de datos
es considerablemente bajo. El volumen limitado de
empresas trabajando con EDI / B2P no va a permitir
lograr disponer de la masa critica para alcanzar todos
los beneficios esperados. La comunicaciéon de
mensajes electrénicos (EDI/ EFT / B2B) hara posible
que el intercambio de informacion sea fluido y sin erro-
res.
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eAlgunas cadenas / locales de venta no tienen la infra-
estructura adecuada para lograr una mayor eficiencia
en las entregas.

eCodificacién de cajas muy bajas (31.8 %), ausencia
de paletas estédndares y codificacién practicamente
nula (8 %). Esto resulta en altos tiempos para el
movimiento administrativo de inventarios asi como un
alto nivel de errores en dicho proceso.

ePara algunos proveedores los tamafios de los pedidos
son muy pequefos, dificultando el uso despachos
paletizados, el cual ha sido sefialado en esta iniciativa
como un de los posibles proyectos piloto a emprender.

eProblematica aduanera que impide la realizacién de
tramites en tiempos normales, con los consecuentes
costos de almacenaje, alquiler de containers, nivel de
servicio, incremento en los niveles de inventarios
(mayores costos), etc.

eCostos de transporte significativos, hurtos a las
unidades de transporte y, en algunos casos, parque
automotor envejecido.

eNecesidad de optimizar el proceso de despachos via
asignacion de citas con la mayoria de los detallistas y
lograr uniformidad en el proceso de entregas en la
medida que se entienda la necesidad de un negocio
colaborativo.

® Nivel bajo de utilizacién de “scanners” en la recepcion
de productos.

DiSENO DEL PLAN DE MEJORA PARA EL
SISTEMA DE COMERCIALIZACION DE UNA
COMPANIA CON SUS PRINCIPALES CLIENTES

Una vez revisados y analizados los resultados
de los indicadores tanto logisticos como comerciales
que se obtuvieron del Scorecard aplicado a la compafia
en particular, se disen¢ un plan de estrategias que se
adecuase a las principales necesidades actuales
detectadas entre la organizacion y sus principales
clientes.

Para aumentar la eficiencia de las operaciones
rutinarias, es necesario homogeneizar ciertos
procedimientos a estandares conocidos por todos los
involucrados en la cadena. Sin estandarizacion
aumentan las précticas de retrabajo e ineficiencias, las
cuales no generan valor agregado al producto,
provocando costos mayores que son traspasados hasta
el consumidor final.



Tekhne 5 - Revista de Ingenieria

34

En lo gue a la Cadena de Abastecimiento se re-
fiere, en Venezuela, existe una falta de estandares y
bajo uso de los que hoy existen. El bajo nivel de
estandarizacion en términos de transporte, dimensio-
nes de los productos y embalajes, pallets, utilizacion
de codificacion y etiqguetamiento de las unidades
logisticas, se traduce en:

e Manipulacién ineficiente de productos.
e Problemas de consistencia de cédigos.

e Descordinacién de la informacidn, lo que incrementa
los costos de operacion en los diferentes procesos.
e Duplicacion de tareas, con la consecuente pérdida
de tiempo y agregacién de costos que podrian evitarse.

La visién del plan de mejora del sistema de
comercializacién es buscar aumentar la eficiencia de
la cadena de abastecimiento, integrando procesos
logisticos, comerciales y tecnologicos para lograr una
maximizacién de la satisfaccién del consumidor y una
real capacidad de competitividad en el comercio y
economia actual.

La misién del plan es integrar a los participantes
de la Cadena de Abastecimiento para la disminucién
de los costos asociados con almacenamiento,
distribucién y comercializacién de los productos,
satisfaciendo al consumidor a través del incremento en
el valor y servicio.

El plan que se propone consta de tres grandes
proyectos los cuales estan basados en la importancia
y prioridad que tienen para mejorar el sistema de
comercializacién de la compafiia y en la estrategia de
ECR, especificamente en el Reabastecimiento Continuo
desarrollada en el capitulo 2. Estos proyectos son:

¢ Transferencia Electrénica de Datos via EDI/ Comercio
Electrénico (Internet — B2B).

e Despachos Paletizados — Uso de Paleta Estandar.

e Codificacion de productos y unidades de despacho.

Para la implantacion del plan de mejora se
escogio al cliente nimero uno en facturacién para la
companiia, ya que el mismo representa un gran
porcentaje de las ventas netas, tanto en bolivares como
en volumen.

Provecto EDI

Se propone la utilizacién del intercambio elec-
trénico de datos con los principales clientes como una
herramienta que puede ser utilizada efectivamente para
redisefiar la informacién generada en los procesos de
negocio. EDI no es un fin por si mismo; el esfuerzo en
la implantacion debe dirigirse a permitir que los pro-

veedores y los clientes tengan una mejor utilizacion y
formas mas eficientes de compartir informacion.

Debe entenderse que las companias no son parte
unicamente de una simple cadena de abastecimiento;
sino que forman parte de redes de cadenas de
suministro con puntos comunes de interconexién y que
la comunicacion efectiva entre todos los puntos
comunes es un buen beneficio para todos.

Trabajar en conjunto y construir sociedades
comerciales efectivas es esencial. La reduccion de
costos y las ganancias en eficiencia se daran,
beneficiando tanto al proveedor como al cliente si se
trabaja con una perspectiva de largo plazo.

Para la evaluacion del proyecto se consideraron
3 fases las cuales son:

® Fase Preliminar.
e Fase de Desarrollo.
® Fase de Ejecucion.

Fase Preliminar

En esta primera fase se realizd una evaluacion
de los principales clientes que poseen el software EDI,
ya que es mucho mas facil y rapido la puesta en marcha
del proyecto debido a que no se incurre en los gastos
iniciales para un proyecto EDI como lo son: La
adquisicion del software, desarrollo y programacion de
las interfases de aplicacién, entrenamiento de personal
entre otros.

La propuesta principal es comenzar a realizar
transacciones via EDI de otros documentos aparte de
la orden de compra (ORDERS), para asi maximizar el
uso de los recursos existentes Entre los documentos
que se decidio desarrollar de acuerdo a su importancia
para el manejo de informacién entre cliente-proveedor
se encuentran:

eCatalogos de productos y precios (PRICAT).
eFacturas (INVOIC).

®Aviso de Despacho (DESADV) y recepcion (RECADV).
eReporte de Ventas (SLSRPT) e Inventarios (INVRPT).

Fase de Desarrollo

Después de decidir los documentos a desarro-
llar se comenzé el estudio y andlisis de la estructuracién
y el contenido de los mismos. Implica que los datos o la
informacion a ser intercambiada sea reconocible, tanto
en el contenido y significado, permitiendo que los
documentos sean procesados automéaticamente y sin
ambigledades.
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Se propone la estandarizacion de los diferentes
documentos a desarrollar para asf tener un lenguaje
comun entre proveedores y clientes. Por ejemplo si se
trabaja con el documento 6rden de compra entre socios
comerciales, éste debe estar constituido bajo el mismo
formato.

Para ello se formd un Comite EDI liderizado por
el EAN Venezuela y las compafias y detallistas
participantes en el proyecto ECR; cada tres semanas
se realizaron reuniones en la sede del EAN en donde
se discutia, analizaba y formaba la estructura de los
diferentes documentos a desarrollar y actualmente ya
se tienen estandarizados la orden de compra, la factura
y los catalogos de productos y precios.

Fase de Ejecucion

Para la puesta en marcha de esta fase lo primero
que hay que tener en cuenta es la alineacion de la base
de datos entre la companiia y los clientes con que se va
atrabajar. Se debe mantener la uniformidad de la base
de datos de productos a lo largo de la cadena.

Para comenzar el intercambio de los
documentos, el proveedor de servicios EDI de la
compafia y de los clientes, se reunieron en varias
oportunidades para llegar a un acuerdo en cuanto a los
costos de las transacciones y normas para el
intercambio de informacidn.

Luego, lo que resta es comenzar el intercambio
de los documentos estandar y mantener actualizada la
base de datos por parte del proveedor.

Costos y Beneficios de EDI

A pesar que la identificacion de los costos
relacionados con EDI es relativamente facil, no lo es la
identificacion de sus beneficios, en especial cuando la
compafiia se inicia en el terreno, puesto que muchos
de los beneficios reales son de caracter estratégico e
intangibles.

Costos del Programa EDI

Para una empresa que decida comenzar a hacer
EDI los costos son:

® Diseno: Es el tiempo invertido en la planeacion de
todo lo que tenga que ver con el sistema EDI.
e Desarrollo: Aqui se contempla la adquisicién del

programa o software, el desarrollo y programacién de
las interfaces de aplicacion.
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e Capacitacion: Incluye tanto el entrenamiento del per-
sonal interno para redefinir y asumir las nuevas res-
ponsabilidades en un ambiente de EDI y mas impor-
tante aln la educacion de los socios comerciales. Por
ultimo debe haber un estimado de tiempo que se tome
para establecer la conexidén con un nuevo socio co-
mercial.

e |[mplantacion: El costo del personal del area de sistema
y el mantenimiento de las interfaces EDI del proveedor
de servicios.

e Costos por el intercambio de documentos: El costo
asociado con el envio y recibo de mensajes EDI a
través de redes privadas o de valor agregado es
insignificante si se compara con los beneficios que
proporciona EDI.

Los costos varian dependiendo del tipo de
documento a intercambiar y el volumen de transac-
ciones que se realicen en un periodo determinado de
tiempo.

Los costos de la transaccion también dependen
del proveedor de servicios que se tenga. Los mismos
oscilan entre (0.5-1.5) US$ por transaccion. También
se debe cancelar mensualmente un costo por uso de
la red o network, mantenimiento, médulo de seguridad
y renovacién anual el cual es definido por el proveedor
de servicios

Beneficios de ED/

eDisminucién de costos administrativos y de procesa-
miento: Estos son los beneficios méas angibles obteni-
dos al implantar un sistema EDI. Los costos relativos
al procesamiento de un documento debe incluir nor-
malmente papeleria, preimpresa, sobres, estampillas,
teléfono, fax fotocopias. Estos contemplan un tiempo
que se gasta en ordenamiento de los datos, entrada
de los mismos, correo y lo mas importante, en el con-
trol y correccion de los errores.

eE| intercambio directo de datos elimina los frecuentes

y costosos errores que se producen inevitablemente
cuando los datos son manejados e intercambiados
manualmente.

eSe evitan operaciones repetitivas gue no generan valor
al proceso.

eFacilita el envio de informacién en el tiempo real y
aumenta la confiabilidad de la informacién.

eReduccion del ciclo comercial de la orden de compra.
Un sistema EDI reduce el tiempo entre la orden de
compra y el despacho de la mercancia entre la
facturacion y el pago.

eSeguridad, integridad y privacidad de la informacion:
ésta puede abarcar desde el control de acceso por
medio de un password hasta la autenticidad de las
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partes involucradas en la transacciéon comercial y
ecriptacién de los datos.

eBeneficios Estratégicos: Los beneficios estratégicos
constituyen los aspectos mas importantes de EDI, tal
como son: satisfaccion del cliente, mejores relaciones
proveedor-cliente y la ventaja competitiva que se
adquiere trabajando bajo el esquema del Intercambio
Electrénico de Datos.

EDI no solamente conlleva a un ciclo comercial
mas rapido, sino ademas a cadenas de suministro mas
seguras como resultado del incremento en la cantidad
y mejor calidad de la informacion compartida entre los
socios comerciales.

Como propuesta final se tiene la masificacion del
intercambio electronico de datos con los principales
clientes para asi obtener los beneficios a gran escala.

Recomendaciones

eUna de las desventajas de comunicarse por medio de
la red de valor agregado (VAN) que utiliza el software
EDI es que el remitente y receptor deben estar
suscritos a la misma red para comunicarse, a menos

que los servicios de las diferentes redes estén
interconectados. Puesto que ha habido un rechazo
de ciertos proveedores de servicios para interconectar
sus redes como resultado de problemas comerciales
mas que problemas técnicos, un usuario podra requerir
estar suscrito a diversas redes para comunicarse con
todos sus socios comerciales.Si se ejerce presion por
parte de los usuarios (companias, detallistas), los
proveedores de servicio de redes pueden comenzar
a interconectarse entre si para asi agilizar el proceso
de intercambio electronico de datos y llegar a la
masificacion

einternet: Debido a los altos costos que representa para
los medianos y pequenos retailers la instalacion y
servicio de una VAN se propone utilizar Internet como
medio de comunicacion para realizar las transacciones
comerciales. En el pasado y todavia existen aspectos
en contra como la seguridad en la red, pero son méas
los beneficios que se alcanzan si se soluciona este
problema. Es por ello que la mayoria de las empresas
productoras de software comenzaron a desarrollar y
aplicar programas para solventar dicha limitacién y hoy
en dia Internet denota altos niveles de seguridad y
confiabilidad con lo que se asegura la transparencia y
seguridad en el intercambio electrénico de datos.

* Tiempos de Entpef

* Accesibilidad
* Costo
= Encriptacion

Traduccitn al
formato Interno

me«iur

SW Traducciton {( /ﬂ Y
* Seguridad al Estéandar EDM fgaad %ﬂ
» P
* Autenticidad s By,
¢ Auditorfa Cliente

Internet

« EDI es el formato (estindar) del mensaje

* Puede transportarse por distintos medios

Pagina
WEB - EIx

Clrente

Grafico # 4. Transferencia clectronica de datos’EDI/Internet.

* Fuente: Gabricel del Castillo y Ramon Fiol. Reabastecimiento Eficiente de EAN Peri, 1999. Pag. 78
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Como recomendacidn final se presenta que in-
dependientemente las empresas posean o no el pro-
grama EDI, estas deben adecuarse al intercambio elec-
trénico de informacion, ya sea bajo el esquema EDI o
por medio de Internet, como se refleja en el grafico
anterior; para asi lograr un mayor flujo, control y
transparencia de la informacion entre los socios
comerciales.

PROYECTO PALETA ESTANDAR/ENTREGA
PALETIZADA

Las actividades logisticas representan cada dia
méas un porcentaje mayor de los costos de las
companiias, es por ello que se propone racionalizar el
sistema de comercializacion con los clientes clave para
la comparifa, a través de establecer una paleta estandar
comun para realizar las entregas de las mercancias de
manera paletizada a los Centros de Distribucion de los
clientes.

Fase Preliminar

En esta primera fase lo primero que se considerd
fue definir las dimensiones de la base de la paleta que
se usa mayormente en el mercado. Para ello se realizé
una encuesta a los lideres del comité ECR en conjunto
con el EAN y se establecié la recomendacion de que
exista un solo tipo de paleta la cual presentara las
siguientes caracteristicas:

Dimensiones : 1x 1.20 mts.

Disefo: cuatro entradas (4) de 9 blogues,

no perimetral.
Alto de paleta: 0.15 mts.
Peso maximo de la carga: 1.000 Kg.

Estas dimensiones se escogieron debido a las
siguientes consideraciones:

el as medidas son compatibles con los estandares
internacionales. Por ejemplo en Europa y Estados
Unidos las medidas de las paletas son de 1x1.20 mts.
mayormente.

e a superficie de la carga es lo suficientemente amplia
como para permitir un volumen de apilamiento
conveniente.

eEstas medidas son compatibles con la medida de los

contenedores, cuyas medidas estan ampliamente
estandarizadas en Venezuela y en el mundo entero.

e os Centros de Distribucién de los proveedores y de-
tallistas estan en perfecta capacidad de soportar y
manejar este tipo de paleta.
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Fase de Desarrollo

El primer paso en esta fase fue analizar si la
compania esta capacidad de realizar este proyecto.
Para ello se realizé primero un estatus de la compania
con respecto a la aplicacion o ejecucion de la utilizacion
de la paleta estandar. El estatus es el siguiente:

e Almacén

La definicion del layout de los almacenes y rack
del Centro de Distribucion de la compafiiase basa en
el manejoestandar 1.00 x 1.20 mts, por lo que no es
necesario realizar ningtn tipo de inversién para manejar
la paleta estandar definida en la fase preliminar.

Estas paletas pueden ser reparadas y llevadas
al formato estéandar lo cual tiene un costo actual
aproximado de 7.000 Bs. El costo unitario de una paleta
nueva oscila alrededor de 10.000 Bs.

Fase de Ejecucion

Para la puesta en marcha del proyecto de paleta
estandar se requiere la colaboracion y el conocimiento
de todas las personas involucradas en el mismo, desde
los Gerentes de Distribuciéon, despachadores,
transportistas, etc.

La presente fase incluyo varias reuniones entre
la compania y el cliente # 1,se evaluaron algunos
aspectos del sistema logistico como: el equipo de
descarga de paletas, la facilidad de estacionamiento
para los camiones/furgones y muelle, control y
seguimiento de las paletas, sistema de recepcion de la
mercancia y el volumen y frecuencia de compra.
Ademas se elabord una serie de acuerdos para el
proceso de despachos paletizados

Costos y Beneficios de Paleta estandar/
Entregas paletizadas

Costos

o|_a definicion del layout de los almacenes vy las insta-
laciones fisicas (andenes, patios, rack, etc.) del Cen-
tro de Distribucidon se basa en el manejo de la paleta
estandar 1x1.20 mts; por lo que no es necesario rea-
lizar ningun tipo de inversion para manejar la paleta
estandar definida anteriormente.

eReduccion de un 30% aproximadamente del espacio
disponible en los camiones. La altura maxima de la
paleta es 1.8 mts. Las dimensiones de los camiones
350y 750 utilizados por el Centro de Distribucién son
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las siguientes:

Tipo de vehiculo Capacidad Teérica | Altura (mts.) | Ancho (mts.) | Largo (mts.)
(m3)
FORD-750 40 2.35 25 6.8
FORD-350 16 2 2.3 3.8

Analizando la pérdida de espacio del camién con respecto al volumen, se presenta lo siguiente:

Volumen (m3) de la paleta = 1*1.2*1.8 =2.16 m3

Tipo de Capacidad # de paletas Volumen de Espacio Pérdida de
Vehiculo teérica (m3) | transportadas| paleta (m3) | ocupado (%) | espacio (%)
[FORD-750 40 10 21.6 54 46
|[FORD-350 16 6 12.96 81 19
Promedio = 67.5 32.5

Esto puede generar un incremento en los cos-
tos de distribucién en un 50%; sin embargo no traera
impacto en el costo del flete ya que el mismo es en
base a porcentaje sobre la facturacién y no al volumen
0 peso de la mercancia.

e| as paletas que se utilizan actualmente cumplen con
las especificaciones de la paleta propuesta, porlo que
no se incurre en gastos por la compra de nuevas
paletas.

Beneficios

Para la distribucion, la recepcion de mercancia

paletizada significa:

eFacilidad en la recepcién y mayor control en las
entregas.

eAceleracion de la descarga y el almacenamiento de
la mercancia (reduccion del tiempo).

e[ iberacion de los puestos de despacho.

eMayor despeje de los andenes.

e\Mejor aprovechamiento del espacio de
almacenamiento.

eReduccion de los dafos de la mercancia; gracias a
la mejora de las condiciones del transporte.

eSimplificacién de las operaciones de recuento y
verificacion de stock, disminuyendo asi los conflictos

y problemas entre proveedor y el cliente por causa
de las entregas.

elejora en la preparacién de los pedidos y la
distribucion de la mercancia

Trabajar con paleta estdndar permite un mejor
aprovechamiento del almacenaje, reduciendo los cos-
tos de manipulacidn. Utilizar paletas con dimensiones
establecidas y acordadas permite el intercambio de
mercancia sobre plataformas de cualquier empresa
dentro y fuera del pais. Asi mismo permite recibir tan-
tas paletas vacias como llenas se entregan, mantenien-
do constante el inventario de paletas, que hoy en dia
forma parte de los activos de la empresa

Recomendaciones

e | os Centro de Distribucién de los detallistas
deben tener rampas niveladoras para realizar la des-
carga de productos cubriendo con esta herramienta una
mayor gama de tipos de transporte.

® Para el uso adecuado de las paletas en cuanto
su posicion correcta, aprovechamiento de la superfi-
cie, entre otros, se deben tomar algunas consideracio-
nes las cuales se pueden encontrar en libros especiali-
zados.

e Crear documento marco, para definir las nor-
mas de paletizacion con el objeto que sirvan de guia
para los actuales miembros del Piloto y para futuros
integrantes del mismo.

® Debe existir una clara definicién de los roles y
responsabilidades de cada lado (cliente y proveedor),
con el fin de que se garantice la adecuada eficiencia
logistica, la cual no solo estd relacionada con el manejo
eficiente de productos, sino también con el manejo efi-
ciente de documentos, activos, etc.



Diseno de un plan para mejorar el sistema de comercializacion...

PROYECTO CODIFICACION DE LAS UNIDADES
DE DESPACHO

Con el aumento de la complejidad del comercio,
las compafiias que realizan transacciones entre si no
pueden utilizar sus sistemas internos para lograr el buen
entendimiento entre todos los actores de la cadena de
abastecimiento. Se producen grandes problemas de
incompatibilidad en lo que a codificacién se refiere
(interpretacion correcta de la informacion)

Los proveedores comerciales que usan
diferentes sistemas de codificacién tienen problemas
similares a aquellas personas que no hablan el mismo
idioma y desean comunicarse. Seria mucho mas facil
sitodos los proveedores y detallistas hablaran la misma
lengua; es decir, utilizar un mismo sistema de codifica-
cién para identificar los productos, asi como informa-
cion suplementaria sobre éstos.

Surge entonces la necesidad de definir qué co-
digo estandar particular, perteneciente al sistema EAN/
UCC, es mas apropiado para mejorar el sistema co-
mercial entre proveedores y detallistas.

Fase Preliminar

En esta primera fase se propone la utilizacién de
los cédigos de barra EAN/UCC 13 para las unidades
de venta, el EAN/UCC 14 para la codificacion de
unidades de despacho como las cajas o empaques y
el EAN/UCC 128 para la identificacién de las paletas
utilizadas para la entrega de mercancia a los Centros
de Distribucidn de los clientes.

Seguidamente se trabajé principalmente en la
depuracidn y actualizacién de la data en cuanto a los
codigos de barra tanto de producto regular como los
productos promocionales.

En esta base de datos se presenta la descrip-
cién del producto, los cédigos EAN/UCC 13y los EAN/
UCC 14 (existentes y los que no estaban creados).

Fase de Desarrollo

Después de tener en forma detallada la base de
datos actualizada con los cdédigos de barra, se
corrigieron los errores referente a la existencia de
codigos iguales para distintos productos, no todos los
productos presentaban codigos EAN/UCC 13 y se
cuantificé la cantidad de bultos que no presentaban
EAN/UCC 14.
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Para completar la base de datos y crear estos
codigos se coordind con el EAN, el cual tiene la
responsabilidad de realizar la creacién de los codigos
de barra para las empresas.

Fase de Ejecucion

Para esta fase se realizaron varias reuniones con
el cliente # 1, el cual posee la plataforma tecnolégica
para la lectura de éstos cddigos, al igual que para el
EAN/UCC 128 y EAN/UCC 13. Luego se entregé la base
de datos depurada y actualizada para ser cargada en
su sistema y asi comenzar con una prueba piloto para
la lectura de los cddigos del corrugados en el Centro
de Distribucion.

Costos y Beneficios
Costos

Los costos para realizar este proyecto son muy
bajos si los comparamos con los beneficios que
proporciona:

eCosto de mantenimiento de los cddigos por parte del
EAN (600 US$ anuales).

eCosto de las etiquetas para la impresién de los cédigos
EAN/UCC 14.

eNo se incurre en gastos de impresora de codigos ya
que, se disponen de dos las cuales permiten imprimir
codigos de barra EAN/UCC 13, EAN/UCC 14 y EAN/
UCC 128.

eNo se necesita incorporar mano de obra extra para el
etiquetado del EAN/UUC, ya que en almacén hay
personal para ello y ademas se debe considerar que
una gran cantidad de cajas ya vienen con el cédigo
impreso de importacion.

Beneficios

ePermite a los agentes de la cadena de abastecimiento
compartir informacion en forma inequivoca.

*Se facilita el manejo, almacenamiento, preparacién y
despacho de la mercancia.

eReduccion en el tiempo de recepcion de la mercancia,
ya que con la utilizacion de los cédigos EAN/UCC 14
no es necesario abrir los bultos para cargar en el
sistema del Centro de Distribucién del cliente los c6-
digos EAN/UCC 13.

®Reduccion en las devoluciones por causa de cédigos
errados.
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eIncremento en la velocidad de ingresos de datos en el
sistema de informacién del cliente.

e Automatizacion de procesos.

ePara los detallista le permite tener conocimiento de
los stock y por consiguiente el inventario permanente,
mejorando la gestion de pedidos.

eUniformidad de la base de datos de los productos a lo
largo de la cadena de abastecimiento.

eCon el EAN/UCC 128 se puede transmitir informacién
adicional sobre las unidades como fecha de
elaboracién, peso, destino, lote, entre otros.

Recomendaciones

ePara la colocacion de etiquetas en los bultos o cajas
se deben considerar unas especificaciones las cuales
se pueden encontrar en EAN Venezuela.

eUtilizar equipos etiquetadores y lectores ajustados a
las especificaciones EAN.

eSe deben fijar criterios para la codificacion, es decir,
establecer cuando un producto debe llevar un cédigo

distinto al que lleva el producto similar. En la practica
la mas minima variacion de un producto debe seriden-
tificada mediante la asignacién de un codigo distinto

e[ os productos promocionales caen en el grupo de los
productos que presentan alguna variante con respecto
del producto original y, para efectos de recoleccion de
informacién comercial y criterio de diferenciacion, es
conveniente que se codifique de forma distinta al
producto original. La creacion de nuevos cédigos
permite satisfacer la necesidad de informacion que
se pretende obtener desde el punto de vista comercial.

Como resultado final del estudio, se puede
concluir, que para implantar soluciones en el sistema
de comercializacion entre los socios comerciales, en
muchas oportunidades, no es necesario incurrir en gran-
des inversiones de dinero, aunque si es importante
hacer un buen analisis que muestre en dénde estan
verdaderamente las oportunidades de mejora vy
compartirlas con los clientes para que aumente el
trabajo en conjunto y se llegue a una relacién ganar-
ganar.



INTRODUCCION

En el campo de la Ingenieria Estructural, v,
especificamente en el disefo de estructuras aporticadas
capaces de resistir adecuadamente fuerzas horizonta-
les de sismo o de viento, los métodos llamados del con-
tinuo, es decir, basados en funciones continuas
derivables, y no en métodos matriciales discretos, per-
miten de manera rapida y efectiva estudiar una consi-
derable cantidad de casos reales sélo cambiando al-
gunos parametros.

Originalmente dichos métodos fueron desarro-
llados para utilizar computadores o calculadoras
programables con muy pequefas capacidades de me-
moria, pero su aplicacién ha demostrado que no sélo
sirven para eso, sino que han permitido realizar estu-
dios sistémicos sobre la conducta de Pdrticos, aun a
partir de resultados matriciales, a través del empleo de
sus parametros definitorios.

El Trabajo que presentamos es uno de una serie
ya planificada, en la cual se ofreceran soluciones
generalizables a casos de carga complejos y a confi-
guraciones de pdrticos cambiantes en altura.

También esperamos que sirva como confirma-
cion, puramente matematica, de la validez de trabajos
anteriores cuya consistencia habia sido evaluada por
contraste con soluciones discretas.

*UNIMET / Escuela de Matematica / USB
**UNIMET / Escucla Ingenieria Civil UCAB / CIDI / UCV

MOTIVACION DE ESTE TRABAJO

La Ecuacion diferencial de Murashev, Sigalov,
Baykov [1] fue resuelta originalmente por sus autores
para condiciones de carga restringidas, es decir, una
distribucién rectangular.

Posteriormente, Paparoni [11] generalizé dichas
ecuaciones a las distribuciones de carga mas utiliza-
das en la practica estructural, es decir, cargas concen-
tradas (King- Kong) Cargas triangulares (Portequiv),
Momentos nodales concentrados (Momentin) y Momen-
tos Globales (Momentdn).

La razén de haber realizado esos trabajos con-
siste en que esta ecuacion diferencial, en preferencia a
otras conocidos en la literatura, toma en cuenta los
parametros mas importantes que influyen en la con-
ducta de una estructura aporticada, es decir, el
parametro A (factor de acoplamiento) y el parametro p
(factor de columnizacién) equivalente al parametro
(v3-1 /v?) utilizado en este trabajo.

En una larga serie de trabajos dirigidos por
Paparoni entre ellos [2] a [12] Las soluciones desarro-
lladas por éste fueron sometidas a verificaciones nu-
méricas contrastandolas con soluciones matriciales de
porticos de muy diversos tipos.

Esas verificaciones demostraron que, como ins-
trumentos de predimensionamiento o de verificacion
rapida de estructuras existentes, las ecuaciones desa-
rrolladas por Paparoni, eran suficientemente buenas
para su aplicacién practica.
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Dichas ecuaciones separaban, analiticamente,
las contribuciones de la solucién Homogénea (Influen-
cia de los Empotramientos de la base), la solucion de
Cortante (Celdas de Cortante) y la solucién Flexional
(Haz Columnas mas Voladizo Plantar), lo cual permitio
su empleo en el estudio de la clasificacion de porticos y
su extension a casos discretos (como aproximacion a
célculos reales de estructuras discretizadas, en donde
el parametro N, nimero de pisos, aparecié como ter-
cer parametro adimensional definitorio de las solucio-
nes extendidas).

A lo largo de ese proceso de verificacion surgie-
ron tanto dudas como deseos de extender las solucio-
nes de la ecuacion diferencial de MSB a otros casos de
carga generalizados, asi como al tratar de resolver una
inestabilidad que se presentaba en las soluciones de
Paparoni para A menores de 2

Este trabajo es un intento de retomar el hilo ma-
tematico en este campo, pues creemos que las solu-
ciones que saldran de éste y de proximos trabajos,
permitiran tanto generalizar al mayor nimero de ca-
sos posibles las soluciones que se encuentren, como
eliminar las inestabilidades numéricas que se han en-
contrado al aplicar las ecuaciones de Paparoni, en es-
pecial para cargas triangulares.

Otro objetivo, no menos importante que éste,
es el poder describir cualquier caso de carga prove-
niente de andlisis dinamicos con ecuaciones de este
tipo.

El trabajo de Casadei ...... recientemente, pre-
sentado, muestra resultados aparentemente inespera-
dos, es decir, que ciertos perfiles de carga aplicados a
la metodologia que hoy conocemos como Push-Over,
es decir un método préctico de verificar las potenciales
ductilidades de pérticos con diversas configuraciones,
revelan ductilidades marcadamente diferentes entre si
al cambiar los perfiles de carga haciendo dudar de la
pertinencia de algunos conceptos establecidos, ya des-
de hace medio siglo, en la Ingenieria Sismica.

2. ANALISIS MATEMATICO

Nuestro punto de partida es la ecuacion diferen-
cial de Murashev-Sigalov-Baykov (ecuacion diferencial
de un portico)

K (2)
Ky — CL}}:Z}_FE(X)T"'};_J: g(x); 0sx<H (1),
0

donde K (suma de las rigideces seccionales de las co-
lumnas del pdrtico), C (rigidez a cortante del pértico) y
K, (rigidez flexional del pértico) son constantes, M (x)
es el momento exterior producido por las cargas y
q (x) es la funcion de carga segun la altura x. En este
trabajo nos restringimos a cargas de la forma

q(x)= @‘(%}”:n = 0l ok Tm— ),

donde ¢ es una constante.

Las condiciones de borde para la ecuacion dife-
rencial son

gH
W0)= 0,y = 0.y ?(H)= 0, Ky(0)=-L= (3,
n+1
donde
gH
.fﬂ = 0(0), siendo Q(x)= Lyq(r)dt )

el cortante, y de donde el momento M (x) se obtiene
por

Mx)=-["0(s)ds= [ 0(s)ds+M(©) ®

Introduciendo los parametros positivos y g, 1 v
la nueva variable & definidos por

9 K

vi=1+ K =k
i — = To— = =
cv*’ '

K, k) H (©).

(1),(2) y (3) se transforman en

u (&)~ Xu?()= g(£); ;0= £<1 7)

2_
con (&)= As'gem+ Xs* X _LR1(E) (@)
v
e (2) (3) ’1454@'
u (O)=u’0)=0,u”1)=0,u"(0)=————F (9)
n+1

donde introducimos la notacién (&)= f(HE) para
funciones f(x)y donde

u(&)= Ky(&)= Ky(HE)

De (2), (4) y (5) encontramos

(10)
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M(3)= (n+1)(n+2)

[~ &%+ (n+2)E= (n+1)] (11)

Para encontrar la solucion del problema plantea-
do por (7), (8), (9) y (11), escribimos en lugar de (9)

4.4

u (0)=u"0)=0,u”0)=6,u”(0)=- i (12)
n+1

donde 6 es una constante que falta por determinar. In-
troducimos la solucién fundamental

E (é)=%ht§)[senh(ﬁ€)—ﬂé] (13)

d* d’
del operador L= d_“j“_ A d—f’ (esdecir LE(E) =6(&)

la delta de Dirac), donde h (&) es la funcion de

Heaviside (igual a 0 para £<0eiguala 1 para & >0).
Escribiendo

v (&) =h(&)u(&).

obtenemos de (7) y (12) la ecuacion diferencial (en sen-
tido distribucional)

v9(&)- BvP(&)= h(&)g(&)- ff?:ﬁ(é)wé‘”(@,

con solucién ' .

v (§)-E@) *{h(ﬁ)g(é) - fif &)+ 95‘”(5)J=
Pt

-1 © [} BG-0g ar-"LE ©)+6E"©)

n

donde * es el producto de convolucién. De aqui se ob-
tiene finalmente, con (13),

u (5):% jj {senh[A E-0)]-2A(E-n}g ()t

Asig [senh(AE)— AE]+ -g,, [cosh(A&)-1] (14)
n+1 A

De (14) obtenemos

u? &)= % jf a'enh[/'t (&- r)]g (1)dt
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3 4

4 senh(A&)+6 cosh(AL),

n+l

de donde, aplicando la condicén u‘*(1)= 0 en (9),
obtenemos una expresion para 6 la cual por sustitu-
cion en (14) lleva a

u (£)= M*é[ J; Lsenh[A (-] -2 E-n)}g* (1dt

| Cosh(A&)-1 [Senhl ]J
———|senh(AE)— A -1
n+][mm( §)- 2]+ CoshA n+l (15)

donde 1= | senh[ A1—1)]g* (r)dr

(16)

gx()=1"+ 2 U )[—t"*1+(n+2)r~(n+1)] (17)

vin+1)(n+2

El computo de la funcion

0(&)= | ¢ {senh{ M- 1)] - AE-n}g* (1t (18)

que aparece en (15), requiere de la evaluacion de inte-
grales de la forma

1,(&)= | £ senh(A(E-p)i"dtm= 0]2... (19)

y L(&= _[f(f- Ot"dtm=012,..  (20)
Es facil ver que L (&)= —E_&: (21)
(m+1)(m+2)

Para I, (&) encontramos la férmula de reduccion

g"  m(m—1)
I (&=-
m(é) 2, + 2.2

I:u—z(é);m= 2,3,... (22}

con

1= {eosh 1] I &)=+ Lsenh i)z

Por las potencias de Aen los denominadores, es-
tas formulas no sirven para célcular y graficar u(&) y
sus derivads para valores pequenos de A, y este pro-

blema se agrava mientras mas grande m. Sim embar-
go, tenemos las relaciones
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A:IH—I 2} 3 /'tu n
L o1&)= sennag)- 2= 2o - EE
para mimpar (24),
Ew] ;{’2‘;:2 /qféd Eném
I = cosh(A - o
ml (6)= cosh(46)~1 2 41 nil
para m par (25),

de donde se obtiene

B /.{,M 2k
Im(g}_ AJ |€ul+ 2 g

0 ES(m=0]1.23..
oo U+ 2k + 2)! gsl )f%)

De (15)-(20) tenemos, introduciendo /(&) defi-
nida por

WE)=1,(E) + AL, (E) + oY )

m[—f”u(é’) -AL, (&)

Hn+ DL E)+ AL (E} = (n+1{1(E)+ ALy(E)}] @)

{senh(AE)— AL}

u (e:>::{s“aww(ff)+ﬂ»s“a{w
n+1

" cosh(A&)—1 ( senhA
k n+l

—I]J;OS <1 (28)

cosni

donde L (&) esta dada por (21), y
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Alv =1) {_;v1(])+(xz+2}f1(|)— (n +1}f”(1)] (29)

I= LM —————
vin+l)(n+2)

Implementamos (24)-(29) en un programa con
Mathematica para calcular y graficar u(&) y sus pri-
meras tres derivadas. Los experimentos numéricos rea-
lizados confirman que Mathematica evalua correcta-
mente la serie infinita en (26) (los resultados son idén-
ticos a los que se obtienen de (22),(23) 6 (24),(25)) para
un amplio rango de variacién de m y A, aunque (como
es de esperar) empiezan problemas con la precision
cerca de £ = | para valores grandes de A. Para 1>1
efectuamos los calculos usando (24),(25) en lugar de
(26). Algunos resultados graficos se muestran al final
de este trabajo. El programa también permite la salida
de valores puntuales de u(&) y sus primeras tres deri-
vadas. Suprimiendo la asignacion de valores numéri-

cosa A,H .y v el programa permite la salida de u(&)

y estas derivadas en forma analitica para valores se-
leccionados de n..

Es de interés graficar u"'(&)(k = 0,1,2,3) como
funciones «"’(£,4) de A para valores seleccionados

de &€ [01]. consideremos ahora el caso limite
A — 0 (lo que segln (6) implica que § —  de tal
manera que As queda constantemente igual a H). Sus-

tituyendo A=0 en (7),(8),(11) obtenenemos la ecua-
cion diferencial.

u(E)= H'gE"0< E<1 (30)

4

con (0)= u"(0)= 0,u®(1)= 04(0)= -4
n+l

como condiciones de borde, segun (9). De (30),(31) se
obtiene la solucion (usando (21))

(31)

HY

W= e

[~(n+DL(E)+(n+ 2L (E)-L,,,( &)y

Usando desarrollos de Taylor de las funciones
hiperbdlicas involucradas, podemos verificar que

u®(EX) = u,(E)en0< <1 si A — 0, para
todo k. Este resultado se obtiene sin la necesidad de

explicar L — oo en (B)via k —> o0 0 Cv? — 0. Ob-
servemos que u( é) no depende de v.

Para las gréficas de u(&, A)en funcion de A, para
valores seleccionados de &, nuestro programa produ-
ce gréficas decrecientes (u(&,A) asumiendo su valor
maximo u,(&) en A= 0). Para =1 encontramos

que u(1,A) tiene para A — e una asintota horizontal
a la altura de

H'yv'-1)
bes)m —————|=L_ I NL(1 L
u(1 o) v‘{nJrl}(!l‘l'Z)[ (M+(n+2)LM)-(n+ ](33)
De (32), (33) obtenemos la razén
u(l, ) _ =]
uy(1) e (34)

la cual es independiente de n. Por razones de espacio
dejaremos para una publicacion futura el estudio mate-



Soluciones del medio continuo aplicables a perfiles de carga generalizables...

matico de las graficas de u(&,A) paravalores £# 1y

el estudio de las gréaficas de las u”"’(é,ﬂ.)- Sin embar-
go, se presentan algunos resultados graficos al final de
este trabajo, para los casos n=0 (carga uniforme) y
n=1 (carga triangular) solamente, pero es igualmente
sencillo obtenerlas para cualquier valor de n.

También programamos las salidas de las grafi-
cas de u"'(é, A)(k=0,1,2,3) como funciones simulta-

neasde & y A.Ejemplos de las superficies correspon-
dientes se muestran al final del trabajo. Partiendo de
(27)-(29), v las relaciones

1,°(&)=ml, (&).L, (&)= ml, (§ym=1 ()

la programacion de las derivadas es sencilla (aunque
los casos n=0,1,2 deben tratarse por separado).
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También podemos representar superficies en
funcion de éj,v o A,v como variables independientes.

La formula (15) para la solucién del problema
de valores en la frontera (7),(9) es completamente ge-
neral, siendo vélida para cualquier término forzante
2(£). Este hecho permite abordar matematicamente
(o por lo menos numéricamente) un sin numero de si-
tuaciones mas generales, para una gran variedad de
cargas q(x) diferentes, incluso con situaciones que
involucran a cargas y/o momentos puntuales. El méto-
do empleado arriba (reduccion del problema de valo-
res en la frontera a un problema de valores iniciales
iniciales (7),(12)) permite acomodar faciimente modifi-
caciones de las condiciones de borde. Esperamos, en
trabajos futuros, atender a estas generalizaciones del
presente trabajo.

Grafica 1: [L(Deflexion)
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Estudio del equilibrio liquido—vapor

Departamento de Quimica, Escuela de Ingenieri

RESUMEN

Se estudid el comportamiento de soluciones
acuosas de metanol en una columna de fraccionamiento
de seis platos, encontrandose que el metanol es mas
volatil que el agua a cualquier composicion. Los valores
experimentales presentan temperaturas menores que
las predichas por la ley de Raoult a la presion de trabajo,
687 mmHg, considerando comportamiento ideal del
vapor. Se presenta, entonces, una desviacioén positiva
de dicha ley. Esto indica que, para la fase de liquido, la
mezcla es mas volatil que la disolucidn ideal, es asi
que las atracciones moleculares en la solucién son mas
débiles que las de los compuestos puros.

1. INTRODUCCION

El desarrollo de modelos matematicos que
describen el comportamiento termodinamico de
soluciones acuosas, aplicado al equilibrio liquido-gas
en disoluciones binarias [1-4] se fundamenta en una
distribucion local en el liquido de la compasicion como
consecuencia del tamano y las interacciones
moleculares (efectos polares entre los componentes de
la solucién que pueden generar asociaciones,
disociaciones y/o solvatacion de los componentes de
la misma). En la casi totalidad de los casos las solucio-
nes se desvian de la idealidad, no obedecen a la ley de
Raoult, de tal forma que los coeficientes de actividad
son diferentes de la unidad. Los modelos pretenden
establecer correlaciones que predigan la composicion
real de la solucion y el comportamiento de las mismas.

solucion acuosa no
Sistema metanol-

Maria Isabel Lépez y Abraham !

Universidad Catolica A

En esta primera etapa de nuestro estudio trabajaremos
soluciones acuosas de metanol evaluando el equilibrio
liquido-gas en una columna de fraccionamiento consi-
derando que la fase de vapor se comporta idealmente
y caracterizando la fase liquida bajo condiciones
isobaricas.

2. EXPERIMENTAL

2.1. Aspectos generales

Los experimentos se realizaron en una columna
de fraccionamiento Scott modelo 9079 (Scott
Engineering Sciences), construida en el laboratorio. La
columna presenta seis platos, cada uno consta de una
seccidn tubular de vidrio Pyrex de 7,6 cm de diametro
interno y 15,2 cm de alto, unida en sus extremos a
sendos anillos de acero inoxidable presentando tres
conectores: uno permite la carga de la alimentacion y/
o la corriente de reflujo del destilado, otro para la toma
de muestras y en el tercero se ubicd un juego de
termopares para determinar la temperatura de cada
plato. La base de cada anillo fue un disco perforado de
acero inoxidable que permite tanto el ascenso de la
fase gaseosa como el escurrimiento de la fase
condensada de tal forma de establecer el equilibrio
liquido-gas en los platos. La columna mide entonces
1,2 m de altura y esta acoplada en la parte inferior al
calderin y en la superior al condensador.
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El calderin es un recipiente de acero inoxidable
de 22 litros de capacidad cuyas paredes se encuentran
aisladas térmicamente por material ceramico, todo el
conjunto se encuentra rodeado por una carcasa
cilindrica de aluminio. Una resistencia eléctrica con un
sistema de seguridad permite controlar la temperatura
de calentamiento de la solucién a destilar. Presenta un
conector para inyectar la carga a través de una valvula
de acople de toma rapida. El condensador es un tubo
cilindrico de vidrio Pyrex en cuyos extremos se
encuentran dos conectores de acero, un eje concéntrico
guia un tubo aluminizado presentando un area de
superficie de contacto de 1394 cm?, en cuyo interior
circula agua como refrigerante, en un sistema abierto,
a contracorriente con respecto al vapor que proviene
de la columna. Un recipiente colector del destilado se
encuentra conectado a la parte inferior del condensador,
es tubo de vidrio Pyrex de 1 litro de capacidad, presenta
valvulas que permiten el retorno del destilado al tanque
de alimentacion, drenaje del destilado y conexién a la
bomba de reflujo. Un tablero con las conexiones
eléctricas, medidores e interruptores permite controlar
la temperatura del calderin, precalentamiento de la
alimentacién y corriente de reflujo, y activar las distintas
bombas del equipo. En la Figura 1 aparece un esquema
del equipo anteriormente descrito.

Un sistema de termopares del tipo NiCr-Ni se
encuentran distribuidos en los componentes del equipo
el calderin, los platos, el condensador, linea de destilado
y reflujo. La temperatura se determiné a partir de la
diferencia de potencial que reproduce el termopar
registrada por un milivoltimetro. Mediante una curva de
calibracion temperatura-potencial se obtuvo la variable
de interés.

2.2. Procedimiento

Se realizo la destilacion por carga de 20 | de
solucion acuosa 15%pxp en CH3O0H, la solucién fue
transferida del tanque de alimentacion al calderin por
medio de una bomba. Se calentd la solucién aplicando
una corriente de 6 A a la resistencia en el calderin
controlandola continuamente mediante un redstato. Se
activé el flujo de refrigerante por el condensador,
incrementandose la velocidad a medida que transcurre
el calentamiento de la solucion para evitar
sobrecalentamiento en la zona del condensador mas
cercana a la columna de fraccionamiento. Se conectd
el milivoltimetro al circuito de termopares y mediante
un selector se eligié la zona de interés ha determinar la
temperatura. Una vez que el proceso de destilacion se
ha estabilizado y se tiene el recipiente colector del
destilado lleno en sus ¥, partes, se determind la
temperatura de cada plato midiendo el potencial del
termopar. Simultdneamente se tomé una muestra de la
fase gaseosa en los platos por medio de una

inyectadora, empleando el conector de toma de muestra
del anillo de cada plato en la columna. Se determind
entonces la concentraciéon del vapor condensado
midiendo el indice de refraccién, n, de la solucidén en
un refractometro Abbe, asi se tiene la temperatura del
vapor en el plato correspondiente y la composicion de
la fase gaseosa en el mismo plato. A partir de estos
valores se determiné el diagrama de fases liquido-vapor
para el sistema metanol agua. Los experimentos se
realizaron a la presion atmosférica de 687,0 + 0,3
mmHg.

© 1]

Figura 1: Representacion esquematica del sistema de destilacidn, Scott
4079, que presenta 6 platos teéricos. Se muestran el calderin, la columna
de fraccionamicnto, cl condensador, el recipiente colector del destilado y

¢l pancl de control [5].

3. ResuLtADOS Y Discusion

3.1.- Determinacion del diagrama de fase
liquido-vapor T-x a P,,,, 687 mmHg

La presion total del vapor en equilibrio con la
disolucién de metanol, considerando comportamiento
ideal, a presion fija, P = P, puede expresarse como:

P= PC.’1{|OH+RHEO (1)
aplicando la ley de Raoult y tomando en cuenta la

temperatura de ebullicidon de la solucién la ecuacidn
anterior se transforma en:

P,= xCH1OIf.1P£f{,Ofi(T)+(1 = xcn,ou.r)P*:o(T) (2)
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donde P

.« €8 la presion a la cual se forma el vapor,
* * .

Feron(T)y Py o(T) son las presiones de vapor de

metanol y agua puros en funcion de la temperatura

Y Xcy,on, €8 la fraccion molar del soluto en la diso-

lucién liquida. Se puede, entonces, determinar gra-
ficamente la dependencia entre la fraccion molar de
metanol en el liquido a cualquier temperatura, T, a
partir de la ec. (2) como:

P, —Pp o(T)

arm

BBy P

Xenont =

donde, Pl ,u(T) y Py o(T) se pueden obtener

aplicando la ecuacion de Clapeyron. Para represen-
tar la dependencia del vapor, la ley de Raoult se
puede escribir:

xcy,oy..-P = xCH,OHJPCH,\OH 4)

donde la presién total del vapor, P, puede aproxi-
marse a Py sustituyendo la ec.(3) se obtiene:

afm

- PgH;OH(T) Parrn = P.;}O(T)

X " S ® % 5
ST g BB

Cuando la presién P se ha fijado, la tempera-
tura varia con la composicién en equilibrio, de acuer-
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do con lo establecido por la regla de las fases de
Gibbs, segun la cual el equilibrio estudiado presenta
un grado de libertad. A una presién dada el intervalo
de temperaturas esta limitado por las temperaturas de
saturacion del metanol y del agua, las cuales correspon-
den a las presiones de vapor que ejercen los componen-
tes puros iguales a P . Con el fin de construir el diagra-
ma T-x, el procedimiento mas simple es seleccionar las
temperaturas entre el punto de ebullicion del metanol y
del agua puros a la presion P = Pm, Tabla 1, calcular las
presiones de saturacién correspondientes mediante
Clapeyron y evaluar la composicion aplicando las ec. (3)
y (5).

En la Figura 2(a) se muestra el diagrama de fa-
ses liquido-vapor T-x para la disolucion a la presién de
687 mmHg. La curva infe-rior, o, linea del liqui-do, re-
presenta la variacion del punto de ebullicion de la solu-
cién en funcidén de la composicion, también conocida
como liquido saturado, aqui aparece la primera burbu-
ja de vapor. La composicién de dicho vapor en equili-
brio con la disolucién liquida se encuentra extrapolando
a T constante hasta alcanzar la curva superior, 0, linea
del vapor, en ésta, la ultima fraccién de liquido se eva-
pora definiéndose los estados de vapor saturado. La
region de dos fases se ubica entre las curvas. Las co-
ordenadas por debajo de la linea de equilibrio del liqui-
do favorecen dicha fase, region de liquido subenfriado,
mientras que en los puntos por encima de la linea del
vapor la disoluciéon se ha evaporado totalmente, region
de vapor sobrecalentado.

Tabla 1: Valores calculados para la determinacion de las lineas de equilibrio del liquido y el vapor que
definen ¢l diagrama de fascs para cl sistema metanol agua a 687 mmHg.

TrC P'ey ;ou(T)/mmHg* }:)“HQO(T)fr mmHg" XCHy0H XCH3OHAvd
62,1 687.0 172,6 1,00 1,00
65 767,2 196,1 0,86 0,96
70 921,1 2421 0,66 0.89
15 1100.1 297.1 0.49 0,78
80 1307.2 362.4 0,34 0.65
85 1545.9 439.7 0.22 0.50
90 1819 8 530.6 0,12 0,32
95 21327 637.1 0.03 0.10

07,1 2276.0 686.8 0,00 0.00

* Ec. Clapeyron (d InP/dT)=(AH/RT?) tomando como referencia 62,1 °C y 8430 cal/mol,
temperatura de ebullicion y el calor de vaporizacion para el metanol. ® Ec. Clapeyron (d InP/
dT)=(AH/RT?) tomando como referencia 97,1 °C y 9717 cal/mol para el agua. ¢ Ec. (3). 4 Ec. (5)
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Figura 2: (a) Diagrama de fase liquido-vapor T-x¢30y Obtenido a la presion de 687 mmHg, segin desarrollo de 1a secciéon 3.1.
L define la fase liquida y la linea del punto de ebullicién de la solucidn; V corresponde a la fase gaseosa y define la linea de
equilibrio del vapor saturado, y L-V es la region de equilibrio de las dos fases. (b) Coordenadas experimentales que definen las
lineas de liquido (o) y del vapor (0) obtenidas segin la seccion 3.2. Las barras de error corresponden al promedio de cinco

experimentos.

3.2.- Determinacion experimental de las co-
ordenadas del vapor y del liquido saturado para el
diagrama de fase liquido-vapor T-x a P,,,, 687 mmHg

Una vez que la columna de fraccionamiento se
ha estabilizado, secciones 2.1 y 2.2, se determiné la
temperatura del plato, T, midiendo el potencial del
termopar, y la composicion de la fase gaseosa,

Xcn,0m,v- @ partir del indice de refraccion. En la Tabla 2

aparecen los valores obtenidos a la presion atmosfeéri-
ca, los resultados corresponden al promedio de cinco
experimentos independientes bajo condiciones simila-
res.

En fase gaseosa, el intervalo de presiones de
vapor de cada componente en la mezcla, Tabla 2, arroja
valores mucho menores que las presiones criticas para
dichos componentes. Por lo tanto, la presién reducida
tiende a cero [6,7] de tal forma que las interacciones
moleculares en el vapor se consideran despreciables a

cualquier temperatura reducida, Z—1, asi el vapor se
comporta idealmente.

A partir de los valores de la Tabla 2 se aprecia
que a medida que ascendemos por la columna la
temperatura disminuye y el vapor progresivamente se
enriquece en el componente mas volatil, metanol. Si la
columna presenta una alta eficiencia de separacion de
los componentes, en los platos méas elevados la
temperatura alcanzara valores cercanos a la
temperatura de saturacion del metanol y por lo tanto la
composicion de la fase gaseosa es muy elevada en el
componente mas volatil a la presion que se genero el
vapor. Sin embargo, en los platos inferiores la
composicion es mas rica en agua, componente menos
volatil, y las temperaturas tienden a la de saturacion
del solvente. Es asi como la composicion define la
temperatura, distribuyéndose a lo largo de la columna
separando los componentes de la disolucién
gradualmente, en cada plato.

Tabla 2: Valores experimentales de Ty obtenidos de la columna de fraccionamicento Scott, se mucstra la presion de vapor de metanol y la composicion de
la disolucion liquida en cada plato a la presion fija de 687 mmHg.

Plato T/°C XCH{0Hy P*CH_;OH(T)‘fmmth XCHy0H
] 82,5+1,3 0,48+0,03 1421,5+£63,6 0,23+0,02
2 78,5824 0,51+0,03 1226,1£114,7 0,29+0,03
3 75.6£2.4 0,5340,05 1126,2+106,9 0,33+0,04
4 73.6+2.6 0,68+0,07 1051,8+108,1 0,4510,09
5 71,943,1 0,74+0,05 991,2+121,9 0,52+0,09
6 69.7+3 3 0,79+0,06 916,7£123,9 0,60+0,09

3 Valores experimentales. ® Ec. Clapeyron (d InP/dT)=( AH/RT?) tomando como referencia 62,1 °C y 8430 cal/mol,
temperatura de ebullicion y el calor de vaporizacion para el metanol. ¢ Ec. (4).
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En la Figura 2(b) se comparan los valores expe-
rimentales que definen las lineas de equilibrio del liqui-
do y el vapor con las respectivas del diagrama espera-
do, Figura 2(a), bajo las condiciones de trabajo, sec-
cion 3.1. Los valores experimentales se encuentran o
definen temperaturas mas bajas tanto para la linea de
saturacion del liguido como la del vapor, una desvia-
cién negativa con respecto al diagrama esperado. Ba-
jas temperaturas se asocian con presiones de vapor
elevadas por lo que se deduce que la disolucion destila
a presiones mas altas que las predichas por el
comportamiento ideal a una temperatura dada y el
sistema presenta entonces una desviacidn positiva con
respecto a Raoult.

Dicha desviacién se debe a que la disminucién
del potencial quimico que sufre cada componente al
formarse la solucién es menor que el valor esperado si
fuese ideal (G_, ... > 0) ya que dicha disminucion no
sélo va a depender de la cantidad de alcohol disuelta.
La contribucién del calor de disolucién, -7,3 KJ/mol [8],
deberia incrementar el descenso del potencial quimico;
sin embargo, la formacién de clusters metanol-agua [9],
cuya composicién depende de la concentracion del
soluto, genera ordenamiento de la fase liquida, de tal
forma que la entropia de la solucién debe disminuir con
respecto al valor ideal. Este efecto seria el responsable
de la desviacidn observada.

Es importante destacar que, pese a la ausencia
de idealidad, para cualquier composicion el vapor es
mas rico en metanol que el liquido en equilibrio y no se
presenta la formacion de un azedtropo, lo cual permite
el fraccionamiento en la columna para cualquier
intervalo de composiciones. Este comportamiento es
similar al reportado en un rango de presiones menores
o iguales a 1,0 atm [10].

4. CONCLUSIONES

El diagrama liquido-vapor, obtenido experimen-
talmente, para el sistema metanol agua presentd
desviacion positiva con respecto a la ley Raoult.
Encontrandose, que para la fase liquida, la mezcla es
mas volatil que la disolucién con comportamiento ideal.
Las interacciones moleculares particulares entre el
metanol y el agua, que favorecen la formacion de
clusters moleculares, parecen ser la causa de esta
desviacion. Un punto interesante es que no se observa
la formacion de azedtropo. Bajo las condiciones de
trabajo se consideré comportamiento ideal del vapor
de tal forma que la ec. (1) tiene validez y se puede
posteriormente evaluar la composicién del liquido a
partir de la ec.(4).
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Estudios sobre los esfuerzos de adhe
desarrollados entre el acero y el concre
cabillas de diametro 3/8”, 1/2”, 5/8”,3//

RESUMEN

El concreto en masa presenta una buena
resistencia a la compresién, como ocurre en algunas
rocas naturales, pero ofrece escasa resistencia a la
traccion por lo que resulta inadecuado para elementos
estructurales que vayan a trabajar a traccién y flexién.
Pero si se refuerza el concreto en masa disponiendo
de barras de aceros en las zonas de traccion, el
elemento resultante llamado concreto armado esta en
condiciones de poder absorber los distintos estados de
solicitaciones que se presenten en la construccién.

Los iniciadores del concreto armado como
material de construccion fueron los Franceses Monier
y Coignet dando para la fecha de 1861 reglas para la
fabricacion de vigas, bévedas, etc. Desde entonces a
lo largo de casi mas de un siglo y medio la técnica de
concreto armado ha experimentado un amplio desarrollo
pudiendo decirse que en la actualidad ha llegado a ser
de empleo preferente en numerosas aplicaciones,
siendo estas mas amplias que las de cualquier otro
material de construccion.

El empleo del concreto armado resulta
econdmico y casi siempre competitivo con el acero en
pertfiles, ofreciendo sobre estos la ventaja de su mayor
monolitismo y continuidad.

La durabilidad y resistencia al fuego del concreto
son superiores a las que presenta la madera y el acero,
siempre que los recubrimientos y la calidad de este sean
acordes con las condiciones del medio que rodea las

Alexander O
Johnny

estructura. Sin embargo comparando con las estructura
metalicas tiene el inconveniente de conducir a mayores
dimensiones y pesos, asi como a una menor rapidez
de construccion, salvo en el caso de construcciones
prefabricadas o industrializadas.

Por lo tanto uno de los fendmenos basicos sobre
el que descansa el funcionamiento del concreto armado
como material estructural es la adherencia entre el
concreto y el acero. Si no existiera adherencia las barras
de aceros o cabillas serian incapaces de tomar el menor
esfuerzo de traccion ya que el acero deslizaria sin
encontrar resistencia en toda su longitud y no
acompanaria al concreto en sus deformaciones con lo
que al fisurarse este sobrevendria bruscamente a la
rotura. Por lo contrario gracias a la misma es capaz la
armadura de trabajar inicialmente a la vez que el
concreto. Después cuando este se fisura lo hace
regularmente distribuido a lo largo de la pieza en virtud
de la adherencia, permitiendo que el acero tome los
esfuerzos de traccion, manteniendo la union entre los
dos (2) materiales en las zonas con fisuras.

La adherencia cumple dos objetivos, asegurar el
anclaje, que esta dado por la longitud de desarrollo de
la cabilla y transmitir los esfuerzos tangenciales
periféricos que aparecen en la armadura principal como
consecuencia de las variaciones de su tension
longitudinal. Ademas dicho fendmeno de adherencia
esta originado por dos tipos de causas, una de
naturaleza fisico - quimica y otra de naturaleza
mecanica donde interviene la longitud de desarrollo.



Tekhne 5 - Revista de Ingenieria

56

La primera provoca la adhesion de acero y
concreto a traves de fuerzas capilares y moleculares
desarrolladas en la interface, donde el acero absorbe
pasta cementante ayudado por el efecto de retraccién.

La segunda en la cual se concentra nuestro
estudio, esta constituido por la resistencia al
deslizamiento debido a la penetracién de la pasta de
cemento en las irregularidades de la superficie de las
barras de acero. Esta causa de origen mecanico que
puede denominarse rozamiento, depende en gran parte
de |a longitud de desarrollo que tenga la barra sembrada
dentro del concreto, asi como el efecto de acufamiento
entre el concreto y los resaltos o estrias de las cabillas.

Como la longitud de desarrollo de una armadura
es funcidén de sus caracteristicas geométricas de
adherencia, de la resistencia del concreto, de la posicion
de la barra con respecto al concreto, del esfuerzo en la
armadura y de la forma del dispositivo de anclaje por
ello su calculo es complicado y atn cuando el fallo del
anclaje es un estado limite que deberia dar origen en
rigor al calculo semiprobabilistico correspondiente en
la practica se sustituye por el empleo de longitudes de
desarrollo dadas por férmulas sencillas que tienden
hacia el lado de la seguridad, pero incidiendo en forma
contundente en el costo econémico que la misma
acarrea.

Cuando se proyecta una obra civil, uno de los
aspectos en los que se tiene cuidado al momento de
disenar es la adherencia y en especial la longitud de
anclaje. La razon fundamental en la determinacion de
las longitudes de desarrollo se debe a que las vigas
sometidas a grandes solicitaciones tienden a agrietarse
silos recubrimientos son delgados; produciéndose por
consiguiente grietas en el plano de las barras. La
longitud de desarrollo consiste por lo tanto, en la
prolongacion de la cabilla una cierta distancia mas alla
de las secciones de esfuerzos maximos en el acero,
para asi asegurar la unién acero-concreto; sin embargo
el prolongar demasiado las cabillas pudiera significar
un gasto innecesario.

Desde hace varias décadas se ha venido
estudiando la adherencia acero-concreto siendo Baus
(1965), quien realizé multiples ensayos para aceros con
distintos esfuerzos de cedencia y con diferentes
longitudes de anclaje, definiendo de esta manera las
expresiones que miden las longitudes practicas de
desarrollo en funcion de la resistencia del concreto y
de las longitudes de anclajes experimentales. Mas tarde
en nuestro pais Ramos (1967) repite la experiencia pero
sélo para cabillas de |imite elastico 2400 Kg/cm?,
definiendo de esta forma una expresion que calculara
la longitud practica de anclaje para aceros con estas
caracteristicas. No fue sino hasta 1971 cuando las

Normas ACI introducen en forma explicita la longitud
de desarrollo satisfaciendo en un todo los
requerimientos de adherencia por flexién y por anclaje.

En este Trabajo Especial de grado, el estudio se
realizé en cabillas de acero especial por composicién
quimica A-42, con un limite elastico convencional de
4200 Kg/cm?, de diametros 3/8”, 1/2", 5/8", 3/4"y 1", y
las /longitudes practicas de desarrollo fueron de 5¢, 100
y 15¢.

En total se ejecutaron 45 ensayos de exirac-
cién (Pull-Out) y 27 ensayos a compresion. A partir
de los resultados se presenta una férmula par la deter-
minacion de las longitudes de desarrollo la cual viene
en funcion de los esfuerzos de adherencia corres-
pondiente a una determinada longitud de desarrollo
experimental y de la resistencia del concreto.

Finalmente, se hace una comparacién de los
resultados obtenidos en el presente trabajo, con las
normas COVENIN-MINDUR, y con los resultados
obtenidos por Baus en su trabajo titulado “Algunas
consideraciones acerca de la adherencia acero-
concreto "

Descripcion del ensayo de extraccion Pull-Out

Consiste en someter a la cabilla embutida en el
cilindro de concreto a una fuerza de compresion sobre
el cilindro, ambas iguales pero de sentido contrario.

Por medio de este ensayo se busca medir los
esfuerzos de adherencia que se desarrollan entre el
concreto y el acero. Para determinar estos esfuerzos
basta con dividir la fuerza de traccion requerida para
producir un deslizamiento del extremo de la cabilla entre
el area real de la seccion transversal de la misma. Es
importante sefalar que el ensayo arroja valores de
esfuerzos de adherencia superiores a los gue se
obtendrian en un modelo real, como por ejemplo vigas
sometidas a flexion, causados por la friccién existente
entre la cara inferior de la probeta y el cabezal de la
maquina de ensayo, produciéndose esfuerzos de
compresion que favorecen a la adherencia.

Es recomendable colocar en el modelo un
refuerzo en espiral, para evitar una falla del concreto
por traccién indirecta, que impediria conocer los
esfuerzos maximos de adherencia que es capaz de
desarrollar la cabilla.

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Una vez finalizado los ensayos, se procedio a
elaborar los graficos de esfuerzos — deslizamiento. En
cada uno de los gréaficos se presentan los resultados
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de las tres probetas ensayadas para un diametro y una
longitud de desarrollo dada. Finalmente, en las grafi-
cas llI-1 al lll-5 aparecen la curva promedio para cada
diametro y longitud de desarrollo.

En las tablas Ill-1 al 1ll-5 se presentan los
resultados del calculo de los esfuerzos de adherencia
correspondientes a un esfuerzo en el acero capaz de
producir un deslizamiento de 0.1 mm en el extremo libre
de la barra, mediante la expresion:

U0.1)= ¢ * 5(0.1) / (4 * 1a)

Donde:
¢ = diametro de la barra utilizada.

o (0.1) = Esfuerzo en el acero capaz de producir un
deslizamiento 0.1mm en el extremo libre
de la barra.

la = Longitud de adherencia.

Es de hacer notar, gue un deslizamiento de 0.1
mm garantiza que no se produzca agrietamiento externo
del cilindro, ademds se presentan resultados muy
proximos a los que se obtendrian de realizar ensayos
de flexién o “Beam-Test", asi lo sefiala Ramos (1967),
siendo por ende, un esfuerzo que garantiza una buena
longitud de anclaje.

Dado que para una longitud de anclaje
experimental de 15¢, todas las cabillas sobrepasaron
el limite elastico para un deslizamiento 0.1 mm., el valor
del esfuerzo del acero a considerar es el esfuerzo de
cedencia.

Con el fin de homogeneizar los resultados para
un mismo concreto, los esfuerzos de adherencia U(0.1)
fueron corregidos por un factor el cual viene dado por
la relacion b/ a’b

Donde:

o’b = Valor medio de la resistente a compresion del
concreto utilizado.

G'b = Resistencia a compresién del concreto
correspondiente a los vaciados de cada diametro
y cada longitud de anclaje. Dando como resultado
los valores de esfuerzos de adherencia
corregidos:

U’(0.1) = (U(0.1) *5'b)/ ¢’b
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Para cada diametro y longitud de adherencia
estudiado, se calculo el promedio de los tres ensayos
que se denominé (U’(0.1)). Un calculo similar se reali-
z0 para los esfuerzos de adherencia maximos (U_, ).
También se calcularon los coeficientes de variacion
correspondiente a cada grupo de los tres ensayos
manteniendo constantes los diametros y las longitudes
de adherencia.

Finalmente, en los graficos IlI-6 y [lI-7 se
presentan los diagramas de esfuerzos de adherencia
versus longitud de adherencia entre el diametro (ladh/
¢) para los cinco diametros de cabillas estudiados.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS
ENSAYOS

Del analisis de los graficos -6 y IlI-7, los
resultados de los ensayos indicaron lo siguiente:

e A medida que se aumenta la longitud de anclaje
experimental, disminuye la dispersién de
resultados entre los diferentes diametros de
cabillas.

e Para todos los diametros de cabillas estudiados,
se verifica que un aumento de la relacion (ladh/
®) conlleva a una disminucion en los esfuerzos
de adherencia (U’(0.1)), al igual que los (Uméx).

® Para una misma longitud de adherencia, el
aumento del diametro no garantiza una
disminucion de los esfuerzos de los esfuerzos
adherencia. Pudo observarse que para el
grupo de cabillas cuyo didmetro es menor o
igual a igual a 1.59 cm (5/8", 1/2", 3/8"), sus
esfuerzos de adherencia son mayores que
para las cabillas cuyos diametros sobrepasan
esta medida (3/4"y 17).

e En todos los diametros de cabillas estudiados se
observa que aumenta la relacion (ladh/¢), existe
una evidente tendencia hacia un valor
convergente de esfuerzos de adherencia
(U’(0.1)). Esto ratifica el hecho de escoger 15¢
como longitud de anclaje ya que el ensayo de
200 hubiera arrojado valores similares. Debido
a unfactor de seguridad tomado en este Trabajo,
decidimos elegir como longitud de desarrollo el
valor de 209, ya que los valores resultante de
esta, son muy parecidos a los arrojados por la
de 150.
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Grafico lHI-5
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Tabla III-1
Diametro| L | Max [ UMax | 0,1 U0l | &b/ | UMax | U011 [UMax| U0,1
" adh (kgfcmz) (kg/em®) | (kg/em?) (kg/em?) o'b | kg/em?) | (kg/em?) | (kg/em?) (kgf’cmz)
3017 151,3 1816 91,1 143,73 | 86.54
3/8" 50| 2493 129.1 1706 88.3 0,95 | 122,55 | 83,88 | 117,61 | 76,12
1701 91,1 1138 61 86,54 | 57,95
4250 105,5 3138 77.9 114,99 | 84,91
3/8" 100| 4250 91 | 3946 103,1 1,09 | 120,99 (112,37 | 118,59 105,69
4250 109,9 4250 109,9 119.79 | 119,79
4250 74,1 4250 74,1 85,89 85,84
3/8" 150 4250 74.4 4250 74.4 1,16 | 86,36 | 86,36 | 86,99 | 86,99
4250 76,6 4250 76,6 88.85 88.85
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Tabla III-2
Diametro| L | Max | U Max 0,1 U0l |G'b/| UMax | U0,1 |[UMax| U0,1
" adh| (kefem?) | (kglem?) | (kg/em?) | (kg/em®) | o'b | (kg/em?) | (kg/em?) | (kg/em®) | (kg/em?)
3034 167.2 1884 103,8 158.84 | 98.61
12" 50| 3534 1948 2643 145.7 0,95 | 185,06 | 138,42 |176,77 | 137,21
3547 196,2 3322 1833 18604 | 174,61
4700 129,1 3966 108,9 140,72 | 118,7
12" 100[ 4700 127,2 4202 113,7 1,09 | 138,65 | 123,93 139,34 | 120,62
4700 127,2 4041 109,4 138,65 | 119,24
4700 85,1 4573 82.8 98,72 | 96,05
12" [150] 4700 87.3 4623 85,9 1,16 | 101,27 | 99,64 | 99,8 96,66
4700 85,7 4455 81,3 99.41 94,3
Tabla III-3

Diametro 0.1 U 0,1 o b/
" adh (kg/cmz) (kgs’cmz) (kg/em?) (kgﬁcmz) c' b (kg/cm2) (kg/cm?) (kg!cml) (kg/em?)
3680 189 2223 114,2 179,55 | 109,53
5/8" 50| 3503 180 2401 123,3 0,95 | 170,91 |117,14|178,19| 116,4
3785 193.8 23517 128.9 184,11 | 122,5
4350 113,1 4181 108,7 123,28 [ 118,48
5/8" (100 4350 116.,5 3811 102,1 1,09 | 126,99 | 111,3 | 125,13 | 111,58
4350 114,8 3648 96,3 125,13 | 104,97
4350 77.4 4350 774 89,78 | 89,78
5/8" |150] 4350 75,8 4350 75.8 1,16 | 87,93 87,93 | 88,82 | 88,82
4350 76,5 4350 76,5 88,74 | 88,74
Tabla I11-4
Diametro| L Max | U Max 0,1 U 0,1 8'b/| UMax | U0,1 |UMax| U'0,1
" adh|(kg/em?)| (kg/em?) | (kglem®) | (kg/em®) | o'b | (kg/em?) |(kg/em®)|(kg/em?)| (kg/cm?)
3024 158,7 1636 85.9 150,77 | 81,61
3/4" 50| 3003 155,7 1710 88.6 0,95 | 147,92 | 84,17 | 148,77 | 82,37
2960 155,4 1630 85,6 147,63 | 81,32
4300 107.,5 3024 75.6 117,18 | 82,4
3/4"  |100] 4300 107.2 3513 87,6 1,09 | 116,85 | 95,48 | 116,52 | 86,98
4300 106,7 3073 76,2 115,54 | 83,06
4300 69,2 4300 69,2 80,28 | 80,27
3/4" 1150] 4300 71,9 4300 71,9 1,16 83.4 83,4 | 82,13 82,13
4300 713 4300 71,3 82,71 82,71
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Tabla III-5
Diametro| L | Max | U Max 0,1 U 0,1 G'b/| UMax | U'0,1 |[UMax| U'0,1
" adh|(kg/em’)| (kg/em?) | (kg/em?) | (kg/em®) | 6" b | (kg/em?) |(kg/em?)|(kg/em?)| (kg/cm?)
2700 135 1900 95 128,5 | 90,25
1® 50| 2800 140 1800 90 0,95 133 85,5 | 134,58| 85,5
3000 150 1700 85 142,5 | 80,75
4350 | 108,75 | 3700 92,5 126,5 | 1073
L 100 4350 | 108,75 | 2900 72,5 1,16 | 126.5 84,1 |126,15| 91,83
4350 | 108,75 | 2900 72.5 126.5 84,1
4350 75 4350 72.5 79,03 | 79,03
i 150| 4350 2.5 4350 72.5 1,09 [ 79,03 | 79,03 | 79,03 | 79,03
4350 72,5 4350 72,5 | 79,03 | 79,03
Grafico llI-T
Esfuerzo de Adherencialadh/O
Grafico 111-6
am o Esfuerzo de Adherencia-Ladh/O
i d 1] 8 ——=
: un.mo

DETERMINACION DE LAS LONGITUDES
PRACTICAS DE DESARROLLO

Dado la importancia de la longitud de desarrollo,
se han llevado a cabo muitiples investigaciones sobre
este topico.

La determinacion de las longitudes préacticas de
desarrollo que se presenta, se fundamenta en el traba-
jo desarrollado por Baus (1965), donde las variables
empleadas fueron: resistencia del concreto, diametro
de la cabilla y aceros de diferentes calidades.

Partiendo del equilibrio existente entre los esfuer-
zos desarrollados por el acero y los esfuerzos de ad- Fig. 4.1
herencia entre este y el concreto (fig. 4.1), se tiene: CE¥
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1
F:oa*(ar*dz)z
F=Ur*n*d*ladh

a2

_o
M=y

ad
Ur

J

4

donde: 6a = 1.15

oy
Ur

Donde:
= limite elastico caracteristico del acero.
valor del célculo de la tension limite de

adherencia.

Ur = tension limite de adherencia correspondiente

zos de

a la longitud practica de anclaje experimental,
la cual depende de la resistencia del concreto.

Baus comprobd que la variacion de los esfuer-

adherencia en funcion de la resistencia del con-

creto, se ajusta con suficiente aproximacion a la ecua-
cion de una recta, independientemente de la calidad
del acero. (fig. 4.2).

Ur = a*(c'b —250) + U(r,250) 2)
Ur=Ur/1.5
Donde: a=0.2
Sustituyendo:
Resultando esta ecuacion ser la n°® (1)
tagh=| 12 Jegi 2
4 Ur
b U, xgfem 2
0 +
__ "Variacion -de U, en funcion de @y
! acers endurecide
por deformocidn
/ gn {ric d= 4mm
G // acerg de diureza
,/:: natural 4522 mm
/ / acaro endwecids
X por deformacibn
/ en frio d=22mm
100 ° ///
/ - //

’. -
5a ﬂ'h Kg;cm"
0 102 200 30 4O 500

b3

Figura 4.2
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Ademas la adherencia esta influenciada por la
longitud de anclaje experimental, por lo cual se intro-
duce una constante que viene dada por:

K = U(r,250) / U(r,100;250)

Despejando U(r,250) resulta:

U(r,250) = K * U(r,100;250)

Con la finalidad de simplificar las ecuaciones, se
expresa:

Ur = U(r, 100;250) / C
Donde:

C = U(r,100;250) / {0.2 * (c'b —250) + K * U(r,10¢;250)}
Sustituyendo en (1)
Ladh=0.375*d * C * ga / U(r,100;250)

A continuacion se particularizan las expresiones
obtenidas por Baus para las caracteristicas del acero
estudiado en el presente trabajo. Para un deslizamien-
to de 0.1 mm y una resistencia en el concreto de 250
kg/cm?, se tiene:

U’(0.1)=0.2* ((c’b—250) + U’(0.1;250) (3)
Donde:

0 'b = resistencia del concreto experimental.

U’(0.1) = esfuerzo de adherencia para un desli-
zamiento de 0.1 mm.

U’(0.1;250) = esfuerzo de adherencia para un des-
lizamiento de 0.1 mm cuando se utiliza un
concreto con una resistencia de 250 kg/
cme.

(Probeta cilindrica).

La ecuacién (3) ajusta los esfuerzos de adhe-
rencia para cualquier resistencia del concreto, dado que
esta en los ensayos realizados superd los 250 kg/ cm?,
se despeja U’(0.1;250) para asi homogeneizar los es-
fuerzos de adherencia en una misma resistencia:

U(0.1;250) = U'(0.1) — 0.2 * (0'b —250)

Dado que a mayor longitud de anclaje experi-
mental, menor es la dispersion en los valores de es-
fuerzos de adherencia, los calculos que se presentan a
continuacién corresponde a una longitud de anclaje de

150.
K = U°(0.1,250;150) / U’(0.1,250;10¢)

Despejando:
U’(0.1,250;15¢) = K * U’(0.1,250;100)

Por lo tanto:

U(0.1,15¢) = 0.2 * (c°b —250) + K * U’(0.1,250;10¢)
U"(0.1,250;100) = {U’(0.1,15¢) — 0.2 * (6'b —250)} / K

La expresion U'(0.1,15¢) puede ponerse de la
siguiente manera:

U(0.1,15¢) = U’(0.1,250;100) / C

C = U’(0.1,250;100) / U(0.1,150)
Finalmente:
ladh = 0.375*d * C * ca /U’(0.1,250;100)

Seguidamente se muestran las longitudes prac-
ticas de desarrollo obtenidas a partir de la expresion
anterior, evaluandose los resultados experimentales.

CABILLAS Ladh
9=3/8" 19¢
o= 17" 200
0=5/8" 190
6=3/4" 190
p=1" 190

Expresando los resultados en funcion del esfuer-
zo de adherencia mas desfavorable con un limite elas-
tico en el acero de 4405 kg/cm? que es el esfuerzo de
cedencia promedio de las cabillas ensayadas y una
resistencia a compresion de 250 kg/cm?, se llegd a una
longitud practica de anclaje de 200 para todos los dia-
metros experimentados.

En la tabla 4.1 se muestran las longitudes de
anclaje a las que se llego en el presente trabajo, las
obtenidas por Baus, las especificadas por la normas
COVENIN-MINDUR 1753 y las recomendadas por las
ACI-1999.

De los valores mostrados en la tabla 4.1 se des-
prende que las longitudes practicas de anclaje obteni-
das en este trabajo son menores que las dadas por las
normas COVENIN 1753 y por las ACI-1999, es de no-
tar que en el ensayo aplicado (Pull-Out), se desarrollan
esfuerzos de adherencia mayores, lo que conlleva a
una disminucién en la longitud practica de desarrollo.
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El calculo de la longitud de anclaje en obra se-
gun las normas COVENIN-MINDUR 1753, capitulo 12,
especifica que esta viene dada por:

ldb = 0.06 * Ab * fy /\(f'c) > 0.006 * db * fy

donde 0.06 * Ab * fy / N(f’c}, se deduce del equilibrio
que existe entre la carga aplicada a la cabilla y los es-
fuerzos de adherencia generados a lo largo de la mis-
ma (Fig. 4.3).

A= — Ty = Ab % fy

S O S

¥ E .

Fig 4.3
q*l=Ab*fy

donde: q=20"*V(fc) :
de alli que | =Ab *fy / (8 *V(fc)
luego g = U * perimetro
entonces o+ \)(f'c) = U * perimetro

8 = U * perimetro / (fc)

Evaluando en la ecuacion anterior para una lon-
gitud de anclaje experimental de 15, se obtiene un
valor de 1/9, coeficiente tal que para las normas es igual

a 0.06 y para cada una de las cabillas ensayadas en el
presente trabajo resultan:

CABILLAS 1/8
o=3/8" 0.07
o6=1/2" 0.05
o =5/8" 0.04
0=3/4" 0.04
o=1" 0.03

Paor otro lado como ya se menciond, las normas
especifican que la longitud de adherencia igual a
0.06 * Ab * fy / N(f'c) debe ser mayor o igual a
0.006 * db * fy, expresion esta que resulta de evaluar
ld=db*fy/ (4 * U), definiendo L2 =1/ (4 *U) como la
constante que para las normas COVENIN representa
0.006; sin embargo evaluando los esfuerzos de adhe-

rencia experimentales, llegd a los siguientes resulta-
dos:
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CABILLAS Q

b =3/8" 0.003

o =1/2 0.003

o=5/8* 0.003

hb=3/4" 0.003

o=1" 0.003

Es de resaltar, que cuando se calculan las lon-
gitudes de adherencia segun las normas COVENIN,
la expresién que domina este calculo es 0.006 * db *
fy para los diametros de 03/8", ¢1/2", $5/8" y 03/4",
por otro lado para ¢1" la expresién que domina es
0.06 * Ab *fy / \ (f’ci. Como se puede observar de
las tablas anteriores, el valor de las constantes
(1/8 y Q) resultaron la mitad de su homdloga en la
ecuacién dada por las normas COVENIN, es decir,
para las cabillas desde ¢3/8" hasta ¢ 3/4" resulté
0.003 contra 0.006 de las normas y en la cabilla de
01" se obtuvo 0.03 contra 0.06 igualmente de las
normas. Por lo que se concluye que las normas apli-
can un factor de seguridad igual a 2.

Las férmulas de longitud de desarrollo especifi-
cadas en las ACI-1999 para cabillas entre si no menos
de 2db, con recubrimiento libre no menor a db y con
estribos que atraviesan la zona de desarrollo, son:

Cabillas entre 3/8"y 3/4™:

1d = 0.1508* fy*o*B*A*dbNTc

Cabillas de 1™

1d = 0.1885* fy*a*B*A*db/ATc
donde;

fy = Limite eldstico promedio del acero.

0 = Factor de ubicacion de la armadura. Sila ca-
billa es de lecho superior vale 1.3, en caso
contrario vale 1.

B = Factor de recubrimiento epoxico de la cabilla.
Si no tiene recubrimiento epdxico el valor es
1. Si tiene recubrimiento epéxico y el recu-
brimiento libre de la armadura es menor o
igual a 3db vy la distancia entre cabillas es
menor a 6db, el valor es 1.5, sino se cumple
estos dos Ultimos parametros es 1.2. El pro-

ducto de 0. nunca serd mayor de 1.7.
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A = Si el agregado es liviano se usa 1.3, si el
agregado es normal vale 1.

f'c = Resistencia promedio del concreto.(kg/cm?)

DIAMETRO | BAUS TESIS COVENIN 1753 ACI 1999

3/8” 200 200 260 400

1/2” 200 200 260 406

5/8” 200 200 260 400

3/4” 200 204 264 404

= 204 200 320 504
TABLA 4.1

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En primer lugar se comprobé durante la ejecu-
cién de los ensayo que para una longitud de anclaje
experimental de 15¢, todas las cabillas alcanzaron su
esfuerzo de cedencia mucho antes del valor fijado
(0,1 mm) dado por las normas COVENIN 1667-80.

Esto nos lleva a concluir que las normas
COVENIN-MINDUR 1753-87 y las ACI 1999 estable-
cen longitudes de adherencia superiores a las obteni-
das experimentalmente en este trabajo especial, re-
presentando esto una pérdida de acero.

Queda corroborado lo dicho por Baus (1965) en
su trabajo sobre adherencia que para probetas con una
longitud de anclaje de 206 no hubo deslizamiento de
las cabillas, alcanzando estas la rotura, lo que obliga a
fijar como esfuerzo maximo en el acero al esfuerzo de
cedencia.

Por otro lado para una longitud de anclaje expe-
rimental de 5¢ se observé una dispersion muy grande
de los resultados, ademas esta longitud de adherencia
es tan pequena que no permite el desarrollo de la ad-
herencia acero-concreto, por lo que se recomienda no
se use esta para ensayos a futuro.

A medida que aumenta la longitud de adheren-
cia experimental disminuye la dispersion entre los es-
fuerzos de adherencia, mostrando una tendencia ha-
cia un valor convergente en dichos esfuerzos, permi-
tiendo a su vez calcular una longitud de anclaje gene-
ral para las cabillas ensayadas con el esfuerzo dado y
la longitud de adherencia al cual se alcanzé el mismo.

Comparando los esfuerzos de adherencia obte-
nidos en este trabajo especial con el de Baus, se ob-
serva que estos son mayores en el primero, lo que indi-
ca que la efectividad de la adherencia disminuye cuan-
do el esfuerzo cedente en el acero aumenta, demos-
trandose ademas que la longitud de adherencia no esta
influenciada por el esfuerzo de cedencia en el acero ya
que en ambos trabajos resultd la misma.
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Serie de Cilindros vaciados. Tienen en su interior las cabillas y el refuerzo transversal
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Refuerzo helicoidal transversal.
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Aplicacion de las Tecnologias CAD/CA
Ambito de la Ingenieria Concu

l. INTRODUCCION

En el pasado, el Desarrollo de Productos lo cons-
tituian largos y trabajosos procesos ejecutados en eta-
pas secuenciales: extensos planos, maquetas y proto-
tipos, ensayos y pruebas de ingenieria, eran varias de
las tantas actividades en las que se incurrian. Sin em-
bargo, la necesidad de mejorar los procesos de disefno
generd un nuevo enfoque el cual profesa la integracion
de los recursos (humanos y técnicos), el continuo y
sostenido intercambio de informacion, la concurrencia
de actividades, asi como el disefio orientado a respon-
der a las expectativas de los clientes; dicho enfoque se
denomina Ingenieria Concurrente (IC).

Los avances en las bases de datos y la tecnolo-
gia de red, trabajo en grupo, multimedia, interfaces gra-
ficas y una caida estrepitosa en los costos de la com-
putacién, apuntan hacia la posibilidad de crear un ver-
dadero ambiente de cooperacién que trasciende las
barreras de la distancia, tiempo, y heterogeneidad de
los equipos de computacion, lo que ha permitido que la
IC ocupe un espacio en el desarrollo moderno de pro-
ductos.

Las tecnologfas de Disefio e Ingenieria Asisti-
dos por Computadora (CAD/CAE) son en la actualidad
herramientas habituales en el desarrollo de productos
por sus ventajas en automatizacion e integracion de
sistemas, flexibilidad en cuanto a actualizaciones y es-
pecificaciones, y por el potencial para disminuir los tiem-
pos de desarrollo. Es asi como en el presente trabajo
se aplicaran las herramientas CAD/CAE en un modelo
conceptual bajo el enfoque de IC, con el objetivo de
gstablecer comparaciones contra el enfoque tradicio-

Caso de un Equipo

Orly Jaco
Maximi

nal de desarrollo de productos conocido como Ingenie-
ria Secuencial (IS).

I.1. Propuesta Conceptual

Para evaluar las tecnologias CAD/CAE se utili-
zara el disefio conceptual de una silla para
discapacitados, desarrollado por una persona que ha
ideado un modelo innovador en su busqueda de una
mejor calidad de vida (Figura 1). Este modelo no ha
sido sometido a prueba alguna o analisis de ingenieria,
las piezas no estan estandarizadas o especificadas y
no existe metodologia documentada, por lo que puede
decirse que el prototipo esta fabricado de manera
artesanal, empleando maquinas y herramientas de pro-
posito general.

El disefio conceptual o prototipo difiere de las
sillas de ruedas tradicionales por las siguientes carac-
teristicas (v. Figura 1):

+ Diseflada con el propdsito de que sea portatil, el
modelo se pliega sobre si mismo a lo largo de
los dos ejes mostrados: X e Y (las sillas tradicio-
nales pliegan solo a lo largo del eje X).

+ La silla se desplazaria por un mecanismo de oru-
ga controlado por un motor eléctrico , evitandole
al usuario la traccion manual para su moviliza-
cion.

+ Esta estructurada por multiples piezas articula-
das entre si, para permitir el plegado de la mis-
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ma y a fin de poder reemplazar facilmente las
piezas en caso de falla o desgaste.

+ Esta manufacturada con materiales sencillos y
faciles de conseguir en el mercado, como lami-
nas y tubos de aluminio de diferentes tamafos,
madera, plastico, asi como tornillos y arandelas
de diversos diametros.

Fig. 1: Prototipo de Silla para Discapacitados

I.2. Objetivos

El objetivo fundamental del presente trabajo es
el de aplicar las tecnologias asociadas a las areas de
Disefio e Ingenieria Asistidos por Computadora en el
ambito del enfoque de la Ingenieria Concurrente para
el Desarrollo de Productos. Para lograrlo se han defini-
do los siguientes objetivos especificos:

+ Describir las caracteristicas y potencialidades del
Software.

+ |dentificar los requerimientos de Hardware para
soportar el software necesario.

+ |ldentificar las capacidades del Recurso Huma-
no requerido para la operacién de esta tecnolo-

gia.
+ Desarrollo Parameétrico del Modelo.

+ Desarrollo del Analisis Cinematico del Modelo.

+ Desarrollo del Analisis de Elemento Finito del
Modelo.

+ Desarrollo del Texturizado y Foto-Realismo del
Modelo.

+ Desarrollo de la Animaciéon del Modelo.

+ Establecer comparaciones entre el desarrollo de
productos mediante el enfoque de la Ingenieria
Concurrente y el enfoque Secuencial tradicional.

+ Establecer y comparar indices de desempefio
entre el Disefio Concurrente y el Diseno
Secuencial.

+ |dentificar los componentes de costo a lo largo
del ciclo de vida de aplicacién de esta tecnolo-

gia.

I.3. Limitaciones del Estudio

El presente trabajo se realizd basandose en las
siguientes premisas:

+ El enfoque de IC incluye la interaccion concu-
rrente de todos los ambitos de la empresa, inclu-
yendo las areas de finanzas, mercadeo, admi-
nistracion, etc. En el presente trabajo no se con-
sideraran dichas areas, enfocandose especi-
ficamente a la interaccion concurrente de las di-
versas etapas de la ingenieria envueltas en el
desarrollo de productos.

+ El desarrollo del modelo se realizara a partir de
una propuesta conceptual ya disponible, no con-
siderandose la posible optimizacién como dise-
flo mecanico de la misma.

+ El software a utilizar esta predeterminado a las
posibilidades del proveedor del mismo, que los
entregara a manera de préstamo. Por lo tanto, la
aplicacién de las tecnologias CAD/CAE utiliza-
das en el desarrollo de productos se limitara a
las herramientas: Mechanical Desktop (MD),
Working Model Motion (WMM), Working Model
FEA (WMFEA) y 3Dstudio (3DS).

+ El Hardware estara limitado a los recursos de la
UCAB.

Il. CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE Y
HARDWARE

Las Caracteristicas y Potencialidades de cada
uno de los programas asociados al disefno de produc-

tos son los siguientes:
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I.1. Modelado Paramétrico de Sélidos (MD)

El Modelado de Solidos juega un papel funda-
mental dentro de las herramientas utilizadas en el de-
sarrollo moderno de productos. La creacion de mode-
los sélidos beneficia el disefio en su totalidad al permi-
tirle a todos los miembros involucrados, visualizar y
manipular piezas complejas en tres dimensiones mien-
tras todavia es un disefio en computadora.

Modelado Paramétrico significa que las varia-
bles dimensionales del objeto (como ancho, largo,
diametro, efc.) estan relacionadas unas con otras,
de forma tal que cuando una de ellas es modificada
la razon de su relacién es automaticamente actuali-
zada. El disefo paramétrico es una forma de admi-
nistracion de restricciones que define la relacion en-
tre dimensiones, entidades geométricas, y otras va-
riables, en un esfuerzo por simplificar la construc-
cién y edicién de modelos.

I1.2. Analisis Cinematico (WMM)

El Analisis Cinematico —llamado también
prototipado virtual- es la tecnologia que le da “vida" a
los disenos, colocando en movimiento las partes y en-
sambles de forma tal que los ingenieros y disefiadores
puedan observar como se comportard el modelo una
vez construido.

Después de desarrollar un modelo sdlido, deben
realizarse andlisis de ingenieria que incluya: interferen-
cia entre objetos, colisiones, analisis inerciales, movi-
mientos, etc. de manera que el equipo de trabajo veri-
figue la viabilidad y caracteristicas operativas del dise-
no, y establezca las especificaciones del producto ne-
cesarias para su manufactura.

I1.3. Analisis de Elementos Finitos (WMFEA)

El Anélisis de Elementos Finitos es una técnica
de analisis en Ingenieria utilizada para simular el com-
portamiento de estructuras complejas, con la finalidad
de evaluar su confiabilidad y desempefio bajo ciertas
condiciones mecanicas especificas.

La premisa bésica del Analisis de Elementos Fi-
nitos es la divisién de un problema complejo en
subconjuntos mas pequefios y manejables, a los cua-
les se les puede encontrar solucién, para luego asumir
que el comportamiento de la complejidad del todo pue-
de ser aproximado a la suma del comportamiento de
sus partes, ensamblando los resultados individuales de
los elementos separados en una solucién tnica para el
problema.

Los programas de Elemento Finito constan de
diversos moédulos de andlisis, dentro de los que se pue-
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den mencionar: Esfuerzo, Vibracion, Pandeo y Trans-
ferencia de Calor.

Il.4. Foto-Realismo y Animacién (3DS)

Los programas de foto-realismo y animacion per-
miten mostrar como seran las caracteristicas visuales
(formas, colores, interaccion con su entorno, etc.) de
un producto, mientras todavia es un modelo de com-
putadora. Poseen maodulos con capacidades comple-
tas de animacion para la creacion y control de objetos,
materiales, luces, y camaras.

1.5. Caracteristicas del Hardware

Las caracteristicas del equipo de Computacién
utilizado en el aprendizaje y aplicacion de las herra-
mientas CAD/CAE para la realizacion del presente tra-
bajo son las siguientes:

* Procesador Pentium 200 MMX con Bus de 66 MHz.
* 128 Megabytes de Memoria (SDRAM).

« Disco Duro 2.5 GigaBytes (EIDE).

* Memoria de Video de 2 Mbytes (VRAM).

« CD ROM Drive 32X.

+ 1.44MB Diskette Drive (standart).

« Tarjeta de Sonido.

« Tarjeta de Red Ethernet 10/100.

I1l. DESARROLLO SECUENCIAL DEL MODELO

A fin de establecer diferencias en la planificacion,
interaccion entre etapas, y tiempos de Desarrollo entre
Ingenieria Concurrente y Secuencial, se desarrollara
el modelo de silla para discapacitados segun los princi-
pios fundamentales de ambas filosofias de disefo.

Dado que la Ingenieria Secuencial esta basada
en la premisa de que una nueva fase no puede comen-
zar antes de que la fase anterior sea completada y apro-
bada, el desarrollo del modelo se planificé segin el
Esquema 1.

Esquema 1: Desarrollo Secuencial del Modelo
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Cada etapa representa la evolucion del modelo
en cada uno de los programas descritos con anteriori-
dad, éstas pueden ser interpretadas como personas,
equipos de trabajo o departamentos de una organiza-
cién. Las flechas rectas y curvas indican el avance en
la aplicacién de los programas y las iteraciones de los
ciclos de disefo, respectivamente.

Cada una de las etapas envueltas en el Desa-
rrollo Secuencial de la propuesta conceptual (silla para
discapacitados) son descritas a continuacion.

l1.1. Modelado de Sdlidos

Para convertir el diseio conceptual de la silla en
un modelo paramétrico sdélido en Mechanical Desktop,
es necesario hacer un breve anélisis de las caracteris-
ticas geométricas de las piezas que lo componen y de
las relaciones que éstas mantendran con las demas
piezas en el ensamble final, a fin de planificar su crea-
cién en el orden mas eficiente posible.

En primer lugar se enumeraron las piezas para
controlar adecuadamente la informacién a lo largo de
todo el desarrollo. Aprovechando la similitud entre las
partes se cred una pieza paramétrica, y al variar los
valores de sus parametros (ancho, largo y espesor) se
obtuvieron las diversas pieza del modelo (Figura 2).

Los diferentes pernos, tornillos y arandelas del
prototipo se sustituyeron por pasadores paramétricos,
que igualmente cumplen la funcion de union entre las

Fig. 3-a: Ensambles Internos

piezas y contribuyen a simplificar el modelo para los
analisis posteriores.

~7

Fig. 2: Piezas que integran el Modelo en MD.

Completadas las piezas se procede a ensam-
blar el modelo, pero debido a la gran cantidad de
partes resulta complejo realizar un solo ensamble,
por ello se agrupan en subensambles o ensambles
internos (Figura 3-a), y aprovechando la simetria del
prototipo se duplican para a su vez combinarlos en
un solo ensamble final denominado Ensamble Maes-
tro (Figura 3-b).

Fig. 3-b: Ensamble Maestro
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Fig. 4. El modelo «cobra» vida a través de la Simulacion Dinamica de Working Model Mation

I1I.2. Analisis Cinematico

El Ensamble Maestro es importado de
Mechanical Desktop a Working Model Motion. La apli-
cacion de WMM persigue dos objetivos fundamenta-
les: el Andlisis Cinematico y el Analisis Estatico. A tra-
vés de la Simulacién Cinematica se visualiza el plega-
do de la silla, mientras que con el Analisis Estatico se
determinan las fuerzas desarrolladas en las uniones
de las piezas sujetas a la accion de un sistema de car-
ga que simula los efectos del peso de una persona sen-
tada.

Para el Andlisis Cinematico se definen las pro-
piedades fisicas y las restricciones que restringen los
grados de libertad entre las piezas; luego se realiza la
Simulacion Cinematica o calculo de movimientos, en
funcion de parametros preestablecidos (gravedad, car-
gas externas aplicadas, limites espaciales, limites de
movimiento, etc).

El sistema de carga aplicado al modelo para la
simulacién del plegado, corresponde a la fuerza pro-
medio generada por una persona en posicion sentada

para una flexion maxima del codo de 180°, del percentil
5% de poblacion adulta.

A partir de la simulacion se aprecia que el mode-
lo no pliega, observandose que al modificar la longitud
de las ranuras de ciertas piezas se lograria el plegado,
razon por la cual fueron modificadas en MD. Posterior-
mente, se actualizaron los cambios en WMM y de nue-
vo se realizaron los calculos de movimiento,
obteniéndose la simulacion del plegado tal como se
observa en la Figura 4.

Finalmente, puede apreciarse que los cambios
adoptados en el modelo ocurren gracias a la transfe-
rencia de informacion entre los programas MD-WMM,
lo que representa el primer ciclo de disefo del desarro-
llo secuencial (v. Esquema 1).

Para el Analisis Estatico, y dado que el modelo
desarrollado es un equipo para uso de la poblacién en
general, se emplea el peso estandar de hombres per-
tenecientes al percentil 95%, especificamente se apli-
ca una carga equivalente de 98 Kgf; dichas cargas se
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distribuyen en las areas del modelo donde la persona
ejerce apoyo: asiento, respaldar, apoya brazos y apo-
ya pies.

El calcuio de las fuerzas o reacciones en las unio-
nes sobre el modelo articulado es justificado por el soft-
ware Working Model FEA, pues éste determina a tra-
vés del Analisis de Elemento Finito si las caracteristi-
cas mecanicas de las piezas (geometria y material)
pueden soportar las condiciones de trabajo (p.ej. es-
fuerzos) a las que estaran sometidas.

l1.3. Anélisis de Elemento Finito

El Andlisis de Elemento Finito constituye la ter-
cera etapa del proceso secuencial del desarrollo del
modelo. Con este andlisis se evaluaran algunas piezas
del modelo segun condiciones mecanicas especificas:
esfuerzo, pandeo y vibracion.

I11.3.a. Analisis de Esfuerzo

Escapa de los limites del estudio la evaluacion
de todas las piezas del modelo, pues no se pretende
mejorar el disefilo mecanico de la silla, sin embargo,
son objetivos del estudio mostrar la aplicabilidad y la
potencialidad de ésta herramienta. Por tanto, se eva-
luaran cinco (5) piezas del modelo que poseen carac-
teristicas geométricas diferentes.

Del analisis estatico de WMM se obtienen las
fuerzas aplicadas a cada una de las piezas cuando el
modelo se sujeta a la accion del sistema de carga esta-
tica, necesarias para el analisis de esfuerzo de las pie-
zas seleccionadas.

Con esta informacién y segin la geometria de
las piezas, el programa genera la malla y establece
ecuaciones de forma matricial para las cargas aplica-
das y para la geometria de cada elemento. De los cal-
culos (si converge el método numérico) se obtiene la
matriz de desplazamiento o desempeno individual de
cada elemento de la malla, representado visualmente
sobre la pieza por medio de un “mapeado” de colores,
mostrando la distribucion de los esfuerzos segun las
condiciones dadas.

Los resultados son evaluados por el programa
en funcion del margen de error, la calidad de la malla y
el factor de seguridad, y de no aprobar el diagndstico,
se muestran una serie de recomendaciones 0 suge-
rencias a seguir: chequear las cargas aplicadas, verifi-
car las restricciones, modificar la geometria de la pieza
(lo que implica el célculo de una nueva malla), probar
otro material, o combinar estas alternativas para ade-
cuar el disefio de forma gue soporte las condiciones de
trabajo a la que es sometido.

En la Tabla 1 se presentan las piezas seleccio-
nadas para el estudio, asi como las cargas y restriccio-
nes aplicadas, la malla generada, el resultado del ana-
lisis y por ultimo los cambios adoptados para su
optimizacion al variar la geometria, el material o am-
bas caracteristicas. Particularmente, para no alterar las
conexiones de las piezas con las demas en el modelo,
sélo se modificaron sus espesores en cuanto a geo-
metria, y se ensayaron otros materiales, como el Alu-
minio 6061-T6.

111.3.b. Analisis de Pandeo

Mediante el Analisis de Pandeo se busca, para
el modelo estudiado, establecer cual sera el comporta-
miento de aquellas piezas de geometria esbelta some-
tidas a compresion.

Para realizar el analisis de pandeo es necesario
aplicar a las piezas las cargas obtenidas del analisis
estatico en WMM, y sus respectivas restricciones de
ensamble. Luego, se genera la malla y se somete el
modelo matematico al célculo de analisis de elemento
finito, con el objeto de determinar los factores de esca-
la que multiplicados a la fuerza aplicada producen la
carga de pandeo critica. Debido al nimero de elemen-
tos generados en la malla para el andlisis de las piezas
(7.612 elementos) el método numérico no logra con-
verger a un resultado, pues sobrepasa la capacidad de
almacenamiento del disco duro.

[11.3.c. Analisis de Vibracion

El objetivo del Analisis de Vibracion es determi-
nar cuales son las frecuencias naturales a la cual el
modelo vibrara y si éstas se acercaran a su frecuencia
de operacién, aumentando significativamente las car-
gas dinamicas en el modelo, e incrementando su pro-
babilidad de falla.

El andlisis de vibracion no requiere de cargas
aplicadas sobre el modelo, pues los resultados se ba-
san en la geometriay en las restricciones de ensamble
de la estructura analizada.

Para lograr la frecuencia natural del modelo se
establece que el andlisis de vibracion debe realizarse
sobre el ensamble Maestro, y no en piezas individua-
les como en el andlisis estatico lineal. Al someter el
ensamble al analisis de elemento finito no se converge
a una solucion, pues el tamafo de las matrices gene-
radas por el nimero de elementos de la malla (méas de
32.000 elementos), sobrepasaba la capacidad dispo-
nible de disco duro.
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Tabla 1: Anélisis Estético Lineal (Esfuerzo)

Finalmente, el analisis de vibracion del modelo
tampoco logra concluir, ya que la capacidad del recur-
so disponible no soporta la complejidad de los calculos
realizados.

Con los resultados de los célculos de esfuerzos
por elemento finito (no se incluyen los analisis de pan-
deo y vibracién, pues no se obtuvo resultado alguno)
se optimizan las piezas —modificando su geometria y/o
material- y se adaptan automaticamente en el ensam-
ble maestro de MD, y de nuevo se realiza la simulacién
cinematica para comprobar que el plegado sea correc-
to. Esta interaccion entre WMFEA, WMM y MD, es el
segundo ciclo de desarrollo del proceso secuencial,
para luego dar paso a la cuarta etapa del proceso utili-
zando el programa 3Dstudio.

lll.4. Foto-Realismo y Animacién

Para el desarrollo Foto-Realistico del modelo se
exporta la geometria desde MD y una vez en 3DStudio
se crean los factores necesarios para definir la escena
en la que se visualiza el modelo:

* Crear y colocar luces y camaras, acordes con el
modelo.

* Desestimar las caras cuyas normales no sean vi-
sibles.

¢ Definir materiales: color, textura y brillo.

para Piezas Seleccionadas del Modelo

* Importar objetne nue sirvan de entorno o fondo al
modelo.

* Controlar la resolucién y la precision de la presen-
tacion.

Dado gue el foto-realismo es un proceso artisti-
co, es necesario realizar numerosos ensayos (render)
hasta lograr un consenso entre los materiales, luces,
perspectivas y movimientos aplicados. Alcanzado esto,
se realiza el calculo foto-realistico de las imagenes o
animaciones del modelo. La Figura 5 muestra el resul-
tado de la vision foto-realistica del modelo de silla para
discapacitados.

Fig. 5: Imagen Foto-Realista del Modelo de Silla para
Discapacitado
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lI.5. Tiempo de Desarrollo Secuencial del Modelo.

Para establecer los tiempos de ejecucion de las
actividades pertenecientes a cada una de las etapas
descritas, se midieron los tiempos de duracion de las
tareas en que se dividen estas actividades.

A fin-de lograr una mayor compresion de la
secuencialidad de las etapas, se presenta el Diagrama
de Tiempo de Desarrollo Secuencial del Modelo en fun-
cién de los tiempos de ejecucion de cada una de las
actividades, segun el orden cronolégico en que fueron
realizadas (Esquema 2).

Etapas

WM FEA
3D5

€] 10 20 30 40 50 60

PG: FLANIFICACION GENERAL WD MECHANICAL DESKTOF  WMM: WORKING MODEL MOTIGN

Para emprender el Desarrollo Concurrente del
modelo es necesario una exhaustiva planificacion de
las actividades, es decir, considerar el orden en que se
aplicaran las herramientas para que las etapas se
solapen en el tiempo, organizar la informacion disponi-
ble o generada y establecer estrategias de trabajo para
reducir la longitud del desarrollo.

IV.1. Prototipo - Modelado de Sélidos

Para que el Desarrollo Concurrente sea consis-
tente con el Desarrollo Secuencial las piezas conser-

WMM izéﬂ €]

70 BO 90 100 110 120 130 Tiempo (hr)

WMFEA: WORKING MODEL FEA  3D8; 30 STUDND

Esquema 2: Diagrama de Tiempo de Desarrollo Secuencial del Modelo

IV. DESARROLLO CONCURRENTE DEL MODELO

La creacion concurrente del modelo, presta es-
pecial atencién a uno de los axiomas que rigen a dicha
filosofia: “No esperar que la base de datos esté com-
pleta para obtener la data y/o informacién necesaria
para hacer y soportar las decisiones”. Lo que implica
un intercambio constante de la informacién disponible,
y asi poder adoptar continuamente las mejoras nece-
sarias para el desarrollo éptimo del modelo. Evidente-
mente, la interconexion o vinculacién de las herramien-
tas es fundamental para lograr este propdsito, ademas
de una eficiente distribucion de la informacidn y de las
actividades que deben llevarse a cabo en cada etapa.

Dicho enfogque pretende la concurrencia de las
etapas, como se muestra en el Esquema 3, y éstas
pueden ser interpretadas como personas, equipos de
trabajo o departamentos de una organizacion.

Esquema 3: Desarrollo Concurrente del Modelo

van la misma identificacion, facilitando la comparacion
de las actividades para ambos desarrollos,

La creacion basica de las piezas que integran el
modelo es el primer paso a seguir con la herramienta
de Modelado de Sdlidos de MD. A partir de una pieza
paramétrica se derivan el resto de las piezas, aplican-
do solo sus caracteristicas geométricas (ancho y lar-
go) vy los puntos de conexion entre ellas, es decir, ob-
viando provisionalmente sus caracteristicas particula-
res, tales como filetes, ranuras y cortes. En la Figura 6
se muestra una pieza del modelo, creada con sus ca-
racteristicas mas basicas.

Ol

J

"~

<%

Va

Fig. 6: Pieza Basica Paramétrica
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Luego, se ensamblan las piezas parciales si-
guiendo el mismo procedimiento descrito en el pro-
ceso secuencial, un ensamble Maestro a partir de
ensambles internos o subensambles, con la salve-
dad de que este primer ensamble -denominado En-
samble Preliminar- no es el ensamble definitivo del
modelo (v. Figura 7).

Fig. 7: Ensambles Internos y Ensamble Preliminar

Simultaneamente a la realizacién de las siguien-
tes etapas (interacciones), las caracteristicas particu-
lares de cada pieza hasta el momento omitidas en MD
son incorporadas a las piezas basicas, y éstas se ac-
tualizan en el ensamble. De manera que el modelo es
actualizado constantemente, mientras se desempefian
las actividades de otras etapas (v. Figura 8).

IV.2. Interaccién Modelado de Sélidos—Analisis
Estatico ()

El propdsito de realizar un ensamble preliminar -
lo cual no debe confundirse con un desarrollo impreci-
so- es el de exportar el modelo inmediatamente a WMM
para el Analisis Estatico, a fin de obtener las cargas
imprescindibles para el Andlisis de Elementos Finitos
en WMFEA.

79

Para el andlisis estatico del ensamble prelimi-
nar, se aplica y distribuye el mismo sistema de carga
utilizado en el proceso secuencial, por las razones ex-
plicadas en ese aparte. Es obvio que los resultados
(reacciones generadas en las uniones de las piezas)
no son definitivos, pues el ensamble se modifica a
medida que se completan las piezas en MD; sin em-
bargo, son lo suficientemente aproximados para conti-
nuar con el desarrollo del modelo, tal como lo estipula
el axioma gue rige a dicha filosofia.

IV.3. Interaccion Analisis Estatico—Analisis de
Elemento Finito ().

Las piezas previamente completadas en MD y
sus respectivas reacciones, se analizan mecanicamente
en WMFEA siguiendo el procedimiento descrito en el
Desarrollo Secuencial y aplicando el mismo sistema de
cargas. En este analisis no se optimizan las piezas
puesto que las cargas asignadas son aproximadas, sin
embargo se dilucidan detalles que son necesarios ade-
lantar para el Desarrollo Concurrente, como: colocar
las restricciones de movimiento, definir el factor de se-
guridad y el margen de error permisible, designar el
material a ensayar, asi como estimar las posibles mo-
dificaciones de las piezas para su optimizacion.

IV.4. Interaccion Modelado de Sélidos-Analisis
Cinematico (1).

Paralelamente al Andlisis de Elemento Finito, el
ensamble preliminar es exportado a WMM para el Ana-
lisis Cinematico. Con la simulacién se verifica el plega-
do, pues el modelo preliminar es ensamblado respe-
tando la distancia de unién entre las piezas, y se le
aplica las cargas empleado el mismo criterio utilizado
en el desarrollo secuencial.

Fig. 8: Interaccién entre Etapas para el Desarrollo Concurrente del Modelo



Tekhne 5 - Revista de Ingenieria

80

IV.5. Interaccion Modelado de
Solidos—Foto-Realismo (I).

Al mismo tiempo que el modelo preliminar se
exporta de MD a WMM, se hace lo mismo a 3DS para
el foto-realismo (parcial).

Aunque el modelo preliminar se utiliza para
realizar calculos aproximados, no es adecuado para
el foto-realismo debido a lo inconcluso de la geome-
tria, sin embargo, se pueden preparar varios facto-
res que han de tenerse en cuenta cuando se vaya a
modelar: crear luces y camaras, definir materiales, e
importar una escena que sirva de fondo al modelo.
En la Figura 9-a se muestra el foto-realismo prelimi-
nar del modelo con todos los factores que permane-
cerdan en la escena final, una vez completadas todas
las piezas.

IV.6. Interaccion Modelado de
Sélidos—Analisis Estatico (Il).

Sibien al modelo preliminar se le han practicado
todos los andlisis, todavia el desarrollo no ha conclui-
do, pues el enfoque concurrente busca el continuo
mejoramiento de las actividades para obtener un mo-
delo con igual o mayor precision y calidad que el mo-
delo secuencial. Por tanto, toda< !as piezas completa-
das y modificadas en MD se exportan nuevamente a
WMM para un andlisis estatico definitivo, del cual se
obtienen las reacciones definitivas para el analisis me-
cénico de las piezas en WMFEA.

IV.7. Interaccion Andlisis Estatico-Analisis de
Elemento Finito (II).

En esta interaccion se adoptaron las cargas de-
finitivas y se realizaron los calculos con las condicio-
nes de analisis establecidas con anterioridad (restric-
ciones, material, etc). Los resultados se evaluaron para
optimizar las piezas, y al igual que en el proceso
secuencial, se consideraron los diagnésticos presen-
tados por el programa y se modificaron las piezas en
funcién de su geometria y/o material.

También se actualizo la geometria en el ensam-
ble junto con todas las piezas detalladas, para concluir
y completar los analisis restantes.

IV.8. Interaccion Modelado de Sélidos—-Analisis
Cinematico (ll).

Como reflejo de la sostenida supervision de las
actividades, se exporta el modelo actualizado de MD a
WMM para el plegado definitivo, ademas se verifican las
adaptaciones realizadas. Aprobado el andlisis Cinematico
se presenta el plegado “concurrente” definitivo.

IV.9. Interaccion Modelado de
Solidos—Foto-realismo (lI).

El modelo “concurrente” definitive o ensamble
maestro se exporta de nuevo a 3DS, a fin de lograr el
aspecto definitivo del modelo. Todas las modificacio-
nes hecha en las piezas se adaptan automaticamente
sin afectar los factores predeterminados. La Figura 9-b
muestra el foto-realismo definitivo, creado en el Desa-
rrollo Concurrente.

Fig. 8-a: Foto-Realismo Preliminar

Fig. 9-b: Foto-Realismo Definitivo
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Esquema 4: Diagrama de Tiempo de Desarrollo Concurrente del Modelo

IV.10. Tiempo de Desarrollo Concurrente del
Modelo

Es obvio, que durante la realizaciéon del Desa-
rrollo Secuencial se obtuvo un aprendizaje en la apli-
cacion de las herramientas para el caso especifico de
la silla para discapacitados, aprendizaje que luego se
veria reflejado en el desempefo del Desarrollo Concu-
rrente.

Para evitar aventajar un desarrollo respecto al
otro, se ajustaron los tiempos medidos en el Desarrollo
Concurrente basandose en el aprendizaje adquirido. El
aprendizaje se establecié mediante la comparacién de
los tiempos medidos para actividades similares en
ambos desarrollos.

Aligual que en el Desarrollo Secuencial, los tiem-
pos de ejecucién de las actividades para el Desarrollo
Concurrente se establecieron midiendo los tiempos de
sus tareas, pero ajustandolos con el factor de aprendi-
zaje calculado. Con el objetivo de visualizar las
interacciones descritas para cada etapa y el
solapamiento de las actividades, se presenta el Diagra-
ma en funcién de los tiempos ajustados para el Desa-
rrollo Concurrente del modelo (v. Esquema 4)

V. InpicEs pE DESEMPENO

Aun cuando se utilizan las mismas herramientas
y los mismos recursos, son notables las diferencias que
existen entre el Desarrollo Secuencial (DS) y el Desa-
rrollo Concurrente (DC) del modelo de silla para
discapacitados. Sin embargo, es necesario establecer
indices de desempeno que cuantifiguen tales diferen-
cias entre ambos enfoques en la aplicacion de las he-
rramientas CAD/CAE.

El indicador que mejor establece la diferencia
entre el DS y el DC del modelo es el tiempo, expresado
en funcién de cada herramienta aplicada, de la planifi-
cacion general de las actividades, y del desarrollo total
del modelo. La tabla 2 resume estos valores y los por-
centajes o pesos de participacidn de cada herramienta
en los procesos de DS y DC, descritos con anterioridad
en este articulo.

Para la tabla mostrada, los tiempos totales de
desarrollo de ambas filosofias son sumados de forma
lineal, es decir, adicionando la participacién de cada
una de las etapas sin tomar en cuenta el solapamiento
de las actividades en el caso Concurrente, por ello este

Secuencial Concurrente DS vs.DC
Etapa Totales Peso Totales Peso Variacion
(Horas) (Horas)

Planificacién 8.7 7% 25,4 16% 65,8%
General
Modelado de 43,9 34% 43,8 27 % -0,2%
Sdlidos
Analisis 31,7 24% 35,5 23% 10,7%
Cinematico
Analisis de 29,7 23% 346 22% 14,2%
Elementa Finito
Fotor-Realismo 16,1 12% 17,6 11% 8,5%

Total 130 100% 154 100% 17.1%

Tabla 2: Tiempos Medidos por Etapa para el desarrollo Secuencial y Concurrente del Modelo
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ultimo es un 17,1% mayor al DS. Esta diferencia entre
los tiempos de DS y DC se explican con cada una de
las etapas involucradas, descritas a continuacion.

V.1. Planificacion en la Aplicacion de las
Herramientas

En el DS ocurren dos planificaciones: una gene-
ral, que solo involucra el orden de aplicacion de las
herramientas sin profundizar en las actividades aso-
ciadas a cada etapa, y una particular a cada etapa de
desarrollo del modelo, que se realiza con el objetivo de
planificar la aplicacién éptima de las actividades para
cada herramienta de forma individual (MD, WMM,
WMFEA, 3DS).

En el DC la planificacion es mucho mas amplia
pues se consideran desde un comienzo todas las acti-
vidades, asi como la informacién necesaria para lle-
varlas a cabo durante todo el proceso. Inicialmente se
establece cual es la informacion minima que necesita
una etapa para comenzar lo méas tempranamente posi-
ble. Luego se dividen las etapas en actividades que
proporcionen esta minima informacion. Finalmente se
establece la prelacién de las actividades y su orden de
ejecucion en cada etapa para ejecutarlas simultanea-
mente con las actividades de otras etapas.

Esto causa que el tiempo de planificacion para
el DC del modelo estudiado sea un 65,8% mayor que
en el DS.

V.2. Modelado de Sdélidos (Mechanical Desktop)

Los tiempos destinados para el modelado de
solidos en ambos desarrollos son semejantes (varia-
cion del 0.2%) a pesar de que la secuencia de las ta-
reas realizadas en cada uno de ellos no haya sido la
misma.

V.3. Analisis Cinematico y de Elemento Finito

Los tiempos incurridos en el andlisis cinematico
y de elemento finito en el DC fueron superiores a los
observados en el DS en un 10.7% y 14.2% respectiva-
mente. Esto radica en que los andlisis del DS se reali-
zaron en un sélo paso con la geometria completamen-
te definida, mientras que para el DC el nimero de ana-
lisis se incremento dado que se llegé al mismo resulta-
do paulatinamente, a medida que se refinaba el mode-
lo partiendo de una geometria preliminar.

V.4. Foto-realismo

El foto-realismo del DC también se realizé pau-
latinamente, comenzando con informaciéon geométrica
parcial del modelo que se actualizaba a medida que
avanzaba el desarrollo. Esto ocasiona un mayor nu-

mero de imagenes foto-reales, aumentando el tiempo
de célculo en la computadora, por lo que el tiempo de
DC del modelo es un 8,5% mayor al observado en el
DS.

V.5. Desarrollo Secuencial vs. Desarrollo
Concurrente

El esquema 5 permite ver la considerable dife-
rencia entre los tiempos totales de ambos desarrollos,
basandose en la ruta critica de sus actividades. EI DC
tiene un menor tiempo de duracién a pesar de gue la
suma total de sus actividades son mayores (en un
17.1%) a los de sus contrarias, las actividades
secuenciales. Al dividir las actividades en el DC se ge-
nerd un aumento en la cantidad de tareas a realizar: no
obstante, al realizarlas en paralelo con tareas de otras
etapas se logra un ahorro de tiempo del 34.5% respec-
to al DS.

Con el objeto de medir el grado de concurrencia
entre las etapas del desarrollo realizado, se define el
Porcentaje de Concurrencia como el tiempo de simul-
taneidad de actividades en etapas distintas entre el tiem-
po total de desarrollo para todas las herramientas apli-
cadas. Para el DS el Porcentaje de Concurrencia se
aproxima a cero (0,2%), mientras que en el DC el por-
centaje de simultaneidad entre actividades es del
68,3%.

V1. CosTO DEL CICLO DE VIDA EN LA
APLICACION DE LAS TECNoLoGgias CAD/CAE

El estudio de las herramientas CAD/CAE no po-
dria estar completo sin una estimacion de los costos
que acarrea su aplicacion. A continuacion se determi-
na el perfil de los Costos del Ciclo de Vida (Life Cycle
Cost, LCC) de un sistema CAD/CAE, basandose en el
estudio de los recursos necesarios para su implanta-
cioén.

VI1.1. Definicion del Modelo

Todas las organizaciones tienen sus propias ne-
cesidades tecnoldgicas en funcién de su tamafo, tipo
de producto, mercado objetivo, nivel de competencia,
y muchas otras variables tanto internas como externas
a si mismas. La satisfaccién de necesidades tecnoldgi-
cas tan diversas, ocasionara, de la misma forma, una
gran variedad de sistemas (Hardware, Software y Re-
curso Humano) especificamente disefiados para cada
caso particular.
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Esquema 5: Diagrama de Ruta Critica para los Desarrollos del Modelo

Con el objeto de considerar esta variabilidad y
ampliar lo mas posible el estudio de los costos del ciclo
de vida de un sistema CAD/CAE, se define como obje-
to de estudio un sistema con las siguientes caracteris-
ticas generales:

« Un escenario de Disefio Concurrente de Produc-
tos con un requerimiento tecnoldgico similar al
observado en el desarrollo de la silla para
discapacitados.

« 15 Estaciones de Trabajo (Workstations) basa-
das en tecnologias Windows-Intel, y configura-
das para el disefio de productos: Modelado de
Sdlidos, Andlisis Cinematico, Analisis de Elemen-
to Finito y Foto-Realismo.

« Un equipo de disefio conformado por 15 integran-
tes (tamafo promedio de un equipo de disefo
concurrente).

+ Un servidor de red que permitira lograr la Concu-
rrencia del equipo de disefo.

Esta definicion tan amplia permitira, dependien-
do de las necesidades especificas de cada organiza-
cioén, configurar el sistema deseado al modificar, agre-
gar, o eliminar caracteristicas especificas, como pues-
tos de trabajo, nivel tecnolégico, herramientas de dise-
no, etc.

Para el sistema planteado se han asumido las
siguientes condiciones:

- Las estaciones de trabajo se actualizaran anual-
mente para mantener el nivel tecnoldgico de di-
sefio establecido, considerandose que a los cua-
tro afios ya no es posible actualizarlas debido a
la brecha tecnologica alcanzada.

« Los programas se actualizaran bianualmente, ya
que este es el promedio de lanzamiento de nue-
vas mejoras para herramientas (software) de di-
sefo.

VI.2. Definicion de los Recursos del Sistema

Los recursos esenciales sobre los que se basan
los sistemas CAD/CAE son los programas (software),
los equipos de computacion (hardware) y el recurso
humano que aplicara estas herramientas (operadores).
Los programas CAD/CAE se describieron en apartes
anteriores del presente articulo, quedando por definir
el equipo y el recurso humano apropiado para la apli-
cacion de estas tecnologias.

Vl.2.a. El Hardware

Para determinar la configuracion iddnea de las
estaciones de trabajo requeridas en la aplicacion de
las herramientas CAD/CAE (bajo un ambiente de dise-
no con complejidad similar al observado en el desarro-
llo de la silla para discapacitados), se tomaron en cuenta
las siguientes consideraciones:

» Requerimientos minimos establecidos por cada
uno de los programas CAD/CAE.
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« Rendimiento del equipo utilizado en el desarrollo
de la silla para discapacitados.

- Relacion costo-rendimiento de equipos de com-
putacion CAD/CAE.

La Tabla 3 describe para cada uno de los pro-
gramas de disefio utilizados, los requerimientos mini-
mos de hardware establecidos por la compania fabri-
cante y el rendimiento observado durante el desarrollo
de la silla para discapacitados, en funcion de las carac-
teristicas de la computadora utilizada.

Dado que las principales observaciones en el
rendimiento del equipo utilizado son los extensos tiem-
pos de célculo, la lentitud de algunos comandos, las
limitaciones en la capacidad del disco duro e insuficien-
cias en el monitor, se determina que no cumple con las
caracteristicas minimas necesarias para el desarrollo
de modelos con la complejidad indicada.

Para establecer las caracteristicas de los com-
ponentes del equipo, se parte de un estudio compara-
tivo (benchmarking) de rendimiento entre diversas con-
figuraciones de computadoras para aplicaciones CAD
en 3D?, y de los precios de referencia de diversos pro-
veedores. Concluyéndose que el equipo adecuado para
utilizar las herramientas CAD/CAE bajo el escenario
de disefio establecido y con la mejor relacién costo/
rendimiento es el catalogado como “Configuracion 3D

de Rango Intermedio”, con las siguientes Caracteristi-
cas:

» Procesadar Pentium 111 600 MMX con Bus de 100 MHz
y 512 Kb en memoria Cache L2.

= 256 Megabytes de Memoria RAM.

= Disco Duro 9GB Ultra-Wide.

» Memoria de Video de Diamond FireGL-1.

« CD ROM Drive 52x IDE.

« 1.44MB Diskette Drive (standart).

« Tarjeta de Sonido Creative Labs.

« Tarjeta de Red Intel PCI 10/100 Express Pro.

VI.2.b. Recurso Humano

Para establecer el perfil del recurso humano re-
guerido en la aplicacion de las tecnologias CAD/CAE,
es necesario determinar queé competencias técnicas
(conocimientos y habilidades) se deben poseer para el
maximo aprovechamiento de estas herramientas. En
el presente trabajo los conocimientos y habilidades se
establecieron gracias al aprendizaje adquirido durante
el desarrollo del modelo, baséndose en las caracteris-
ticas de los programas utilizados (v. Esquema 6).

La mayoria de estos conocimientos y habilida-
des son normalmente adquiridos en las escuelas de
Ingenieria, exceptuando a aquellos relacionados con

Tabla 3: Requerimientos Minimos y Rendimientos del Hardware para los programas CAD/CAE utilizados

Caracteristica —£n Ja Computadora Ulilizada—

Memoria RAM
-128 MB-

Procesador
-Pentium 200-

BD Studio

Disco Duro
-3.0GB-

Memoria de Video
-2 MB-

Monitor
- 1024x768 15'-

Leyenda: S:Suficiente

I:Insuficiente

ND:Informacion No Disponible
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propiedades visuales de los objetos, luces, camaras y
animacion, que se adquieren a través de estudios de
fotograffa y filmacion. Debido a que el trabajo foto-
realistico es realizado no con objetivos profesionales
(broadcasting), sino con el objeto de mostrar las carac-
teristicas visuales del producto una vez terminado, se
determina que el recurso humano apropiado para la
aplicacion de estas herramientas debera estar forma-
do fundamentalmente en areas asociadas a ingenie-
ria.

VI.3. Estructura Ramificada de Costos

El ciclo de vida para el sistema planteado com-
prende todas las fases, desde la adquisicion de los
equipos y programas, hasta su venta o retiro de servi-
cio. La estructura ramificada de los elementos de costo
para el modelo estudiado se muestra en el Esquema 7.

Para el analisis del sistema no fueron incluidos
algunos elementos de costo, pues se considera que se
extienden mas alla de los objetivos planteados en el
presente trabajo, como pueden ser: Infraestructura
(mobiliario e instalaciones generales), Equipos de apo-
yo (impresoras, UPS), Consumibles (papel, cartuchos
de impresion) y otros (consumo de energia).

V1.4, Estimacion de los Componentes de Costo

Para determinar los componentes de costo del
sistema planteado se utilizaran diversas fuentes: pro-
veedores de servicios y herramientas CAD/CAE, datos

Conocimientos

= Geometria Analitica en el Espacio:
magnitudes vectoriales y escalares, definicion
de vector, sistemas de coordenadas en el
espacio, elc.

. C‘F‘runrﬁrlﬂ Dascrptiva: formas geaneiica
: alaciones v propiedades,

da sdlidos, etc.

. leulo Asistido por Computadora: creacion y
modificacion de formas geométricas bi
tridimensionales, herramientas de precision, etc

* Apoyo para Cuerpes Rigidos: grados de
libartad.
* Sistemas de Unidades: SI, MKS, cgs, etc.

« Mélodos Numéricos:

e,

= Mecdnica del Cuerpo Rigido: traslacion
rotacion, movimiento absoluto y relativo , fuerza
y aceleracidn, impulso y momentum

» Propledad de los Materisles: densidac d
masa. esfuerze maximo admisible, modulo ¢
Yaoung, radio de

* Mecénica de Materiales: tension, flexion,
compresidn, torsién, esfuerzo, efectos térmicos,
wmpcrtamientc elastico e inelastico.

Herramientas
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[ Costo de Adqufsr'cicfp Costo de Operacion | Costo de F?eﬁri
y Mantenimiento oot
4 y Y
G Equipes de T G Venta
Computacion - s
GRecurso Humano
G Programas x
CADI/CAE GAdmon de la Red
G Adisstramiente G Apeyo Técnico
del Recurso
Humano
Glnstalacion de :
Equipos GServicio de Equipos
G Actualizacion de
Equipos y Programas
G Adiestramiento por
Actualizacion.

Esquema 7: Estructura Ramificada del Costo del Ciclo de
Vida

técnicos de los programas utilizados, revistas especia-
lizadas y un estudio comparativo del LCC de una red
de computadoras Windows-Intel para aplicaciones de
oficina . El célculo se realiza en délares americanos
debido a que el precio de la mayoria de los componen-
tes de costo se manejan en esta moneda.

VI.4.a. Costos de Adquisicion

Los costos de adquisicion son aguellos relativos
a la obtencion del sistema como producto disponible

Habilidades

* Razonamiento Espacial
(visualizacion de relaciones

Andlisis Cinemdtico

Modelado de Solidos espaciales)
* Habilidad Numérica
e e + Abstraccion
igido: clon, * Percepcion de Detall
i Analisis de Elemanto Finito i =
son. * Capacidad Critica

Fotorrealismo

\ * Creatividad y Pensamiento
Divergente

Esquema 6: Perfil del Recurso Humano Requerido en la Aplicacion de las Tecnologias CAD/CAE
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para ser utilizado y apoyado. Los costos de adquisi-
cion estan compuestos por los siguientes elementos:
Adquisicion e Instalacién de Equipos y Programas, y
Entrenamiento Inicial del Recurso Humano.

Los costos de adquisicién de equipos estan con-
formados por la compra de quince (15) computadoras
PC y un (1) servidor. La garantia estandar para estos
equipos es de tres (3) afos. La estacion de trabajo tie-
ne un costo de mercado de US$ 2.749 para la configu-
racién establecida (Configuracién 3D de Rango Inter-
medio), por lo que el costo total de adquisicion de PC's
es de US$ 41.235. El costo del servidor se ha determi-
nado en US$ 4.650.

Los costos de adquisicion para cada uno de los
programas descritos, son los siguientes: Mechanical
Desktop US$ 4.995, WM Motion y WMFEA US$ 6.000
c/u (US$ 9.995 al adquirirse simultaneamente), y
3DStudio US$ 3.495; asi, al adquirir 15 licencias de
cada uno de estos programas el monto total asciende
A US$277.275.

Los costos de Instalacion de Equipos y Progra-
mas se establecen en US$25 para cada PC y US$ 100
para el servidor. Los programas CAD/CAE no tienen
costo de instalacién, pues se incluye en el precio de
adquisicion. El costo de instalacion de los sistemas
operativos de las computadoras y el servidor, tambien
se incluye en el precio de adquisicion de los equipos.
Los costos de instalacién ascienden a un total de
US$475.

Los costos de adiestramiento del equipo de di-
sefio en sitio para cada una de las herramientas son
los siguientes: MD Nivel | (40 horas) US$ 1850, MD
Nivel Il (40 horas) US$ 1850, WM Motion (24 h) US$
1925, WMFEA (24 h) US$ 1925, 3DS Nivel | (40 horas)
US$ 1850. Basandose en estos valores, el costo total
de entrenamiento alcanza los US$ 9.400.

VI.4.b. Costos de Operacién y
Mantenimiento

Los costos de operacion representan para el sis-
tema estudiado aquellos asociados al salario del recur-
so humano, administracion de la red (computadoras y
servidor), y apoyo técnico. Los costos de mantenimiento
del sistema estan reflejados en el servicio y actualiza-
cién periodica de equipos y programas, y el adiestra-
miento del recurso humano por actualizacién del soft-
ware.

Los costos del recurso humano son los salarios
devengados por el equipo de disefio que operan las
herramientas CAD/CAE. El sueldo mensual de un in-
geniero con cero (0) anos de experiencia ha sido esta-
blecido por el Colegio de Ingenieros de Venezuela (para

la fecha de realizacion del estudio) en Bs. 600.000.
Sumando todos los beneficios de ley, el sueldo alcanza
anualmente los Bs. 10.744.000, que transformados a
Doélares Americanos (a la tasa de cambio promedio de
680 Bs./$) se obtienen US$ 15.800. La némina anual
para 15 ingenieros asciende a US$ 237.000.

Los costos de re-entrenamiento para los 15 ope-
radores en los programas mencionados son: MD (20
horas) US$ 1.850, WM Motion (12 h) US$ 960, WMFEA
(12 h) US$ 960 y 3Dstudio (20 horas) US$ 925. Los
costos totales de adiestramiento por actualizacion al-
canzan los US$ 4.695.

Los costos anuales de actualizacién de los equi-
pos se establecen en un 25,2% y 19,6% de los costos
de adquisicion para las computadoras y el servidor, res-
pectivamente. Debido a esto, los costos de actualiza-
cién del hardware ascienden para el segundo, tercer y
cuarto ano a US$ 692,75 para cada PC y en US$ 911,4
para el servidor. Alcanzando anualmente un total de
US$ 11.302,62.

El mantenimiento de los equipos se aplica al fi-
nal del periodo de garantia estandar (3 afios), y se basa
en el costo de contratar la reparacion en sitio de las
computadoras para el dia siguiente (next-day) y la re-
paracion en sitio del servidor para el mismo dfa (same-
day). El Mantenimiento anual de los equipos se esta-
blecen en US$468 para el servidor, y en US$176 para
cada computadora. Totalizando los US$3.108 para el
cuarto afio de vida del sistema.

El costo de actualizacion (upgrade) de los pro-
gramas incluye tanto a las herramientas CAD/CAE
como al sistema operativo Windows. Se estima que los
costos de actualizacion representan un 20% de los cos-
tos de adquisicidn de las herramientas CAD/CAE y un
45% del sistema operativo. Debido a que la frecuencia
de actualizacién de los programas ocurre cada dos
afos, estos costos equivalen para el tercer afio de vida
del sistema a US$ 55.455 y US$ 641, respectivamen-
te; para alcanzar un total de US$ 56.096,25.

Los costos de mantenimiento y servicio de los
programas CAD/CAE se relacionan a aquellos costos
incurridos para el adecuado funcionamiento y apoyo
técnico requerido para el maximo aprovechamiento de
estas herramientas. Estos han sido establecidos por
proveedores que prestan este servicio en un 15% de
los costos de adquisicién del software; y representan
para el sistema estudiado US$ 41.591 al afio.

Los costos de Administracion y Mantenimiento
de la red incluyen a aquellos asociados con configurar,
monitorear y mantener sus componentes para el ade-
cuado funcionamiento del sistema. Los costos anuales
incurridos en la administracion y mantenimiento de una
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red conformada por 15 computadoras y un servidor, se
establecen en US$ 1.300.

VI.4.c. Costos de Retiro de Servicio

Los costos de Retiro del Sistema estan repre-
sentados por la venta del hardware en el mercado se-
cundario de computadoras. El valor de salvamento de
los equipos se ha estimado en un 25%,; debido a esto,
el valor de retirada de servicio significa un ingreso para
el sistema planteado de US$ 549,8 por computadora y
US$ 930 por el servidor, para alcanzar un total de US$
9177.

VL1.5. Perfil del Ciclo de Costo de Vida

Una vez establecidos los componentes de cos-
to, se procede a determinar el costo del ciclo de vida
del sistema analizado. La Tabla 4 resume los costos
totales por componente para cada afo de vida del sis-
tema y para los 4 afios de vida del sistema, observan-
dose que los costos de Adquisicion (US$333.305) re-
presentan un 21,6% respecto al costo total del ciclo de
vida (US$1.541.230), mientras que los costos de Ope-
racion y Mantenimiento (US$1.217.372) constituyen
desde el primer hasta el cuarto afio de vida del sistema
un 79,0% de los costos totales. Por concepto de Reti-
rada de Servicio (valor de salvamento US$ 9.177) se
recupera apenas un 0,6% de los costos totales
incurridos durante la vida del sistema.

Como puede observarse en el Grafico 1, el cos-
to para el primer afio de vida del sistema es considera-
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blemente superior al resto de los periodos estudiados,
debido a la adquisicién de programas y equipos. Para
el segundo y cuarto ano los costos incurridos son esen-
cialmente costos de Operacién y Mantenimiento, de
forma que los costos durante esos periodos son simila-
res. El tercer afo contiene ademas de los costos de
Operacion y Mantenimiento, aquellos relativos a la ac-
tualizacion de equipos, programas y adiestramiento del
recurso humano, haciéndolo ligeramente superior a los
periodos contiguos.

El costo de aplicacion de las herramientas CAD/
CAE por puesto de trabajo, y bajo un ambiente de red,
se establece en US$ 102.749 para los cuatro afios de
vida del sistema. Por lo que el costo anual promedio
por puesto de trabajo se estima en US$ 25.687.

Los componentes de costo para el sistema estu-
diado, expresados como porcentaje del total para los
cuatro anos de vida del sistema, se detallan en el Gra-
fico 2.

Se observa que los componentes con mayor
peso en la aplicacion de estas herramientas estan re-
presentados por: recurso humano (61,15%), adquisi-
cion de programas CAD/CAE (17,88%) y servicio de
programas (10,73%); el resto de los componentes de
costo no llegan a superar el 11% de los costos totales.
Es necesario hacer notar el poco peso que representa
la adquisicién de equipos de computacion (2,96%) en
comparacion con el resto de los componentes de cos-
tos mencionados anteriormente.

Tabla 4: Costo de ciclo de Vida del Sistema CAD/CAE

Ao 1 Ano 2 Afo 3 Afio 4 Total por Componente
Costos de Adquisicion $333.035
Equipos (Hardware) $45.885 $45.885
Programas CAD/CAE $277.275 $277.275
Adiestramiento Inicial de Operadores $9.400 $9.400
Instalacion $475 $475
Costos de Operaciony Mantenimiento $1.217.372
Sueldo de Operadores $237.000 | $237.000 | $237.000( $237.000 $948.000
Aclualizacion de Software $56.096 $56.096
Actualizacién de Hardware $11.303 | $11.303 | $11.303 $33.908|
Re-Adiestramiento de Operadores $4.695 $4.695
Administracion de la Red $1.300 $1.300 $1.300 $1.300 $5.200
Servicio $41.591 | $41.591 | $41.591 $41.591 $166.365
Mantenimiento del Equipo Garantia | Garantia | Garantia $3.108 $3.108
Costos de Retirada -$9.177|
hfalor de Salvamento I | | | -9177 -$9.177|

[ Total Afo

|$612.926 [$291.194 [$351.985 [$285.125

$1.541.230|
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I. GRAFICO 1: PERFIL DE CosTo DEL CicLo DE VIDA DEL SiIsTEmA CAD/CAE
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VIl. CoNcLUSIONES

Las tecnologias de Disefo e Ingenieria Asisti-
dos por Computadora permiten el modelado, analisis,
y visualizacién de modelos que, al ser virtuales, acele-
ran el disefio y redundan en una mayor precision en el
desarrollo y especificacién de los productos. Sin em-
bargo, por sf solas no garantizan el éxito en el desarro-
llo de productos, ya gue el aprovechamiento de los re-
cursos involucrados —tiempo, hardware, software y equi-
po humano- esta determinado por la filosoffa de dise-
fio bajo la cual se utilizan estas herramientas.

La filosofia de Ingenieria Concurrente reduce
significativamente los tiempos de disefio de productos
en comparacion con la filosofia tradicional o Ingenieria
Secuencial. Esta reduccion del tiempo se logra mediante
la planificacion exhaustiva y el solapamiento de las
actividades de diseho, asi como de un constante inter-

cambio de informacidn entre los actores involucrados
en el proceso.

El Desarrollo Concurrente de productos requie-
re tanto de un equipo tecnoldgico como de un equipo
humano calificado para la aplicacion de las herramien-
tas CAD/CAE. Los recursos tecnoldgicos deben
seleccionarse en funcion de la relacion costo/rendimien-
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to y del producto a desarrollar. El recurso humano debe
poseer conocimientos y habilidades integrales para el
desarrollo de productos.

Los costos incurridos en la aplicacion de las he-
rramientas CAD/CAE bajo la filosofia de Ingenieria
Concurrente, representan una alta inversién que se jus-
tifica para organizaciones de tamafo mediano o gran-
de. Estos costos estan representados en su mayoria
por aquellos asociados al recurso humano y a los pro-
gramas de disefio CAD/CAE.
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Influencia de la resistencia del concret
costo de los proyectos de edifica

SiNoPsIS

Tradicionalmente los disefios de edificaciones de
concreto armado se han realizado con una resistencia
de concreto a compresion de 250 kgr./cm?. Hasta el
momento, no se han encontrado documentos técnicos
que expliguen, desde el punto de vista econdmico, la
justificacion de la seleccién de dicho valor de resisten-
cia. Es sabido que los concretos de alta resistencia (f'c
> 300 kgr./cm?) requieren de un control de calidad mu-
cho mas riguroso que los concretos comunmente em-
pleados y tiene un costo unitario mayor. A pesar de la
ventaja que tienen los concretos de bajas resistencias
(250 kgr./cm? 0 menos) en términos de control de cali-
dad y en costo unitario, una pregunta importante es la
siguiente:

;Valdra la pena pagar mas por un concreto de
alta resistencia que requiere de procesos de control de
calidad mas rigurosos y un costo unitario mayor?

La combinacion del ahorro debido a la reduccién
del tamafo de la seccion sumado a las menores canti-
dades de acero transversal pueden resultar en ahorros
significativos al momento de calcular el costo total de
una estructura.

METOLOGIA DEL TRABAJO

Debido a que el costo de la estructura en un pro-
yecto de edificacion para uso multifamiliar representa
entre un 30 y 45 % del costo total, dependiendo del tipo
de acabado de la edificacién y del proyecto arquitectd-

multifa

Aleja

Doming

nico y estructural (Fuente Constructora Cohen, C.A.),
se ha planteado la necesidad de evaluar la posibilidad
de reducir estos costos de construccién. Una forma de
poder lograrlo, es a través del estudio de la influencia
que tiene la seleccion de la resistencia del concreto, en
los costos de la estructura.

El trabajo se dividié en dos partes, cada una rea-
lizada con una metodologia distinta debido a las dife-
rencias encontradas en su formulacion. En la primera
parie se estudiaron vigas mediante diversos analisis
adimensionales y dimensionales. En la segunda parte,
el estudio fue realizado en columnas, tomando en cuen-
ta la inexistencia de una ecuacién general que permi-
tiera analizar el caso adimensional.

OBJETIVO GENERAL:

El objetivo general del estudio realizado fue de-
terminar la influencia de la variacién de la resistencia
del concreto en el costo de las estructuras de concreto
armado utilizadas en la construccion de edificaciones
con fines multifamiliares.

AvLcANCES Y LIMITACIONES

A fin de establecer los parametros de validez del
estudio realizado, es conveniente tener claro todos los
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factores que intervienen en los calculos y asi estable-
cer el punto de partida para una futura investigacion.
Para realizar esta investigacion fueron estudiadas ex-
clusivamente, dentro de los elementos de concreto ar-
mado que componen la estructura de una edificacion
con fines multifamiliares, las vigas y las columnas rec-
tangulares de seccién uniforme, con dimensiones tipi-
camente utilizadas en dichas edificaciones. La investi-
gacion con vigas y columnas se baso exclusivamente,
en un estudio tedrico, aplicando la formulacion respec-
tiva para la determinacion de las cantidades de con-
creto y acero, sin tomar en cuenta la interaccion de los
elementos como un conjunto.

En el calculo de vigas, sélo fueron tomados ca-
sos puntuales de momentos flectores, lo cual a juicio
de los autores, sera suficientemente representativo para
poder derivar conclusiones generales sobre el compor-
tamiento de los costos de una viga en un caso real. Los

detalles de colocacion de acero (longitudes de desa-
rrollo, empalmes, conexiones, etc.) no fueron tomados
en consideracién, al igual que el efecto sismico en las
vigas y columnas y todas las combinaciones de cargas
exigidas para el calculo de estos elementos. Las resis-
tencias del concreto utilizadas variaron desde 250 kgr/
cm? hasta 350 kgr/cm?.

Todos los resultados obtenidos se basan en pre-
cios unitarios de materiales (acero y concreto) actuali-
zados al valor de mercado (Septiembre 2000), por lo
gue una variacion significativa en la relacion proporcio-
nal de los precios del acero y del concreto (C/A), cam-
biara significativamente los resultados obtenidos en este
trabajo. En el Grafico XX, se puede observar, como han
variado dichas relaciones de manera porcentual desde
el ano 1.992 hasta el presente. Este factor es muy im-
portante ya que su variacion puede alterar las conclu-
siones obtenidas en este estudio.

Gréafico 1: Variacion histérica del factor C/A
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En base al esquema presentado, se clasificaron
las variables de la siguiente manera:

La variable dependiente en este caso sera el
costo total del elemento, ya que ésta es calculada a
partir de los cémputos métricos de los materiales y de
los precios unitarios de los mismos. La variable inde-
pendiente sera |a resistencia del concreto, ya que ésta
es seleccionada por el ingeniero al calcular la estructu-
ray no es afectada por las demas variables. Las varia-
bles que intervienen seran las siguientes: precio unita-
rio del concreto y del acero, dimensiones de la seccion
del miembro estructural estudiado, limitaciones arqui-
tecténicas, normas y criterios de disefio, solicitaciones
y las cantidades de acero y de concreto requeridas por
la seccidn para resistir momentos y cortes actuantes.

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

EsTuDIOS REALIZADOS EN VIGAS

Los estudios realizados en vigas se pueden cla-
sificar en dos tipos. En el primera fueron analizadas las
vigas simplemente armadas (SA) y en el segundo las
vigas doblemente armadas (DA). Tanto en los estudios
de vigas SA como en los de DA se utilizé en primer
lugar, parametros adimensionales y posteriormente,
casos concretos dimensionales con valores determina-
dos.

Todos los estudios fueron realizados consideran-
do secciones uniformes a lo largo del miembro con di-

a3

ferente seccidn transversal (secciones variables), se-
gun recomendaciéon del Profesor José Manuel
Velasquez, lo cual permitié observar la variacién de los
costos unitarios para las diferentes secciones, varian-
do la resistencia del concreto

Este grafico muestra como las curvas graficadas
para las diferentes resistencias del concreto no presen-
tan una variacion significativa en el porcentaje de acero
en la zona donde la solicitacion no requiere de aceros
mayores al 2%. Una vez que la seccidén comienza a car-
garse y los requerimientos de acero se hacen mayores,
estas curvas presentan una tendencia a la divergencia
(zona del recuadro), obteniendo asi para las curvas los
concretos de alta resistencia (Flecha horizontal) ahorros
en acero respecto a las curvas de los concretos de me-
nor resistencia. (Flecha Vertical) Este ahorro se ve dismi-
nuido al considerar la diferencia de costo entre los con-
cretos de diferente resistencia.

Una vez realizados los graficos para diversas
secciones y combinaciones de carga, se obtuvieron
resultados similares. Esto permitié conducir el estudio
hacia secciones con dimensiones definidas y asi obte-
ner los costos unitarios para asi comprobar las conclu-
siones obtenidas con los diagramas adimensionales.
Las secciones utilizadas se muestran a continuacion:

Seccion d (cm)
1 47.5
2 52.5
3 57.5
4 62.5
5 67.5

Grafico 3: Mu/b vs. % As (d = 47,50 cm - f'c var.) en Viga SA
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Grafico 3: Porcentaje de Acero para las diferentes solicitaciones aplicadas.
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Grafico 4: Costos vs. f'c (Mu/b= 27.000) para Vigas SA

300 310 320 330 340 350
fc (Kgrlem”2)

Grafico 4: Andlisis de costos unitarios variando la seccion transversal. Carga Baja.
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Grafico 5: Costos vs. f'c (Mu/b= 133.000) para Vigas SA

300 310 320 330 340 350
fc (Kgrlem*2)

Gréfico 5: Analisis de costos unitarios variando la seccion transversal. Carga Alta

El analisis de los graficos comprueba las conclu-
siones obtenidas de los resultados obtenidos de las gra-
ficas adimensionales. Las curvas tienden a tomar una
forma parabolica ( donde los concretos de resistencia
media tendran un costo menor) a medida que aumenta
la solicitacion. Sin embargo, esta curva se desplazara
hacia arriba. (Flecha vertical) La flecha horizontal indi-
ca la seccién inmediata superior a la seccion 1 (flecha
vertical), la cual comienza a desplazarse hacia arriba.
El triangulo del gréfico representa el punto de porcen-
taje de acero optimo. Este punto es cercano al 1%, el

cual repitid para todos los incrementos de carga apli-
cados. Este analisis permite concluir que la resistencia
optima para vigas depende de la carga aplicada y del
tamano de la seccion, alcanzando el punto éptimo cuan-
do con la combinacién de las dos variables se obten-
gan valores de porcentaje de acero cercanos al 1%. Si
embargo, los ahorros obtenidos en estos estudios no
fueron significativos. Esta conclusion se obtuvo tanto
en vigas simplemente armadas como en vigas doble-
mente armadas.
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EsTupios REALIZADOS EN COLUMNAS

SeccioNEs RECTANGULARES CONSTANTES

El anadlisis de columnas se realizé de manera
dimensional, al encontrar una dificultad enorme para la
obtencién de una ecuacién representativa de las cur-
vas en los diagramas de iteracion provinientes de la

a5

experimentacion. Por este motivo, se seleccionaron una
serie de secciones rectangulares ( Prof. Jose M.
Velazquez), sometidad a flexocomprension uniaxial,
utilizacion de diagramas de fuerza axial y momento
flector (obtenidos de la introduccion de datos en el
diagrama adimensional). Posteriormente se analizoé el
caso de flexocompresion biaxial, realizando en este
ultimo diagramas de isocargas
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Gréfico 6 : Diagrama de cargas por columnas de 35 x 35

Gréfico 7: Isocarga Pu= 75 T. (secciones 35x60 y 60x35)
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En estos diagramas se observan una serie de
puntos con distinta forma geométrica. Estos puntos re-
presentan la resistencia de concreto cuyo costo calcu-
lado fue el menor. Adicionalmente, el grafico incluye la
restriccion del 1% de acero. Este procedimiento se
repitio para varias secciones diferentes, obteniendo las
mismas.zonas caracteristicas de resistencias econo-
micas, las cuales seran explicadas a continuacion

+ La zona donde el concreto predominante fue el
de alta resistencia (350 kg/cm?) se localiza en la
parte superior del diagrama (predominancia de
la compresion sobre la flexién ) y en la parte de-
recha del diagrama (% de acero bastante eleva-
do). El ahorro en costos de estas zonas pueden
ser hasta de un 30 %, comparado con el concre-
to de baja resistencia. (Zona 3) @

+ La zona donde el concreto de resistencia eco-
némica predominante fue el de mediana resis-
tencia (300kg/cm?)es una zona de transicion,
compuesta de dos partes: la zona de transicion
real entre las resistencias altas y las resisten-
cias bajas y la zona donde el porcentaje de ace-
ro obtenido fue menor al 1%. (Zona 2)

+ La zona donde la resistencia econémica obteni-
da fue de (250 kg/cm?) y en la cual la columna se
comporta como una viga con predominancia de
la flexién. (Zona 1) -

El anélisis de costos realizado para cada punto
puede verse claramente representado en los siguien-
tes gréficos:

Grafico 8 Pu= 150 T, Mux= 8 T-m, Muy= 0 (seccién 35x35)
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Grafico 9: Pu= 200 T, Mux= 7 T-m, Muy= 0 (seccion 35x35)
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Grafico 10: Pu= 250 T, Mux= 5 T-m, Muy= 0 (seccion 35x35)
BBBD0 | i O S i
|

"E“ 23,500 TN
oM jiige o

18,500 = _—

___J B 2.84%
13,500 z = —
8,500 T . T .
250 270 290 310 330
f'c (Kgriem*2)

Graficos 8, 9 y 10: Curva total de costos para cargas bajas, medias y altas.

Mediante el analisis de los graficos 8, 9y 10 se
puede concluir que en el caso de columnas, los aho-
rros son significativos si la seccién econémica resulta
ser de concreto de alta resistencia. En estos graficos
se muestra una secuencia del comportamiento de cada
una de las curvas que suman la curva de costo total.
Dicha secuencia comienza con una seccion poco car-
gada, con porcentajes de acero minimo. Para esta
seccion, la resistencia de concreto mas economica es
la de 250 kgr/cm?. El segundo grafico muestra como la
seccion comienza a cargarse y la curva del costo del
acero toma una forma con pendiente negativa, hasta
llegar al punto del acero minimo. Para esta seccion, el
concreto de resistencia intermedia resulto ser el mas
economico. Finalmente, tenemos el caso en el cual la
pendiente de la curva del acero es negativa, sin llegar

a valores de acero minimo. En este caso la resistencia
de concreto ams economica resulto ser la de 350 kgr/
cm?. Se puede ver claramente que la relacion C/A an-
tes mencionada influye de manera significativa, des-
plazando la curva de costos totales hacia arriba o ha-
cia abajo segun los valores del mercado.

En el analisis para miembros de distintas sec-
ciones transversales, donde se compararon los costos
entre diferentes secciones para las distintas configura-
ciones de carga, se obtuvieron resultados similares.
Todos los resultados obtenidos indican que en el anali-
sis de columnas, la seleccién de la resistencia de con-
creto que permite obtener costos menores es mas im-
portante que en vigas, ya que se pueden obtener aho-
rros significativos. El grafico 11 muestra las zonas ca-

Grafico 11: Diferencias % de costos para el diagrama dimensional de

Flexocompresion Uniaxial (seccion 35x35)
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Grafico 11: Diferencias % de costos para el diagrama dimensional de Flexcompresién Uniaxial (seccion 35x35)
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racteristicas con los porcenrajes de ahorro que se pue-
den obtener al seleccionar de manera adecuada la re-
sistencia del concreto.

Una vez obtenidos los resultados de los diferen-
tes casos estudiados y establecidas las conclusiones
del analisis, se procedio a desarrollar la ecuacion de
costos para secciones rectangulares de igual area trans-
versal, obteniendo asi una recta en donde los costos
de ambas secciones con diferentes resistencias de

concreto y diferentes porcentajes de acero son igua-
les. Este grafico permite de una manera rapida y senci-
lla obtener la resistencia de concreto economica, para
una seccion determinada. Dicho analisis debe hacerse
comparando todas las resistencias entre si, entrando
en los graficos con los valores de porcentaje de acero
calculados para cada resistencia de concreto. Estos
porcentajes de acero pueden ser obtenidos faciimente
con la ayuda de algun software de computacién.

Grafico 12: Determinacion de la resistencia economica entre fic= 250 y f'c= 350
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Los puntos utilizados para este grafico (250 vs.
350) se refieren al ejemplo anterior en donde se obser-
vo la secuencia de graficos (Ecuacion de costo total).
El punto relleno se ubicd en la zona economica 250
kgr/cm?. Esto indica que la proxima comparacion de
be hacerse en el grafico 250 vs. 300, la cual no se ilus-
tra en este articulo. Los otros dos puntos se ubicaron
en la zona econdmica 350 kgr/cm?. Una vez obtenidos
estos resultados, se debe descartar la posibilidad que
el concreto de 300 kgr/icm? sea mas economico que el
de 350 kgr/cm?. Por esta razén se deben introducir los
puntos en el grafico de comparacion 300 vs. 350 para
asi obtener la resistencia economica.

Al hacer la comprobacion final con el grafico de
300 vs 350, obtenemos las resistencias de concreto
econdmicas para cada configuracion de carga analiza-
da. Para el punto de rayas verticales, el concreto de
350 kgr/cm? resulta mas econdmico mientras que para
el punto de rayas horizontales, el concreto recomenda-
do es el de 300 kgr/cm?, comprobando asi los graficos
2 y 3 de la secuencia anterior.

Adicionalmente, estos gréficos permiten confir-
mar los resultados obtenidos anteriormente mediante
los analisis adimensionales y dimensionales. La zona
del recuadro en el grafico 12 representa los porcenta-
jes de acero bajos, tipicos de vigas. En estas zonas, la
zona economica de 250 kgr/cm? es la que ocupa la
mayor parte del recuadro. Esto se repite para el grafico
13, con el area de 300 kgr/cm?. Las zonas con porcen-
tajes de acero cercanos al 6%, la zona mas extensa es
la de 350 kgr/cm?, resultado similar al obtenido en los
analisis de columnas (Zona 3).

89

CONCLUSIONES

El estudio en vigas arrojo como conclusién que
en la mayorfa de los casos las resistencias de concreto
por el orden de 250Kgr/cm? resultaron ser las mas eco-
nomicas. A pesar de esta afirmacion se demostro, que
para vigas calculadas con concretos de mediana resis-
tencia (300 kgricm?), los costos totales por unidad de
longitud fueron similares a los calculados con concre-
tos de bajas resistencias (250 kgr/cm?), siempre que la
viga estudiada tenga porcentajes de acero cercanos a
2.5%

En los estudios de costos realizados para colum-
nas, se observd un patron similar en los gréficos reali-
zados para los casos estudiados. La zona mas amplia
y con ahorros mas significativos correspondié al con-
creto de 350 kgr/cm?, siendo en algunos casos hasta
de un 30%, respecto a la utilizacién de concretos de
menor resistencia. (250 kgr/cm?)

RECOMENDACIONES

Para ampliar el alcance de este estudio, se re-
comienda analizar la influencia que tiene al factor C/A
en los resultados y en las conclusiones obtenidas.
Adicionalmente, se recomienda analizar diferentes ti-
pos de edificaciones, mediante un estudio completo de
su costo total, variando la resistencia del concreto. Esto
permitira comprobar los resultados obtenidos.



Diseno sismorresistente basadt
desempeno de las estr

RESUMEN

En este trabajo se presenta la concepcion de
disefio basada en desempefio, se muestran y se
discuten las variantes metodoldgicas actuales y se
destaca la necesidad de promover su incorporacion
dentro de la filosofia de las normas nacionales
Covenin. Para este fin, se detallan los problemas del
disefno usual basado en fuerzas con control de
desplazamientos, y se proponen otros temas, como
la diferenciacion del periodo caracteristico de
respuesta ductil T*, de acuerdo a las formas
espectrales, la influencia de los efectos de fuentes
cercanas, de las aceleraciones verticales y el uso
innovador de respuestas limites, para definir un
desempeno solicitado por propietarios y usuarios.

1. INTRODUCCION

En un trabajo presentado en la UCAB en 1997,
con el objeto de mejorar la concepcion de las normas
sismorresistentes venezolanas, se propuso la
incorporacién del disefio bajo dos estados limites, el
primero, para garantizar el estado elastico en
condiciones de servicio bajo sismos menores y un
disefio con demandas de ductilidad adecuadas, para
condiciones de seguridad, bajo sismos fuertes. Al mismo
tiempo, se recomendé revisar las bases del factor de
respuesta R, el factor de amplificacion del
desplazamiento Cd, incorporar en forma transparente
la sobrerresistencia estructural, los amortiguamientos
espectrales, e ir a un disefio por desplazamientos,
utilizando métodos simplificados como la Estructura
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Sustituta o la Estructura Equivalente, para substituir
con éxito las metodologias existentes de analisis no
lineal (Lobo Quintero, 1997).

Estos y otros conceptos se han venido
desarrollando y ampliando en el tiempo, siendo
incorporados en las normativas mas recientes. Dos
primeros documentos de interés, han sido las guias
para la rehabilitacion de edificaciones FEMA 273 y 274,
como contribucion a la década para la reduccion de los
desastres naturales. En estos se busca satisfacer
niveles de desempefo, como comportamientos
esperados en términos de dafios ocurridos en
componentes estructurales y no estructurales. Este
esfuerzo, deja un menu de soluciones posibles y
técnicas analiticas aplicables, que buscan dar
soluciones confiables al desempefio sismico de las
estructuras rehabilitadas (FEMA, 1996).

Otro par de volimenes importantes, corresponde
al ATC 40, 1996, referidos a la evaluacion sismica y
restauracion de edificaciones existentes de concreto
armado. Los objetivos de desempefio se presentan
como riesgos especificos, y se investigan edificaciones
con objetivos multiples, para proporcionar a los
propietarios un marco de juicio adecuado acerca de los
riesgos, beneficios y costos. Se da una metodologia
basada en desempefio, que utiliza métodos de analisis
no lineal, dando un enfoque mas sofisticado y mas
directo para resolver las incertidumbres que dejan los
procedimientos lineales tradicionales.

El Taller Internacional acerca de las metodologias
de disefno sismico para la generacion de nuevos
codigos, realizado en Bled, Slovenia en 1997, ha sido
el marco que recomienda el desarrollo de una
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metodologia general con criterios explicitos y
cuantificables, considerando niveles multiples de riesgo
y desempefio, con una debida consideracion al sistema
estructura-suelo-fundacién, a los elementos no
estructurales y a los contenidos dentro de las
edificaciones. Se ha considerado que el enfoque mas
deseable para alcanzar los objetivos de la ingenieria
sfsmica basada en desempenfo es el disefio con control
de deformaciones (Fajfar y Krawinkler, 1997).

Para definir, un disefio sismorresistente que esté
basado en el desempefio de estructuras, en este trabajo
se muestran los fundamentos de las versiones
mencionadas arriba y se agregan otras mas recientes.

2. LimitacioNes pEL Disefio Por FuErzAs

Hasta el presente la mayoria de las normas,
aplican procedimientos de disefio basados en fuerzas
sismicas, con una revisién posterior de las derivas
laterales, para asegurar niveles de desempeifio
aceptables, pero quedan algunos problemas asociados
(Priestley, 2000):

12. Dos edificios disefados para un mismo cédigo, con
igual ductilidad y bajo un mismo sismo,
experimentan niveles de dafios diferentes. Esto es
incompatible con el uso de espectros de disefio de
riesgo uniforme.

2°. En general, las derivas normativas gobiernan el
disefo, dejando a los factores de reduccion de
respuesta sélo como limites indicativos.

32. El analisis Modal 3-D es esencialmente elastico,
subestima la influencia de modos superiores y es
poco beneficioso en los disefios por capacidad.

42, Segun Paulay 1997, el factor de reduccion de
respuesta R, subestima la respuesta torsional en
sistemas no restringidos transversalmente, pero la
sobrestima en los sistemas ductiles restringidos.

5°. Generalmente, se toman las deformaciones para
los componentes estructurales y las derivas
laterales para los no estructurales. No estan claras
las relaciones entre resistencia y dafo.

62. Son invélidas las hipétesis de que la rigidez depende
de la resistencia y de que las deformaciones
cedentes son independientes de las resistencias.

72. Es de dudosa validéz, considerar que las
caracteristicas elasticas son el mejor indicador del
desempefio inelastico.

8°. El disefo basado en fuerzas puede validarse
incrementando los esfuerzos de disefio en
iteraciones sucesivas.

3. OBJETIVOS DEL DESEMPENO

Segun la Asociacion de Ingenieros Estructurales
de California (SEAOC, 1996), las recomendaciones
para alcanzar los objetivos de disefio, son las de resistir:
1)Sismos menores sin danos. 2)Sismos moderados sin
dafo estructural, pero con alguno no estructural.
3)Sismos fuertes con danos estructurales y no
estructurales significativos, y 4)Sismos severos que
afecten la edificacion sin derrumbarla. Estos se han
propuesto en diversas normativas y no estan bien
definidos, para tomar las demandas sismicas en cada
nivel de desempeno, en cuanto a espectros de riesgo
uniforme, probabilidades de excedencia, vidas de
disefio y periodos de retorno. Los dafios ocurridos
durante el sismo de Kobe 1995, determinaron
implicaciones que afectan la concepcién de la ingenieria
basada en desempefo (Otani, 1997):

a)Diferencias entre las espectativas del propietario vy
del ingeniero estructural: Este ultimo debe explicar al
duefo los dafos esperados para diferentes
intensidades, incluyendo los elementos no
estructurales.

b)Naturaleza del Codigo Sismico: La sobrerresistencia
eleva costos innecesarios que el propietario puede
utilizar con otros propésitos. Este puede seleccionar
los abjetivos de desempefio y es responsabilidad del
ingeniero estructural disefar para que ellos se
alcancen.

c)Restauracion de edificaciones existentes: Las
edificaciones antiguas fallaron por aplicar tecnologias
superadas y es urgente rehabilitarlas después de un
tamizado.

d)Desemperio de viga débil-columna fuerte: Cuando la
estructura sobrevive su alto costo de reparacion obliga
a estudiar otros mecanismos. Se sugiere un primer
piso blando porque los dafios sélo afectan a este piso.

e)Dafos en elementos no-estructurales: Su caida
bloquea las salidas de emergencia, deben reponerse
y no repararse, retardan mucho la ocupacion post-
sismica.

f) Niveles de resistencia a fuerza lateral: Para limitar
los dafios es preferible alta resistencia y baja
ductilidad. El propietario debe saber que disehar con
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alta ductilidad significa reparar aun para los sismos
mas frecuentes.

g)Reparacién: Esta no depende necesariamente del
nivel de los dafos, sino de las necesidades de los
duenos.

En FEMA 273, se definen tres niveles de
desempeno, cuya identificacion se hace sobre la curva
de capacidad mostrada en la Fig. 1. La Ocupacion
inmediata es un estado de dafos menores, con
degradacion limitada de rigidez y resistencia. En
Seguridad de vidas, |a edificacion debe ser reparable
y significar un bajo nivel de riesgo para los ocupantes.
La Prevencion de colapso es un estado incipiente de
falla total, con degradacion substancial de rigidez y
resistencia, gue se toma en el instante en que se inicia
la degradacién rapida. La seguridad de vidas se
considera en un 75% de la prevencion de colapso, para
dar un margen de seguridad de 1.33 (Hamburger, 1997).
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Fig. 1. Niveles de Desempeiio (FEMA, 273).
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Fig. 2. Curva de capacidad local (FEMA, 273).
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La curva de capacidad representa el compor-
tamiento global de la estructura y se obtiene mediante
un procedimiento estatico no lineal, pero su compor-
tamiento depende de las componentes individuales.
Para su aceptacion, se construyen las curvas de ca-
pacidad local, como las envolventes del comportamiento
histerético del componente, determinado en el primer
cuadrante (Fig. 2). En este caso, con relaciones entre
demanda sismica Q_y capacidad resistente Q, (Fig. 3).
Las deformaciones posteriores a la cedencia se
expresan en términos de los parametros a, by ¢, o en
d y e para deformaciones totales. Estos valores se
pueden determinar en tablas en FEMA 273. Las curvas
(a) y (c), representan comportamiento ductil y se
consideran como deformacion controlada, si es b 2>
2a. La curva (b) es semi-ductil y la curva (d) es fragil;
pero ambas son de fuerza controlada a menos que
en (b) se tenga e = 2f.
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Fig. 3. Curvas idcalizadas de capacidad local.
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En la Fig 3(a), se tiene una respuesta lineal hasta
la cedencia en B, endurecimiento por deformacion entre
B y C, una degradacion de resistencia o falla inicial del
componente hasta D, el colapso final y la pérdida de
capacidad a cargas de gravedad en E. El tramo DE se
conoce como resistencia residual, se toma en un 20%
de la resistencia nominal y su proposito es sostener
una capacidad remanente a cargas gravitacionales.

Los criterios de aceptacion se toman en FEMA
273 en las componentes, sin incorporar el compor-
tamiento global, a pesar de que en una estructura real,
éstas actuan en serie o en paralelo, pudiéndose
subestimar el comportamiento. Por ejemplo, en las
graficas de la Fig. 4, la componente (1) tiene una
deformacion cedente de 3 cm con 4 cm en la falla, y
una resistencia cedente de 10 kN. En este orden, la
curva (2) presenta 2 cm, 10 kN, endurecimiento a 20
kN y al final 5 cm, y la (3) : 1 cm, 30 kN, 40 kN y 5 cm.
A la derecha, se muestra la curva de capacidad basada
en componentes en paralelo, que tienden a incrementar
la capacidad, aunque degradan la rigidez. Segin FEMA
273, la prevencion de colapso se toma en 4 cm y
seguridad de vidas en 3 cm; en cambio, al tomar la
curva global, se tiene la primera en 5 cm y la segunda
en 3.75 cm.
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Cuando las componentes actlian en serie
tienden a disminuir la respuesta (Hamburger, 1997). Hay
que tomar en cuenta que los comportamientos
dependen de las condiciones del elemento y del tipo
de estructura y no es posible establecer una regla fija,
tal como se deduce de la Fig. 5 (Reinhorn, 1997).
Ademas, la capacidad es funcién de valores aleatorios
y debe ser descrita segun los términos mas probables.

4. DEMANDA SismicaA

La Norma venezolana Covenin 1756-98,
establece los espectros elasticos e inelasticos de
aceleracion mostrados en la Fig. 6, para suelos S1, S2,
S8 y S4 (escala log-log). Los inelasticos, se han
construido para un factor de reduccién de respuesta
R =6 y un periodo de respuesta ductil T* = 0.4, con un
coeficiente de uso . = 1 y un factor de correccién de
aceleracion ¢ =1. Elfactor de reduccién en la zona de
perfodos cortos (T < T* vale R=1+ [T/ T*] (1 -1),
siendo ¢ = (R/B)°%; L es el factor de ductilidad tomado

en lugar de R y [3 el factor de magnificacién del suelo.
Como el valor de T+ depende de la magnitud del
sismo, del tipo de suelo y de la aceleracidon de disefio,
su valor puede tomarse igual al periodo caracteristico
T*, y adaptarse segun ATC-32, 1996, adaptando la
zona plana de los espectros ineldsticos mediante los
valores: S1: Tt =0.40; S2: T* = 0.55; S3: T* = 0.60;
S4: T+ = 0.85, quedando las formas espectrales
inelasticas, tal como se muestran en la Fig. 7. Por
encima de los 3 segundos, para el espectro elastico,
se asume un exponente p =2.

INELASTICOS RsB B it A

Fig. 6. Espectros cldsticos
¢ inclasticos T* =0.40.

Fig7. Espectros clisticos ¢
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para cada suclo.

PERIODOS
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Fig. 8. Efcctos cn el movimicnto de la distancia a la fuente
(Mazzolani, 2000).

Las experiencias vividas y la investigacién de
campo van delimitando los movimientos sismicos
provenientes de fuentes lejanas o cercanas, tal como
se muestra en la Fig. 8. Generalmente, las normas
deben considerar sismos de fuentes lejanas que se
amplifican en suelos estratificados, tienen un caracter
ciclico, reducen la relacion entre componentes verticales
y horizontales (V/H) y las velocidades quedan reducidas
a 30 y 50 cm/s. En cambio, los de fuente cercana
dependen mucho de la directividad sismica, son del tipo
impulsivo, determinan componentes verticales altas con
velocidades grandes entre 300 y 400 m/s.

El comportamiento estructural a sismos de fuen-
te lejana, excita el primer modo, hace despreciables
las componentes verticales, las demandas maximas de
ductilidad y las derivas laterales se presentan en la parte
inferior. Es diferente para fuentes cercanas, donde
predominan los modos superiores, se incrementan las
fuerzas axiales, y hay mayores demandas de ductilidad
y de derivas laterales en los pisos superiores, como se
muestra en la Fig. 9 (Mazzolani, 2000). En UBC 1997,
se clasifican las fuentes segun las magnitudes
esperadas, sus velocidades de desplazamiento anual,
y se factoran los coeficientes sismicos entre 1y 2 veces
para distancias menores de 15 km.

En las normas Covenin 1756-98, no se
incorporan los efectos de fuentes cercanas ni de las
componentes verticales. Esta materia esta en ‘proceso
de investigacién, y ya el Eurocddigo 8 presenta un
espectro de aceleraciones verticales, Unico y valido para
cualquier tipo de suelo, con un factor de amplificacion
B = 3.48. Este espectro es dificil de construir porgque
las aceleraciones verticales son asimétricas respecto
al plano horizontal, la estructura esta precargada por
su propio peso, no esta definido el amortiguamiento y
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Fig. 9. Efcctos en la respucsta de la distancia a la fuente
(Mazzolani, 2000).

la respuesta de los materiales es diferente en traccion
y compresion (Elnashai, 1997).

5. Meétopo FEMA 273

El corte basal se determina segun la expresién
siguiente:

V=C1.C2.C3.%a.W (1)

Donde C1 =1+ (R-1)(T/
T*),para T<T*y C1=1,enT=T* donde T* puede
interpretarse como el periodo caracteristico del
espectro, el periodo predominante del suelo o la
intercepcion entre la linea de aceleracién y de velocidad
constante. El valor de R es la relacion entre la demanda
de resistencia y la demanda cedente, se toma como
Sa.W/(g. Vy. Co). C2 es un factor de degradacion de
rigidez entre 1.0 y 1.5, dependiente de Tg, del tipo de
estructura y del estado limite correspondiente. C3
depende del efecto (P- A) y se toma igual a uno para
un factor de estabilidad 0 < 0.1. Para otros valores de

O tomar: C3=1+5(0 - 0.1)/T. Sa es la ordenada del
espectro elastico de aceleraciones y W el peso de la
estructura, Co se define en la ecuacién (4).

Como en general, las acciones de disefio y las
deformaciones deben ser valores maximos deter-
minados en el procedimiento estatico no lineal (ENL)
o en el andlisis dinamico no lineal historia-tiempo (DNL).
En el método ENL presentado en FEMA 273 como
Método 1 (o del coeficiente de desplazamiento), el
modelo matematico de la edificacion se somete a
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incrementos de fuerzas laterales hasta que se exce-
dan los desplazamientos limites o se logre el derrumbe
global de la estructura.
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Fig. 10. Representacion de curva de capacidad.
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Fig. 11. Relacion capacidad-demanda.

En el proceso de carga deben mantenerse las
cargas gravitatorias y al final se obtiene una curva de
capacidad resistente (pushover). Para transformar la
respuesta a un sistema simple de un grado de libertad,
se reemplaza la curva obtenida por una relacion bi-
lineal. Sobre esta curva se determinan iterativamente
la rigidez inicial Ki, la rigidez equivalente secante Ke
en 0.6Vy y la rigidez de endurecimiento Ks, segun se
muestra en la Fig. 10. El periodo equivalente se calcula
como:

T, =T(K/K,)"? (2)

La forma de distribucién de cargas laterales,
cuando mas del 75% de la masa participa en el modo
fundamental y puede ajustarse a un factor Cvx definido
como:

C,.= w.h*/(Zwh (3)

X

Donde h, son las alturas desde la base, w, son
las porciones del peso total W y el exponente k =1 para

T<0.5seqg.;y k=2 para T 2 2.5 seqg. Otra alternativa
es tomar la forma proporcional a las fuerzas consistente
con la combinacion modal, para obtener el 90% de la
masa, aplicando respuestas espectrales.

Los desplazamientos limites se obtienen
mediante la siguiente expresion:

A=Co0.C1.C2.C3.Sa. (T, /21y’ (4)

donde Co es el factor de participacion en el nivel de un
nodo de control en el tope y puede tomarse
aproximadamente entre 1 y 1.5 de acuerdp al nimero
de pisos. Los resultados del procedimiento ELN, se
controlan usando criterios de aceptacién para
deformacion controlada o fuerza controlada. Los

desplazamientos y las fuerzas se comparan con los
valores permisibles.

6. Metopo ATC-40

Enla Fig. 11 se muestra la demanda a través de
los espectros elasticos para diferentes amor-
tiguamientos, la capacidad mediante la curva pushover
transformada al plano (Sa-Sd) y el desempeno
mediante la intercepcién con un desplazamiento limite
A,. Se recomienda aplicar las fuerzas laterales en
proporcion al producto de las masas de cada piso por
las ordenadas del primer modo ¢x, sobre la base de
gue la curva se construye para representar al primer
modo, valido hasta estructuras de con T =0 1 seg.

Fx:[wk q)x! Wx' q)x]'v (5)

El punto donde se intercepta la curva de
capacidad con la curva de demanda reducida es el
punto de desempefio para un periodo efectivo radial
Te y una rigidez efectiva Ke. La reduccién en la curva
de demanda representa la energia disipada por la
estructura cuando se deforma inelasticamente, como
una combinacion de los amortiguamientos viscoso e
histerético. Se requiere una representacién bi-lineal
de la curva de capacidad para estimar el amor-
tiguamiento efectivo y la reduccién apropiada de la
demanda espectral. Para este propdsito, se asume un
punto (a, d,) estimado para desarrollar un espectro
de demanda reducida que al interceptar la curva de
capacidad, el punto asumido se transforma en el punto
de desempefio. Elfactor de amortiguamiento histerético
B, corresponde al cociente entre el area ciclica E, y la
maxima energia de deformacién E_ que se agrega al
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amortiguamiento viscoso del 5%, quedando un amorti-
guamiento equivalente Beq:

Beq = 0.05 +E,/(4TE,) (6)

Las demandas se han hecho mas exactas que
estas del ATC-40, adoptando espectros de respuesta
inelastica. Se ha propuesto una metodologia numérica
para cuando no se requieran graficas espectrales,
donde el factor de ductilidad calculado del diagrama de
capacidad coincide exactamente en el punto de
desempefio, con la ductilidad asociada a una de las
curvas de demanda (Chopra y Goel, 2000)

7. MeEtopo PRIESTLEY

Un procedimiento alternativo designado “Disefio
directo basado en desplazamientos”, reconoce las
deficiencias del disefio por fuerzas y caracteriza a las
estructuras como sistemas simples, caracterizados por
una rigidez secante Ke correspondiente al maximo
desplazamiento A, y a un nivel de amortiguamiento
viscoso equivalente al comportamiento ineldstico (Fig.
12 y Fig. 13.)

Ay
Rigidez Efectiva Ke

Fig. 12. Rigidez Efcctiva. (Pricstley, 2000)
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Fig. 13. Relacion amortiguamicento-ductilidad (Pricstley, 2000)
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La estructura de masa M_ queda representada

por un periodo equivalente T_:
T,=27n (M/K, )" (7)

Sobre espectros de desplazamiento elastico
obtenidos con diferentes amortigua-mientos,
incorporando las ordenadas (A,- T, ), se obtiene el

amortiguamiento correspondiente y el corte basal a la
maxima respuesta V=K_. A,

®-:
a

™ =

E|

e

(a). Modelo A
(b). Caracteristicas de Rigidez Substituta

Fig. 14. Modclo de estructura sustituta (Priestley et al,1996)
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Fig. 15. Relacion de rigidez, ductilidad. y amortiguamiento
(Priestley ct al, 1996),

Este método considera dos estados limites:
Completamente operacional y Control de dafios, siendo
éste Gltimo mas exigente que el de Seguridad de vidas.
Se dan limites para las deformaciones unitarias y las
derivas limites expresadas en términos de las rotaciones
de las secciones de concreto armado. Ademas, se
trabaja con los espectros de desplazamiento afectados
por diferentes amortiguamientos y se utiliza el método
de la estructura substituta (Shibata y Sozen, 1976). Su
concepto se basa en la representacion del sistema
inelastico por uno idealizado bi-lineal (Fig. 14), donde
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la rigidez Kefy el amortiguamiento Eef se ajustan para
que el desplazamiento de la estructura ineldstica sea
el mismo que la substituta. Estos parametros son
funciones de la ductilidad global |1, y se muestran en la
Fig. 15. (Priestley, Seible y Calvi, 1996).

8. MeTtopo pe FAJFAR (N2)

Un método practico aproximado, basado en el
modo fundamental y aplicable para objetivos de
desempefio mdltiples, se le conoce como N2 por ser
no lineal bi-dimensional. EI método formulado en el
formato (Sa - Sd) combina la curva de capacidad de
una estructura de varios grados de libertad con el
espectro de respuesta equivalente a un solo grado
(Fajtar, 1996, 2000). No esta incluida la consideracion
de modos superiores, las debilidades en el campo no
lineal y otras deficiencias relativas a la regla de
desplazamientos iguales. Esta se invalida, para
movimientos de fuente cercana, ciclos histeréticos con
estrangulamiento, deterioros de la rigidez, sistemas de
baja resistencia o suelos muy blandos. El procedimiento
revisado y adaptado por Fajfar , 2000, es el siguiente:

12. Contar con los datos de la estructura y las
demandas sismicas en forma de espectros elasticos
de pseudo-aceleracion S,  normalizados con respecto
a la gravedad g con amortiguamiento del 5%.

22, Determinar los espectros elasticos en el plano
(S,—S,). Para una ductilidad LL y un factor de reduccion
de respuesta para sistemas simples R, se tiene:

S =8 /IR; S =pn.S /IR, (8)
a ae i d de

R =1+(p-1)(TT) T<T (9)
n

R,= 1 TeT (10)

32, Asumir un primer modo {®} con ¢ =1y
determinar las fuerzas laterales F, proporcionales a
las masas m,, cuya magnitud se controla a través de
un parametro p:

F =p.m,.®i (11)

Realizar la curva de capacidad como una
relacidn entre el corte basal V y el desplazamiento
en el tope D,.

4°, Construir el modelo equivalente de un grado
de libertad mediante las siguientes expresiones:

m=2Zmi.®;Q*=Q/T;T=m7Zmi ®2)  (12)
donde Q son las acciones o las respuestas en el siste-
ma de n grados y Q* en el sistema equivalente, y I el
factor de participacion modal. Transformar la curva de
capacidad a una curva elasto-plastica (F*-D*)y calcular
(F,*- D,*). Determinar el periodo equivalente:

Te = 27T (m* D,*/F,)" (13)

y el diagrama de capacidad en el plano (Sa—Sd), queda:

S,=F"/m* ; § =S8, (Te/2M) (14)
59 Obtener los espectros (Sa-Sd) para las
ductilidades de disefio (Fig. 16) e interceptarlos con la
curva elasto-plastica y el periodo equivalente Te, donde
las demandas inelasticas corresponden al punto de
intercepcion entre la curva de capacidad y el espectro
de ductilidad L. Los desplazamientos inelasticos
dependen del periodo caracteristico T*. Para:
T=2T"x

S5,=5,.(Te); u =R, (15)

T<T: u=1+(R,-1)(T/Te) (16)

Sd=p Dy" = (8, / R)[1+(R,-1)(T*/Te)] (17)

I
1
1

Dg Dy sd=Sde

Fig. 17 Intercepeion de cspectros con curvas de capacidad (Fajfar, 2000)
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62. Transformar las demandas de despla-
zamientos del sistema simple al sistema de varios
grados mediante la expresion:

D,=T.s, (18)

7°. Realizar el analisis de curva de capacidad
para el desplazamiento, determinar las derivas, las

rotaciones y comparar las demandas sismicas globales
y locales.

9. VARIANTE DE REQUENA Y AYALA.

Una modificacién a los métodos de disefio por
desempefio, incorpora la influencia de los modos
superiores y la variacién de la rigidez estructural,
cuando ocurren los efectos ineléasticos durante la
respuesta sismica (Requena y Ayala, 2000).
Primeramente se aplica el procedimiento ENL y se
aproxima la curva bi-lineal en el plano (Sa-Sd),
mediante las expresiones Sa=V/(0j. W)y

Sd = A/ PFij, donde los factores de participacion
0j y PFij se dan a continuacién:

Se obtiene la curva de capacidad, incluidos los
modos superiores expresada con segmentos O-A-B-
C-D y cuando se quiere solo la contribucién del primer
modo se transforma a la curva O-A-B'-C'-D’, (Fig. 18)
mediante las siguientes expresiones:

A[mndm] = o1 A{Nmodﬂs] : vV (madot) — a1 V (N modos) (20)

La aplicacidn de esta variante permite determinar
que: a). La degradacion de rigidez afecta mas a la forma
del modo fundamental que a los modos superiores. (b).
La distribucion de fuerzas laterales varia como las
rotulas plasticas se van formando en los elementos
estructurales. (c). El efecto de modos superiores es
importante cuando las estructuras se comportan en el
rango no lineal. (d). En el comportamiento sismico es
muy importante considerar los cambios en los modos
de vibracion.
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Fig. 18. Curvas idcalizadas dc capacidad. (Requena y Ayala, 2000)
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Fig. 19. Definicion dc objetivos de desempeiio (Collins y
Stojadinovic, 2000)

10. ComenTARIOS FINALES

La ingenieria basada en desempeno es un
esfuerzo que se realiza actualmente para tener disefio,
evaluacion, construccion y mantenimiento fundamen-
tado en objetivos multiples, establecidos sobre estados
limites o estados de desempefio. La investigacion
futura, debe determinar numero y condiciones de los
estados de desempefio, métodos de analisis mas
confiables y adecuados criterios de aceptacion. Asi,
tanto los ingenieros como los propietarios de las edifi-
caciones, podran tomar decisiones inteligentes que se
fundamenten no sdlo en los costos, sino en la vida (til
y en las espectativas de los usuarios y promotores. Un
Centro creado en California para tal fin (PEER, 1999),
aspira a satisfacer los siguientes principios: (1). El de-
seo del proyectista de aclarar las reglas basicas como
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toma sus decisiones. (2). Los deseos del propietario
para tener un buen criterio acerca de los costos y be-
neficios de la proteccion sismica. (3). Las necesida-
des de la sociedad de tomar decisiones mas informa-
das acerca de la incertidumbre de los sismos y su
influencia en las edificaciones existentes y en las nue-
vas.
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Fig. 20. Esquema costo-objetivos
(Bertero, 2000).
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Fig. 21. Curvas de fragilidad (Jaw y Hwang, 1988).

No estan totalmente incorporados en normativas,
los estados limites que deben ser revisados explicita-
mente. Y en este sentido, se han propuesto curvas,
referidas a probabilidades de excedencia sobre medi-
das de desempefio estructural, tal como se muestra en
la Fig. 19. Al efecto, se han propuesto formas concep-
tuales posibles de estas curvas, que dependen del sis-
tema estructural, de la geometria de la estructura y de
la calidad local del disefio. La curva real debe compa-
rarse con la curva de objetivos de desempefio y hacer
los ajustes correspondientes (Collins y Stojadinovic,
2000).

La seleccion de estos objetivos es el punto clave,
porgue establece los criterios que rigen todo el proceso
de disefio. Para una seleccion 6ptima, pueden
prepararse graficas 3-D, muy Utiles como la mostrada
en la Fig. 20, donde se contrastan los costos durante la
vida esperada, con los objetivos reales de desempefio,
incorporando otros riesgos aceptables ademas del
riesgo sismico. Entre las necesidades prioritarias de
investigacion esta la prediccion de las historias-tiempo
en campo libre, en las fundaciones y en la estructura
para reducir la variabilidad de las demandas y
suministros (Bertero, 1997).

El desarrollo de los métodos basados en
desempefno, debe extenderse a un marco de
confiabilidad, donde las herramientas de disefio y
evaluacion tengan margenes de seguridad contra los
estados de falla. Se ha propuesto usar curvas de
fragilidad referidas a probabilidades de falla de
diferentes niveles de dafos, tomando aceleraciones
maximas, derivas laterales o cualquier otra accién o
respuesta sismica significativa (Fig. 21). Si estas curvas
se integran con las curvas de riesgo regional, que
expresan la probabilidad de un movimiento dado, se
obtienen probabilidades de falla de las construcciones,
que es quizds la mejor medida del desempefio
estructural (Hamburger, 1997). Es importante desarrollar
curvas de riesgo regional como una base importante
para la estimacién de pérdidas y el desarrollo de
funciones de dafios, necesarias para la planificacion
de la respuesta en emergencia y el estudio de medidas
regionales de mitigacion (Holmes, 2000; Kircher et al,
1997).
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Flash: excelente herramienta

Actualmente existen una serie de avances
tecnoldgicos que no imaginabamos pocos anos atras,
y que estan modificando, de un modo vertiginoso,
los canales de comunicacion y los sistemas con los
cuales se transmite la informacién. El uso habitual
de las computadoras como herramienta de trabajo
y/o estudio, y la INTERNET, brindan una manera muy
rapida y atractiva para procesar y transmitir informacion.

Sibien es cierto que el aprendizaje es un proceso
particular de cada individuo, se puede afirmar que la
gran mayoria de los alumnos necesitan estimulos
externos para realizar el esfuerzo de estudiary tratar
de aprender, por lo tanto, si se utilizan de un modo
adecuado, las nuevas tecnologias pueden convertirse
en herramientas pedagdgicas muy poderosas que
ayuden a propiciar un clima de ensefanza - aprendizaje
mas creativo, participativo y dinamico, en otras
palabras, mas estimulante.

En este orden de ideas, con el proposito de
generar una herramienta de apoyo docente para
profesores y alumnos, surge la iniciativa de realizar la
serie de multimedias, en formato de CD-Rom, para las
asignaturas de Quimica que actualmente se dictan en
las Escuelas de Industrial y Civil, pertenecientes a la
Facultad de Ingenierfa. Nuestro objetivo fundamental
es incentivar en el alumno sus deseos de investigar y
de aprender acerca de esta asignatura basica que,
tradicionalmente, ha sido vista como poco atractivay
de dificil comprensién.

Para realizar el CD-Rom necesitabamos
seleccionar programas faciles de utilizar y que
cumplieran con nuestros requerimientos. Lo que se
busca es aprovechar el potencial del multimedia para

multimedia ed

presentar el contenido de estos cursos en un formato
que estimule diferentes sentidos a la vez, interactivo,
con imagenes hermosas, dinamicas y coloridas, y que
muestre los fendmenos fisicos y quimicos de una
manera correcta, clara y comprensible.

Para esto ultimo teniamos que recurrir a un
programa de animacién, ya que no hay forma de
presentar imagenes “reales” (fotos y/o videos) de
atomos o moléculas, ni de las interacciones entre este
tipo de particulas.

Las animaciones se han convertido en uno de
los principales atractivos de la computacion grafica,
en la INTERNET, desde las empresas de e-comerce
hasta las paginas personales, las emplean para hacer
mas atractivas sus paginas Web.

Debido a esta demanda, diversas compafiias han
producido programas destinados a la elaboracién de
multimedias, que pueden ser utilizados por personas
gue no posean conocimientos previos en programacion,
asli, cualquier interesado puede desarrollar, al menos,
una aplicacién sencilla. ¢Los requisitos del usuario?:
la disposicion para familiarizarse con las instrucciones
que aparecen en los tutoriales, y el tiempo disponible
para sentarse a practicar.

En principio, las opciones de animacion mas
empleadas hansido las extensiones .movy .avi, las
cuales se pueden observar a través de Windows
Media Player y Quick Time, pero éstas presentan la
desventaja de serarchivos grandes y cuyaalta calidad
es dificil de lograr y de mantener, cuando se quiere
insertar la animacion como parte de una pagina de
trabajo.
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Actualmente, entre los productores de paginas
web, el programa para animaciones Flash (extension
.swf.) ha alcanzado una popularidad abrumadora
porque representa una alternativa facil de usar, que
permite crear productos muy atractivos, de bajo ancho
de banda y o6ptima calidad. Las demandas de mas
de 500.000 usuarios han hecho que la empresa
productora: Macromedia INC, haya desarrollado varias
versiones de este programa en muy poco tiempo,
siendo Flash 5 la actualizacién mas reciente,

Los requerimientos de la maquina son muy
basicos: IntelPentium 133 MHz; Window 95/98; 32 Mb
disponibles de memoria Ram, 40 Mb disponibles en
el disco duro, monitor de 256 colores y con una
resolucion de 800 x 600.

Algunas de las caracteristicas que hacen de
Flash un programa tan versatil son: la facilidad con
la cual se pueden crear graficos translicidos,
superponer objetos, variar los niveles de opacidad,
dibujar y colorear, animar todos los objetos pintados,
lograr colores transparentes, degradados, crear efectos
que luzcan como sistemas en 3D, transformar mapas
de bits en vectores, aceptar sonidos con la extensién
.wav, .raw o .mp3, y colocar botones a las animaciones
o con las animaciones, en la forma que se desee.

Esta tecnologia accesible a usuarios que no han
sido formados en el area de la programacién, no sélo
se puede emplear para realizar novedosas paginas
web. Existen en el mercado diversos programas que
permiten realizar multimedias en diferentes formatos,
entre ellos, el CDRam, el cual tiene la ventaja de no
estar limitado por el costo o la velocidad de la conexion.

El desarrollo de esta corriente llamada
programacion dirigida a objetos, abre las puertas a
los profesores de cualquier especialidad que quieran
realizar sus propios multimedias educativos. Ademas,
programas especialmente disefiados para este fin,
como Toolbook Instructor y Authorware, aceptan la
extensién .swf., lo cual era de esperarse, ya que con
Flash pueden elaborarse animaciones impresionantes,
de tiempos mayores a un minuto, con un tamafio menor
a 100 Kb, sin alto grado de dificultad.

Una ventaja adicional que presenta este
programa de animaciones es que trabaja con un
sistema basado en vectores y no en pixeles. En
consecuencia, una pelicula (.swf) puede ser aumentada
o disminuida sin perder calidad gréafica, nitidez o
capacidad de movimiento, lo cual garantiza que cuando
se modifica el tamano de una animacién, no cambia
la calidad de la presentacion porque el programa vuelve
a realizar el calculo vectorial que sea necesario.

Esto es una extraordinaria ayuda a la hora de
insertar la pelicula en una pagina de trabajo para
realizar un multimedia, ya que si el diagramador
necesita mejorar la presentacion de la pagina, al
combina con otras imagenes y/o texto, puede modificar
el tamafo de la animacién a escala y sin ningtn
contratiempo, lo que facilita el montaje y evita tener
que volver a exportar la animacion en el tamano
deseado, o en el peor de los casos, rehacer la pelicula.

Es importante destacar que Flash no es
recomendable para animaciones de sistemas cuyas
propiedades estén relacionadas con su estructura
tridimensional, como, por ejemplo, orbitales atémicos,
hibridos, estructuras cristalinas, celdas metélicas, etc.
En este caso, es necesario emplear programas que
sean especificos para animaciones 3d, aunque no
presenten las ventajas antes mencionadas, como por
ejemplo, los requerimiento de la maquina, el tamafo
de los archivos o la facilidad de cambio en el tamafio
de las peliculas.

Tras una serie de pruebas y consultas, se ha
escogido Macromedia Authorware como el programa
gue presenta la mejor opcién para la realizacion del
CD-Rom de Quimica |. Authorware, que ahora se
consigue en su version 5.2, permite controlar variables
como el tamano de la pelicula, su velocidad, sonidos,
zoom, entre otros, y es perfectamente compatible con
Flash, entre otros programas de este tipo.

En conclusién, Flash, un programa que
originalmente fue creado para realizar paginas Web,
se ha convertido en una de las herramientas basicas
para las animaciones que se emplean en el multimedia
del curso de Quimica | que actualmente se esta
produciend enla U.C.A.B. y es altamente recomendable
para trabajos de este tipo.



Hace unos pocos meses y con diferencia de dias,
la Ingenieria Venezolana perdi¢ dos figuras que, en sus
respectivas areas de ocupacion, deben reconocerse
como pioneros: Juan Otaola y Robert Pérez. El primero,
bien conocido por su excepcional capacidad e ingenio
para resolver exitosamente grandes retos constructivos
y, el segundo, por el exigente rigor que supo anteponer
en la solucion de los muy diversos problemas de analisis
y disefo estructural que le fueron planteados.

Sin duda, las cualidades anteriores fundamentan
la admiracion y respeto que sus ejecutorias han dejado
entre colegas y amigos. Por edad y afinidad de
inquietudes, quien suscribe tuvo el privilegio de conocer
mas de cerca de Robert o Joaquin, pues este, su
segundo nombre, también lo usamos con frecuencia. Y
es sobre este colega y mejor amigo, en mala hora
fulminado por un fallo cardiaco cuando mas nos podia
ensefar, que quisiera dejar este breve testimonio.

Culminados sus estudios de Ingenieria Civil en
la Universidad Santa Maria, en Caracas, Robert
complementd su formacién universitaria en el pais y en
otros centros del extranjero, dedicando particular
atencion a las dreas de: estructuras y sismica,
especialidades que dominaba con singular soltura. Su
experiencia profesional de casi tres décadas, se
extendié a innumerables obras de ingenieria y asesorias
en proyectos complejos, repartidos por todo el pais,
varios de ellos de naturaleza multidisciplinaria.

Poseia Robert un solido y respetuoso espiritu
critico, obviamente no siempre celebrado, que le
permitié abordar con éxito los problemas que le tocéd
resolver. Esto explica su participacién en varias
Comisiones Técnicas en las cuales contribuy6 a lograr
excelentes documentos normativos y especificaciones.

Extendié de este modo su capacidad para encontrar

soluciones adecuadas a problemas mal conocidos y
poco estudiados, aun cuando su nivel de exigencia
profesional y rigor en lo personal, seguramente limitd
el nimero de contribuciones escritas que nos lego.

El dltimo proyecto del cual fue responsable y
resolvid exitosamente junto con sus colegas Emilio
Solérzano y José Juan Nieto, es el del aislamiento
sismico de elementos portantes en viaductos de gran
vano y altura, los cuales forman parte de la linea
ferroviaria Caracas-Tuy Medio actualmente en
construccion. Parte de esta novisima experiencia, la
deja escrita Robert en su ultimo trabajo de ascenso en
la Universidad Catolica Andrés Bello, donde fue Profesor
de Estructuras durante 26 afos. Es pues, entre
nosotros, pionero en esa promisora especialidad
denominada el “aislamiento sismico”, cuyo objetivo es
minimizar los dafios como consecuencia de sismos
intensos.

De caracter mas bien reservado, el dia a dia de
Robert estaba bien lejos de eso que los ingleses llaman
el “hullabaloo”; o sea, ajeno al barullo vocinglero, al
“bruhaha” como se denota tal situacién en la tierra donde
nacié. Era hombre de largas jornadas de trabajo y
estudio que, segun nos explicaba, aprovechaba en las
horas extremas: bien temprano en la mafana o tarde
en la noche.

Recordando de nuevo a Otaola y, como se dijo
al comienzo, cada uno en sus respectivas areas de
ocupacion, resalta entre las cualidades comunes a estos
dos ingenieros esa exigencia personal y honestidad
profesional por encontrar la mejor solucién. Sin duda,
ambos dejan una imborrable huella en la Ingenieria
Venezolana y son ejemplos de una actitud poco
frecuente que nos corresponde transmitir a las nuevas
generaciones.
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Las Telecomunicaciones estan atravesando un
momento de gran expansion, en Venezuela, este ano
se realizé la apertura de las Telecomunicaciones,
propiciando el incremento de las empresas en el sector.

Los requerimientos de formacién es el nuevo reto
de las instituciones educativas.

Es a partir de esta realidad que la Universidad
Catdlica Andrés Bello presenta el proyecto de creacion
de la mencién de Ingenieria de Telecomunicaciones.

El objetivo de la Escuela de Ingenieria de
Telecomunicaciones es formar Ingenieros de alto nivel,
capacitados en la aplicacion, desarrollo y gerencia de
Tecnologia de Telecomunicaciones, en sus diversas
areas.

La carrera esta conformada por 10 semestres,
un periodo de pasantias en el octavo semestre y un
Trabajo Especial de Grado. Los Ejes fundamentales de
Formacién son: Formacién Basica y Gerencial,
Electrénica, Telematica, Informatica y Tecnologia de las
Comunicaciones.

Formacién Basica y Gerencial: en la cual se incluyen
las asignaturas relativas a la formacién cientifico-
humanista y gerencial, requeridas para cualquier
profesional de la ingenieria, especialmente basadas
en el modelo de las actuales carreras de ingenieria
de la UCAB.

Electrénica: en donde se incluyen los elementos
fundamentales que en materia de electronica deben
conocer los ingenieros en telecomunicaciones, para
ser capaces de gerenciar proyectos especializados
desde sus etapas de analisis y disefio hasta la
gestion y evaluacion de los mismos.

Informatica: la cual contempla todos los aspectos
minimos necesarios en materia de informatica, para
formar ingenieros capaces de comprender y aplicar
tecnologias de informacion.

Telematica: |la cual abarca los elementos de formacion
requeridos para conocer y poner en practica
soluciones que se caractericen por la fuerte relacion
entre las tecnologias de las comunicaciones y la
informatica.

Tecnologia de las Comunicaciones: en la cual se
incluyen todas las asignaturas requeridas para
formar al estudiante en todos los aspectos relativos
a las tecnologias de las comunicaciones, en todas
sus especialidades.

El propdsito de esta formacién es obtener un
Ingeniero en Telecomunicaciones con el siguiente perfil:
Profesional con una sdélida formacion Basica tanto en
Ciencias como en tecnologia. Capacitado en Disefio,
Planificaciéon y Gestién de Sistemas y Servicios de
Telecomunicaciones. Amplios conocimientos en las
areas de Telecomunicaciones, Telematica y Tecnologia
de la Informacidn.

Objetivos de la Escuela de Ingenieria de
Telecomunicaciones.De acuerdo a lo antes planteado,
son objetivos de esta escuela:

= Formaringenieros en el campo de las tecnologias
de la informacién y las comunicaciones, acordes
con el perfil de egreso definido en este proyecto.

= Ofrecer al estudiante opciones de formacién ligadas
al entorno productivo y de servicio del pals
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Potenciar el intercambio de estudiantes con
universidades nacionales y extranjeras, incluyendo
la doble titulacion.

=  Formar profesionales con creatividad, iniciativa,
espiritu critico, habitos de trabajo, capacidad de
comunicacién y conocimiento de métodos de
trabajo propios de la ingenieria.

= Potenciar el trabajo en equipo, formando al estu-
diante para la participacion en proyectos de equipos
de trabajo y la gestién de recursos humanos.

= Ofrecer a los profesionales una formacion
permanente y de calidad.

Pensum pe EsTubpio

Primer Semestre
Calculo |

Geometria Descriptiva
Humanidades |
Lenguaje

Fisica |

Segundo Semestre

Calculo 1l

Fisica Il

Introduccién a las Telecomunicaciones
Programacion |

Humanidades I

Algebra Lineal

Tercer Semestre

Calculo 11l

Matematicas para Telecomunicaciones
Circuitos y Sistemas Electronicos |
Programacién I

Lab. Sistemas y Circuitos Electrénicos |
Humanidades Il

Cuarto Semestre

Célculo IV

Circuitos y Sistemas Electronicos |l
Electrénica Digital

Laboratorio de Electrénica Digital
Probabilidades y Procesos Estocasticos
Lab. Sistemas y Circuitos Electrénicos Il

Quinto Semestre

Célculo Numeérico

Arquitectura de Computadores

Sefales y Sistemas |

Circuitos y Sistemas Electrdnicos Il
Lab. Sistemas y Circuitos Electrénic. llI
Economia General

Sexto Semestre
Sistemas de Operacion
Comunicaciones |
Senales y Sistemas Il
Campos Electromagnéticos
Arquitectura de Redes
Laboratorio de Telematica

Séptimo Semestre
Comunicaciones Il

Transmision de Datos
Radiaciones y Ondas Guiadas
Laboratorio de Telematica Il
Laboratorio de Comunicaciones |
Ingenieria Econdmica

Octavo Semestre
Telematica

Antenas

Procesamiento de Sefiales
Comunicaciones Opticas
Microondas
Radiocomunicaciones

Noveno Semestre

Sistemas de Radio Telecomunicacion

Sistemas de Radares

Sistemas de Audio y Video
Sistemas Telematicos

Gerencia y Legislacion
Contabilidad General y de Costos

Décimo Semestre
Etica y Ejercicio Profesional
Electiva |
Electiva Il
Electiva lll
Electiva IV
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