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Este tercer nUmero de la revista TEKHNE, nos im-
presiona tanto por la calidad del contenido, como por la
continuidad de su aparicién. En efecto, los proyectos
suelen iniciarse con mucho entusiasmo e ir decayendo,
poco a poco... son numerosos los ejemplos en nuestro
medio. Llegar es mas facil que mantenerse.

Perseverancia y organizacion esta probando el
equipo editor de la revista y los profesores e investigado-
res que con su aporte, demuestran que es posible man-
tenerse y superar cualquier logro en un proyecto.

Los articulos aqui presentados nos muestran un
permanente compromiso con la ciencia y la tecnologia.
Los modelos matematicos en procesos, el analisis del
acercamiento cooperativo de las fabricas de aprendizaje,
aspectos de alta tecnologia en quimica y el estudio de
terremotos, son ejemplos concretos del aporte y esfuer-
zo de nuestros profesores.

La revista se ha convertido también en una conso-
lidada plataforma para mostrar los trabajos de grado de

EbiToRIAL

nuestra Facultad, que los jurados han otorgado el premio
de publicaciéon. Los tres excelentes trabajos presenta-
dos en este numero, nos muestran el nivel de investiga-
cion y trabajo de nuestros jovenes ingenieros.

La Facuitad continda consolidando sus proyectos:
El Centro de Investigacién y Desarrollo de Ingenieria
(CIDI), 1a carrera de Ingenieria Informatica, la Oficina Web
y los postgrados gestados en nuestras Escuelas mar-
chan a buen ritmo tal como se planificaron. Estamos
ahora abocados a nuestro préximo proyecto, la creacion
de la Escuela de Ingenieria de Telecomunicaciones, que
iniciara sus actividades en Octubre del afio 2.000.

TEKHNE, continuara su presencia en este medio
de ciencia y tecnologia en Venezuela, uniéndose al con-
junto de otras revistas de nuestras universidades y cen-
tros de investigacién, aportando su ayuda al continuo
desarrollo de esta gran carrera como es la Ingenieria.
Ojala pronto pueda convertirse en una publicacién se-
mestral.

Rafael Hernandez Sanchez Ocafia






EsTupios

Modelos Matematicos para el Disefio de Equipos
Separadores Gas-Gas en Procesos de Permeacion

Ingenieros N. Mérquez, J. Lascurain

Departamento de Procesos y Sistemas, Universidad Simon Bolivar.

Resumen: Se presenta una revisién bibliografica
detallada de los modelos matematicos de mayor tras-
cendencia reportados en la literatura para simular proce-
sos de permeacion. La informacion se clasifica en dos
secciones: separaciones binarias y separaciones
multicomponentes de gases, resaltando algunos aspec-
tos de interés técnico en el area, tales como los efectos
térmicos y de presidén en los fendmenos de permeacion.
Se concluye con un andlisis simplificado de los
parametros a tomar en cuenta en el disefio y aplicacién
de las membranas poliméricas. Los resultados de este
trabajo simplifican la labor de los investigadores que de-
sean profundizar en el modelaje matematico aplicado a
sistemas de permeacion para separacion de gases.

PALABRAS CLAVE: permeadores de gas, mo-
delos matematicos, membranas asimétricas, separacién
de gases, fibras huecas, tejido espiral.

ABSTRACT: There is presented a detailed
bibliographic revision of the mathematical models of bigger
transcendence brought in the literature to simulate
permeation processes. The information is classified in two
sections: binary separations and multicomponent
separations of gases, some technical aspects of interest
on the area are presented, like the termical and pressure
effects on the permeation phenomenons. The conclusions
are a simplified analysis of the parameters to take into
account in the design and application of polymeric
membranes. The results of this work simplify the work of
the investigators that want to make a deeper research on
mathematical modeling of permeation systems for gas
separation.

Apartado Postal 89.000. Caracas - Venezuela
e-mail: jlaskur@ucab.edu.ve

1. INTRODUCCION

La separacién de los componentes de mezclas
gaseosas mediante el uso de membranas poliméricas se
ha convertido en una importante operacién unitaria en
los ultimos anos. Algunas de las aplicaciones comercia-
les incluyen: separacién de gases acidos del gas natural,
deshidratacién de gas natural, recuperacién de hidroge-
no, remocion del didxido de carbono de corrientes de ni-
trégeno, mondxido de carbono y aire, remocién de Oxi-
dos de nitrogeno de corrientes de nitrégeno y mondxido
de carbono, remocién de helio de corrientes de gas natu-
ral y del aire y remocién de nitrégeno del aire, obtencion
de Kry Xe.

Los modelos matematicos reportados en la litera-
tura para los sistemas de permeaciéon de separadores
gas-gas pueden clasificarse en dos grandes categorias:
modelos que consideran solo separaciones binarias de
gases y modelos que simulan separaciones
multicomponentes de gases.

2. ECUACIONES BASICAS DE LOS MODE-
LOS MATEMATICOS

Cualquier modelo matematico debe incluir: la rela-
cién que gobierna el transporte a través de la membrana,
las ecuaciones de balance de masa, las relaciones o su-
posiciones para la caida de presién en los lados de ali-
mentacion y permeado y las condiciones de borde que
reflejen la configuracién y operacion del permeador. Si se
considera la caida de temperatura a lo largo del elemen-
to, deben incluirse los balances de energia.
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3. SEPARACIONES BINARIAS DE GASES

3.1 Resolucion del Conjunto de
Ecuaciones en Forma Unidimensional
(a lo largo del elemento)

El trabajo de Weller y Steiner (1950a) es el primer
estudio analitico para separaciones binarias de mezclas
de gases por sistemas de permeacion con membranas
asimétricas. Este modelo esta basado en la suposicion
de que exista un patrén de flujo laminar en ambos lados
de la membrana. Posteriormente, estos mismos autores
(Weller y Steiner, 1950b) estudian separaciones binarias
de mezclas de gases por sistemas de permeacion con
membranas asimétricas, analizando matematicamente
dos casos: mezcla completa en ambos lados de la mem-
brana y sin mezcla (flujo laminar) en ambos lados de la
membrana. También en este trabajo, se plantea que la
permeabilidad varia con la temperatura (pero no se mues-
tra ninguna ecuacion) y si la temperatura aumenta, au-
menta la permeabilidad pero disminuye la selectividad.

Antonson et al. (1977) desarrollan un modelo ma-
temético para separaciones binarias en separadores de
fibra hueca operando con un patrén de flujo en contraco-
rriente y en donde la corriente de alimentacién va por el
tubo y el permeado por la carcasa. Se evalla la caida de
presidn dentro de la fibra (corriente de alimentacién) por
medio de la ecuacién de Hagen-Poiseuille. Las suposi-
ciones generales del modelo son: la permeacion se reali-
za de acuerdo al modelo solucién-difusién, las
permeabilidades no dependen de la presién pero si de la
temperatura y las caracteristicas de la fibra, las
permeabilidades de los gases en la mezcla son las mis-
mas que las de los componentes puros, la caida de pre-
sién dentro de la fibra es de acuerdo a la ecuacién de
Hagen-Poiseuille, difusién axial despreciable y operacion
a temperatura constante, la viscosidad de la mezcla esta
basada en fracciones molares.

Pan y Habgood (1978b) presentan métodos de
célculo para determinar la permeabilidad de gases puros
y el funcionamiento de un médulo de fibra hueca con cai-
da de presién apreciable del permeado dentro de la fibra.
En este articulo se presenta un método iterativo de solu-
cién para las ecuaciones diferenciales gobernantes, el
sistema es binario, con flujo en cocorriente y en contra-
corriente y fibras huecas rigidas; las suposiciones gene-
rales de este método son: la permeabilidad de cada com-
ponente es independiente de la presion y la composi-
cién, gradientes de concentracion en la fase gaseosa en
la direccion de la permeacion despreciables, la difusion a
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lo largo de la trayectoria del flujo es despreciable compa-
rada con la del seno del fluido, el gas de alimentacion
fluye por el lado externo de la fibra con caida de presién
despreciable, el flujo de permeado dentro de la fibra esta
gobernado por la ecuacion de Hagen-Poiseuille, la visco-
sidad varia con la composicidn, la fibra es asimétrica con
una capa activa delgada en el exterior de la misma. En el
caso de gases puros es posible extender este método a
moédulos de tejido espiral. Se determina la presién de
permeado optima para fibra hueca en una etapa simple y
en cascada. Se presentan las ecuaciones para determi-
nar la permeabilidad de componentes puros en un médu-
lo tejido espiral. Estos autores usan la Ley de Darcy para
determinar la variacién de la presion del permeado con la
longitud.

Pan (1983) desarrolla un modelo para separacio-
nes binarias en el que se toma en consideracion la caida
de presion en la corriente de permeado por medio de la
ecuacion de Hagen-Poiseuille. Las ecuaciones se desa-
rrollan para tres patrones de flujo: cocorriente, contraco-
rriente y flujo cruzado; y son aplicables a mddulos tipo
fibra hueca y tejido espiral. Las suposiciones de la formu-
lacién matematica son: el gas de alimentacion esta en el
lado de la capa activa de la membrana asimétrica, no hay
mezcla de flujos de permeado de diferentes composicio-
nes dentro de la capa porosa que sirve de soporte a la
membrana, la capa porosa de soporte ofrece una resis-
tencia despreciable al paso del flujo de gas y la difusién a
través de la trayectoria de los poros es insignificante de-
bido al alto flujo de permeado, las permeabilidades de la
membrana son independientes de la presién y la concen-
tracién, la caida de presion en el gas de alimentacién es
despreciable, el flujo de permeado dentro de la fibra hue-
cay la capa tejida en espiral esta gobernado por la ecua-
cién de Hagen-Poiseuille, en el caso de fibra hueca se
supone deformacion despreciable de la fibra por efecto
de la presion.

Chern et al. (1985) plantean un modelo para una
separacion binaria de gases con membranas tipo fibra
hueca. El patrén de flujo es en contracorriente y se consi-
dera explicitamente la caida de presién en la corriente de
permeado y la dependencia de las permeabilidades con
la concentracién usando los modelos de adsorcion: mo-
delo dual y modelo de transporte. Se analizan los efectos
de posible competencia de los penetrantes de acuerdo al
modelo generalizado de adsorcién en modo dual. El mo-
delo de adsorcidén dual postula que el flujo difusivo de un
penetrante es la suma de dos contribuciones: el gradiente
de concentracién en el modo disuelto y el gradiente de
concentracion en el modo adicional en los microvacios
del polimero vitreo. La dependencia de la permeabilidad
con la composicién y la presion puede atribuirse a la com-
petencia entre los penetrantes por la capacidad de
adsorcién limitada de los microhuecos en el polimero vi-
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treo. Las suposiciones principales en el desarrollo del
modelo son: se trabaja a temperatura constante con ali-
mentacién por la carcasa y caida de presién desprecia-
ble en el lado carcasa, la forma diferencial de la ecuacion
de Hagen-Poiseuille se usa para describir la variacion de
la presion del permeado dentro de la fibra, la permeabili-
dad de la capa selectiva a cada penetrante obedece el
modelo de transporte de adsorcién en modo dual, la
subcapa porosa ofrece una resistencia despreciable a la
permeacién, no hay polarizacion de la concentracion, las
corrientes de alimentacion y permeado son flujo piston y
ocurre un mezclado rapide en la direccion radial.

En el articulo de Boucif et al. (1986) se trabaja con
separaciones binarias en permeadores de fibra hueca con
patrones de flujo en contracorriente y cocorriente, consi-
derando la caida de presién axial dentro de la fibra. Se
desarrolla una técnica de soluciones en series de poten-
cias con respecto al area de membrana para expresar
las composiciones del permeado y el residuo y la rela-
cién de presiones. Entre las consideraciones del modelo
tenemos que: el flujo dentro de la fibra es laminar, se usa
la ecuacion de Hagen-Poiseuille para estimar la caida de
presion y se supone comportamiento de gas ideal; la pre-
sién de la alimentacioén, que va por la carcasa, es cons-
tante; la permeabilidad de los componentes es constan-
te, no ocurre difusién axial o transversa en las fases ga-
seosas, no hay corriente de purga, la viscosidad de la
mezcla no depende de la presién o la composicion, no
hay caida de presion en la seccién inactiva de la fibra; el
diametro externo de la fibra es igual al diametro logaritmico
medio.

Giglia et al. (1991) establecen un modelo matema-
tico para separacién de mezclas binarias en permeadores
de fibra hueca con patrones de flujo en cocorriente, con-
tracorriente y flujo cruzado en cocorriente y contracorrien-
te. Las suposiciones generales del modelo son: gas ideal,
operacion a temperatura constante, las permeabilidades
no dependen de la presion o la concentracion, el soporte
poroso de la membrana ofrece una resistencia despre-
ciable al flujo de gas, la dispersion a través de la direc-
cion del seno del fluido de las corrientes de alimentacién
y permeado es despreciable, no hay polarizacion de la
concentracion, la caida de presién del gas de alimenta-
cion es despreciable, la forma diferencial de la ecuacién
de Hagen-Poiseuille es valida para evaluar la caida de
presion del permeado dentro de la fibra, la deformacion
de la fibra por efecto de la presiéon es despreciable, la
permeacion a través de la membrana obedece la ley de
Fick.

Modelos Matématicos para el Disefio de Equipos...

3.2 Métodos de Calculo que Realizan Sim-
plificaciones Adicionales a las Tradicio-
nales

En el trabajo de Rautenbach y Dahm (1986), co-
rregido por Smith et al. (1995), se proponen tres modelos
para el calculo simplificado de separaciones binarias para
mddulos de fibra hueca en contracorriente. Estos mode-
los tienen como suposiciones comunes: pérdida de pre-
sién despreciable en la corriente de alimentacién, difu-
si6n axial despreciable en las corrientes de alimentacién
y permeado (no hay retromezclado), el patron de flujo es
flujo pistdn y perfil de concentracion tipo pistén en la ali-
mentacion y el permeado. Estos modelos se diferencian
en la cuarta suposicion. E! primer modelo supone que la
membrana es semipermeable ideal, el segundo que la
presion parcial del permeado es despreciable y el tercero
que la presién parcial del permeado es constante.

Krovvidi et al. (1992) plantean que el area de mem-
brana requerida no es tan sensible a la composicién del
permeado como a las composiciones de la alimentacion
y el residuo, selectividad y relacion de presiones, confir-
mando la observacion de Pan (1983) que el transporte a
través de la membrana puede describirse por flujo cruza-
do. Ellos proponen dos modelos aproximados para equi-
pos de permeacion separando mezclas binarias. Los mo-
delos fueron desarrollados con patrones de flujo en
cocorriente y contracorriente. Uno de los modelos supo-
ne una relacion lineal entre las composiciones de alimen-
tacion y permeado; mientras el otro supone que la fuerza
impulsora de cada componente a través de la membrana
es una funcion cuadratica del area de membrana. Las
suposiciones generales de los modeios son: la alimenta-
cién es una mezcla binaria y no hay purga en el lado del
permeado, la permeabilidad de cada componente en la
mezcla es la misma del componente puro y no es afecta-
da por la presencia de otros componentes o por la pre-
sioén, caida de presidn despreciable en las corrientes de
alimentacién y permeado y que las corrientes de alimen-
tacién y permeado son flujo pistén.

Runhong y Henson (1996) desarrollan un modelo
aproximado para separaciones binarias partiendo del
modelo de Pan (1983), con membranas tipo tejido espi-
ral. La suposicion adicional que ellos hacen para desa-
rrollar su modelo es que la velocidad del flujo de residuo
es constante en la direccion del flujo de permeado, lo
cual implica que la velocidad del fiujo de permeado varia
linealmente a lo largo de la direccién del flujo de permeado.
Estos autores plantean que el patrén de flujo en los
permeadores de tejido espiral es el patron de flujo cruza-
do.
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3.3 Resolucion de las Ecuaciones Diferen-
ciales en Forma Bidimensional

Thundyil y Koros (1997) utilizaron el enfoque de
elementos finitos para modelar separaciones binarias, con
membranas tipo fibra hueca, en forma bidimensional. Tra-
bajaron con patrones de flujo en cocorriente, contraco-
rriente y flujo cruzado radial. Se considera el efecto de la
caida de presién dentro de la fibra por medio de la ecua-
cién de Hagen-Poiseuille. Las suposiciones generales del
modelo son: caida de presién axial y radial del lado de la
carcasa son despreciables, la variacion de la presion en
la parte interior de la fibra puede calcularse por Hagen-
Poiseuille, no hay variacion de la concentracién axial para
el gas de alta presion al final de la alimentacién, las
permeabilidades no son funcién de la presién, tempera-
tura o concentracién, las permeabilidades de los compo-
nentes puros son las mismas que las permeabilidades
de los gases mezclados, la permeacion es isotérmica.
En este articulo se establece que en el modelaje de los
permeadores de membrana tipo fibra hueca deben to-
marse en cuenta los siguientes factores: la caida de pre-
sién det permeado, la dependencia de las permeabilidades
con la presién, la temperatura y la composicion, el efecto
Joule-Thomson y la distribucién del flujo sobre el atado
de fibras.

4. SEPARACIONES DE GASES EN SISTE-
MAS MULTICOMPONENTES

4.1. Resolucion del Conjunto de
Ecuaciones en Forma Unidimensional
(a lo largo del elemento)

Brubaker y Kammermeyer (1954) toman el caso
de mezcla completa en ambos lados de la membrana de
Weller y Steiner (1950b) y desarrollan las ecuaciones de
separacién para 2, 3 y 4 componentes.

Stern et al. (1965) toman como base las ecuaciones
de separacién suponiendo patrén de flujo de mezcla com-
pleta para 2 componentes de Weller y Steiner (1950b) y
desarrollan las ecuaciones para 3 componentes supo-
niendo temperatura constante y que la permeabilidad del
componente en la mezcla es igual a la permeabilidad del
componente puro. Ademas, plantean que la permeabili-
dad usualmente aumenta con la temperatura de acuerdo
a la expresion:
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. . _EQ
Qi = Qi, xexp RT

donde E, es la energia de activacién de la

permeaciény (i, es el factor pre-exponencial, siempre

que se esté a una temperatura mayor a la temperatura
de transicion vitrea (Tg). A una temperatura menor a Tg,
donde el polimero esta en un estado vitreo, intervienen
otros factores. También plantean que en el estado vitreo,
la transferencia de masa no puede describirse tan solo
por un proceso de difusién activada (Ley de Fick) pues
también actian otros mecanismos.

Pan y Habgood (1978a) desarrollaron las
ecuaciones para la separacion de una mezcla
multicomponente de gases con patron de flujo cruzado y
usando el concepto de concentracion local de permeado,
las ecuaciones fueron desarrolladas con las siguientes
suposiciones: gradientes de concentracién despreciables
en la fase gas en la direccién de la permeacion, caida de
presién despreciables en las corrientes de alimentacion
y permeado y que la difusion a lo largo de la trayectoria
de flujo es despreciable comparada al flujo global. Tam-
bién presentan las ecuaciones si se trabaja con una mez-
cla binaria. Plantean que el patrén de flujo cruzado simu-
la adecuadamente los mddulos tejido espiral y cualquier
tipo de médulo que use membranas asimétricas.

En el modelo de Pan (1986), desarrollado para
separaciones multicomponentes con membranas de fi-
bra hueca Yy flujo en cocorriente y contracorriente, se
toma en consideracion la variacién de la presion del
permeado dentro de la fibra por medio de la ecuacion de
Hagen-Poiseuille. Las suposiciones generales del mode-
lo son: el efecto de retrodifusién de la composicion global
del permeado a la composicion puntual es despreciable,
la deformacién de la fibra hueca por efecto de la presién
es despreciable, las permeabilidades no dependen de la
presion o la concentracion, el gas de alimentacion a alta
presion esta en el lado externo de la membrana (donde
esta la capa activa) y su caida de presién es desprecia-
ble, la caida de presidon del permeado puede calcularse
por la ecuacion de Hagen-Poiseuille. En los experimen-
tos sobre recuperacion de H, y separacion de gases aci-
dos realizados en este trabajo, comentan sobre las dife-
rencias entre las permeabilidades de los componentes
puros y de los componentes en la mezcla debido a la
plastificacion de la membrana por el CO, y el H,S.

Saltonstall (1987) propone una ecuacién explicita
para calcular el area de membrana requerida para una
separacion dada manejando corrientes gaseosas
multicomponentes. El patron de flujo es flujo cruzado.
Suposiciones: presiones y velocidades de permeacién



11

constantes de los componentes puros por unidad de area
por unidad de diferencia de presion a través de la mem-
brana.

McCandless (1990) sugirié un método para resol-
ver las ecuaciones del patrén de flujo en contracorriente,
para separaciones multicomponentes, por un modelo de
celdas modificado y un procedimiento iterativo de ensayo
y error.

4.2. Métodos de Calculo que Realizan
Simplificaciones Adicionales a las
Tradicionales

En algunos enfoques, como los de Hogsett y Mazur
(1983), la mezcla multicomponente de gases se trata
como una mezcla binaria separando los constituyentes
gaseosos en dos categorias: rapidos y lentos, de acuer-
do a sus permeabilidades, y calculando permeabilidades
promedio para cada grupo. Se considera el patrén de flu-
jo de mezcla completa para médulos de tejido espiral.
Este modelo es bastante simplificado pero sirve para dar
una idea de la minima separacién alcanzable y el area
maxima de membrana requerida para una aplicacion dada.
El 4rea puede determinarse con un rango de exactitud
de + 20%.

En el trabajo de Fleming y Dupuis (1993), la mez-
cla multicomponente de gases también se trata como una
mezcla binaria separando los constituyentes gaseosos
en dos categorias: rapidos y lentos, de acuerdo a sus
permeabilidades. Se considera el patron de flujo de mez-
cla completa para un elemento tipo fibra hueca. Dan una
férmula para calcular la caida de presién del permeado
que va por dentro de la fibra. Plantean que la temperatu-
ra afecta significativamente el funcionamiento del equipo
peroc no dan ecuaciones para calcular este efecto. Este
trabajo es andlogo al de Hogsett y Mazur pero para
permeadores de fibra hueca.

Pettersen y Lien (1994) plantean un modelo sim-
plificado para el calculo de separaciones
multicomponentes con una membrana tipo fibra hueca y
patrén de flujo en contracorriente. El modelo supone que
la diferencia en la presion parcial de cada componente a
través de la membrana puede simularse como la media
logaritmica de las presiones parciales, planteamiento
analogo al utilizado en el disefio de los intercambiadores
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de calor. Si se desea incluir el efecto de la caida de pre-
sién en la corriente de permeado, se dispone de una for-
ma integrada de la ecuacién de Hagen-Poiseuille. Las
suposiciones generales del modelo son: las permea-
bilidades de los componentes en la mezcla son las mis-
mas que las de los componentes puros, gas ideal y caida
de presién despreciable dentro de la membrana. Estos
autores plantean que si desea realizarse un calculo rigu-
roso deben usarse los coeficientes de fugacidad para to-
mar en cuenta el comportamiento no-ideal de la fase ga-
seosa, usar la ecuacion de Hagen-Poiseuille para descri-
bir la caida de presion del permeado dentro de la fibra
(enfoque de Pan y Habgood, 1978b) y usar el modelo de
transporte dual para representar la variacion de la per-
meabilidad con la presidn y la composicion (como lo hace
Chern, 1985).

Chen et al. (1994) proponen un modelo aproxima-
do para separaciones multicomponentes y patrén de flu-
jo en contracorriente. En este modelo la diferencia en la
presién parcial de cada componente a través de la mem-
brana es constante a lo largo de la longitud del equipo.
Suposiciones generales del modelo: la permeabilidad de
cada componente en la mezcla es la misma del compo-
nente puro y no es afectada por la presién o la composi-
cién, caida de presiéon despreciable en las corrientes de
alimentacion y permeado, las corrientes de alimentacién
y permeado estan en flujo piston. Suposiciones especifi-
cas del modelo: se trabaja con una composicién prome-
dio entre las de la alimentacién y el residuo del lado de la
alimentacion y se considera que los gradientes de con-
centracién de la corriente de permeado son desprecia-
bles.

Sarma et al. (1994) desarrollaron un modelo sim-
plificado para separaciones multicomponentes con mem-
branas tipo fibra hueca. El patrén de flujo es flujo cruzado
en contracorriente, se considera el efecto de caida de
presiéon dentro de la fibra (por medio de la ecuacién de
Hagen-Poiseuille, Pan (1983, 1986)) y se supone una
relacién lineal entre las composiciones locales de las
corrientes de alimentacién y residuo. Las suposiciones
generales del modelo son: la permeacion a través de la
membrana depende de la composicién local del permeado
pero no de la composicién global del permeado, la ali-
mentacion en el lado de la carcasa no experimenta cai-
da de presidn, la presion del permeado puede describir-
se por la ecuacién de Hagen-Poiseulille, la alimentacion
esta en flujo pistdn sin mezclado axial, la selectividad de
los gases es constante y no es afectada por la presion o
composicion, la deformacion de la fibra debido al flujo o
la presion es despreciable.
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4.3. Resolucion del Conjunto de
Ecuaciones Diferenciales por Medio de
un Runge-Kutta de Cuarto Orden en
Forma Unidimensional (a lo largo del
elemento)

Shindo et al. (1985) desarrollaron modelos riguro-
sos para el calculo en sistemas de permeacion
multicomponente para 5 patrones de flujo (mezcla com-
pleta, cocorriente, contracorriente, flujo cruzado y mez-
cla en un solo lado) pero sin tomar en cuenta los efectos
de caida de presion. Las suposiciones de estos autores
son: las velocidades de permeacion obedecen la Ley de
Fick, la permeabilidad de cada componente es la misma
que la del componente puro, y es independiente de la
presion, el espesor de membrana efectivo es constante a
lo largo del elemento, los gradientes de concentracién en
la direccién de la permeacion son despreciables, las cai-
das de presién de las corrientes de alimentacion y
permeado son despreciables, las corrientes de alimenta-
cién y permeado son flujo pistén excepto en el patrén de
mezcla completa y en la corriente de permeado en el
patrén de flujo cruzado. En este trabajo la temperatura es
constante a lo largo del elemento.

Li et al. (1990) desarrollaron modelos rigurosos para
el calculo en sistemas de permeacién multicomponente
para 5 patrones de flujo (mezcla completa, cocorriente,
contracorriente, flujo cruzado y mezcla en un solo lado)
pero sin tomar en cuenta los efectos de caida de presion.
Las suposiciones de estos autores son: todos los com-
ponentes de la corriente de alimentacion son permeables,
la permeabilidad de cada componente es la misma que
la del componente puro, y es independiente de la pre-
sién, las caidas de presion de las corrientes de alimenta-
cién y permeado son despreciables a lo largo de la tra-
yectoria del flujo y la difusion a través de la trayectoria es
insignificante comparada con la que ocurre en el seno
del fluido. En este trabajo la temperatura es constante y
las ecuaciones son basicamente las mismas que las del
trabajo de Shindo et al. (1985).
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5. ALGUNOS ASPECTOS DE INTERES

5.1 Ecuaciones para Describir la Transfe-
rencia de Masa

Stern et al. (1965) plantean que aunaT<Tg la trans-
ferencia de masa no puede describirse tan solo por un
proceso de difusion activada (Ley de Fick) pues también
acttan otros mecanismos.

Toi et al. (1982) plantean que el comportamiento
de los gases en polimeros cauchosos puede describirse
por las leyes de Fick y Henry, no asi para polimeros vi-
treos donde debe aplicarse el modelo de adsorcién en
modo dual para evaluar la solubilidad y la difusividad.

5.2 Efectos Caloricos en la Permeacion de
Gases

Cornelissen (1993) plantea que en la permeacién
de gases, muchos gases tienden a disminuir su tempera-
tura, fendmeno relacionado con el efecto Joule-Thomson,
lo cual refleja el comportamiento no-ideal del gas. El ca-
lor requerido para que el proceso de permeacion local
ocurra isotérmicamente es suministrado por el residuo
el cual se va enfriando; como resultado, el proceso de
permeacion global (a través del médulo) no es isotérmico
y como el funcionamiento de la membrana depende de la
temperatura, este fendmeno debe ser tomado en cuenta
para el disefio de instalaciones industriales. Da una ecua-
cién para calcular la temperatura final del permeado en
modulos de tejido espiral. También encuentra que los va-
lores de los coeficientes de Joule-Thomson no deben
usarse en el contexto de la separaciones gaseosas por
permeacion.

5.3 La Permeabilidad como una Funcion
de la Temperatura

Brubaker y Kammermeyer (1952) estudian el efecto
de la temperatura en la permeabilidad. En un cierto ran-
go de temperatura se cumple que

oo
Qz:onxexpﬁ
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pero cuando se grafica ()i vs. ? , algunos gases

tienen una pendiente positiva, otros negativa y otros cons-
tante dependiendo de los valores relativos de £, y, ener-

gias de activacion para la difusion y la solubilidad respec-
tivamente. Ademas plantean que el comportamiento de
un mismo gas puede variar cuando se cambia el polimero.

También se comentd anteriormente en el trabajo
de Stern et al. (1965) que la permeabilidad usualmente
aumenta con la temperatura de acuerdo a la expresién:

. : o
1=, XeXp| ——
Qi = @iy x exp|

donde EQ es la energia de activacion de la

permeaciény @i, es el factor pre-exponencial, siempre
que se esté a una temperatura mayor a Tg.
MacLean et al. (1983) establecen la dependencia

de la permeabilidad con la temperatura de acuerdo a la
ecuacion:

. . 0
L=y, X eXp| ——
Qi = @iy x exp|

donde E, y @i, son coeficientes de correlacio-
nes determinadas a partir de datos de laboratorio y prue-

-E

bas de campo. El término exponencial esta rela-

cionado con las energias de activacién para la solubilidad
gas-polimero y la difusividad. Estos coeficientes son Uni-
cos para cada especie gaseosa y cada polimero. Tam-
bién dicen que la permeabilidad de una especie puede
ser afectada por las otras especies de la mezcla. Reco-
miendan las ecuaciones de Weller y Steiner (1950b) para
analizar la influencia de las variables de operacion.

6. CONCLUSIONES

Los modelos revisados usan la teoria solucion-di-
fusion para describir la permeacion de gases en mem-
branas poliméricas no porosas. En esta teoria se consi-
dera que los gases se disuelven en la membrana para
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luego difundir a través del espesor de la misma tratando
de disminuir el gradiente de potencial quimico que existe
a cada lado de la membrana debido a la diferencia de
presién. Por lo tanto, para usar esta teoria se necesita
resolver ecuaciones diferenciales para modelar las
solubilidades de los gases en el polimero y otras
ecuaciones para simular la difusividad de los gases a tra-
vés del polimero. Existe un consenso entre los diferentes
autores consultados en que la difusividad puede repre-
sentarse por la Ley de Fick. Sin embargo, a la hora de
evaluar la solubilidad existen discrepancias, algunos au-
tores usan la Ley de Henry mientras otros usan el mode-
lo de adsorcion dual, de acuerdo a la revisidn realizada
en este trabajo se concluye que cuando el polimero esta
en estado cauchoso puede utilizarse la Ley de Henry,
pero cuando el polimero estd en estado vitreo debe
recurrirse a otros modelos, uno de ellos es el de adsorcion
dual.

En la mayoria de los trabajos de modelaje mate-
maético se considera que las permeabilidades de los ga-
ses en la mezcla son las mismas que las de los compo-
nentes puros, pero se ha demostrado la dependencia de
las permeabilidades con la concentracién usando el mo-
delo de adsorcion dual. Adicionalmente, en los experi-
mentos sobre recuperacion de H, y separacion de gases
comentan sobre las diferencias entre las permeabilidades
de los componentes puros (polares y no polares) y de los
componentes en la mezcla debido a la plastificacion de
la membrana por gases como el CO, y el H,S.

Todos los autores consultados suponen compor-
tamiento de gas ideal, pero los procesos comerciales de
separaciones gaseosas por membranas trabajan a altas
presiones (1000-1500 psig) por lo que deben usarse los
coeficientes de fugacidad para tomar en cuenta el com-
portamiento no-ideal de la fase gaseosa. Se ha demos-
trado que cuando se trabaja con gases polares, la ecua-
cién de Peng-Robinson da resultados més ajustados a la
realidad.

Cornelissen (1993) demuestra tedricamente que
el proceso de permeacién no es isotérmico y como la
permeabilidad varia con la temperatura deben incluirse
los balances de energia en las simulaciones de estos
procesos.

Por facilidad se evalla la caida de presion dentro
de las fibras (corriente de alimentacion) por medio de la
ecuacion de Hagen-Poiseuille, pero conviene utilizar el
Método Racional para obtener mayor precision.

En referencia a los patrones de flujo considerados
en los diferentes modelos matematicos se recomienda
hacer énfasis en el patron de flujo cruzado, el cual simu-
la adecuadamente los médulos tejido espiral y cualquier

- tipo de médulo que use membranas asimétricas, debido
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a que este tipo de membranas permite altos flujos y altas
selectividades lo que las a convertido en una de las mas
utilizadas en el mercado.
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El Acercamiento Cooperativo de las Fabricas de
Aprendizaje y su Impacto en los Estilos de Aprendizaje

SUMARIO

Los esquemas tradicionales de ensefianza que se
siguen en cursos de ingenieria, asi como en otras areas
de la ensefanza técnica, han sido objeto de discusion
durante la Gltima década. Usualmente, un amplio espec-
tro de estudiantes se retine en un mismo salén de cla-
ses. Este hecho trae como consecuencia la presencia
de caracteristicas muy variadas en los mecanismos por
medio de los cuales los estudiantes capturan y procesan
la informacion. Esta mezcla de estilos de aprendizaje di-
ficulta aun mas el establecimiento de los canales de co-
municacién apropiados con cada uno de los estudian-
tes. Un mayor grado de conocimiento y entendimiento
de la manera en la cual los individuos aprenden es de
importancia critica para el proceso de mejoramiento edu-
cacional. El reto actual para las instituciones académi-
cas esta en la evaluacion de los estilos de aprendizaje
de sus estudiantes y profesores para asi lograr un dise-
flo acorde de los correspondientes marcos
instruccionales. Este escenario desafia las metodologias
tradicionales de ensefianza, demandando nuevas herra-
mientas, técnicas y creatividad por parte de los profeso-
res. Desde su creacién a principio de los afios noventa,
el concepto del Learning Factory o fabricas de aprendi-
zaje ha presentado una alternativa instruccional en la
ensefanza de los cursos en manufactura y sus
interrelaciones con respecto a un ambiente industrial cada
dia mas integrado. En este trabajo se presenta un acer-
camiento a estos conceptos e ideas con respecto a su
impacto sobre los estilos de aprendizaje del individuo.

1. ANTECEDENTES

La constante y creciente necesidad que existen
en el sector industrial por estudiantes de ingenieria ca-

Ing. Andres L. Carrano’

James B. Taylor, PhD’

pacitados, tanto en el area académica como en el area
técnica, ha estado requiriendo una revision de los curricula
instruccional asi como del contenido de los cursos. La
tradicional lectura catedratica ha sido reconocida como
un excelente mecanismo en la entrega de grandes canti-
dades de informacién, pero a la vez fomenta una gran
pasividad en los estudiantes y limita su interaccion du-
rante la clase. Adicionalmente, el instructor tiende a pro-
veer todo el material necesario lo cual no deja espacio
para creatividad alguna en el estudiante. Este mecanis-
mo de ensefnanza beneficia a una limitada porcion de la
clase que es denominada como aprendices® verbales bajo
el modelo de estilos de aprendizaje de Felder-Silverman
[Felder y Silverman, 1988; Felder, 1993, 1998].

En afos recientes, investigaciones en el area de
procesos cognoscitivos ha permitido un mejor entendi-
miento de las limitaciones de la lectura catedratica como
unico mecanismo de instruccion. De igual manera, esto
ha servido para reconocer laboratorios, aplicaciones
multimedia, técnicas de aprendizaje cooperativo, y expe-
riencias sensoriales en general, como medios mucho mas
eficaces (cuando combinados con lecturas) en la ense-
flanza. Estas alternativas instruccionales permiten que
un mayor grupo de estudiantes puedan ser ensehados
en su propio mecanismo de captura de informacion.

En este contexto, la idea de incorporar actividades
que requieran destrezas tanto intelectuales como fisicas
en la instruccién técnica no es novedosa, en efecto, los
cursos basados en laboratorios han sido implementados
en varios niveles por décadas. Sin embargo, lo que en
general ha faltado en el campo de la manufactura es un
programa educativo integrado que comprenda areas se-
lectas e interdisciplinarias de instruccion académica las

1 Profesor Asistente en la Universidad Catolica Andrés Bello. Email:
alcarran@eos.ncsu.edu

2 Profesor Asistente en'North Carolina State University, Raleigh. Email:
jtaylor@eos.ncsu.edu

3 Del ingles learners. Abarca todo individuo en alguna etapa de
aprendizaje de instruccion técnica.
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cuales son tradicionalmente ensefadas de manera inde-
pendiente a lo largo de varios semestres y sin conexién
en particular. Un programa como el descrito requiere ser
acompanado por cursos practicum cuyo objetivo sea el
reforzar los moédulos de conocimiento tedrico y sus
interrelaciones mientras el estudiante es expuesto, de una
manera tedrica y practica, a través de todas las fases del
desarrollo y manufactura de producto. Todo esto estaria
desarrollado bajo un ambiente de trabajo orientado a equi-
pos y bajo un esquema de learn-by-doing. Un acerca-
miento como este serviria para emular los esquemas rea-
les del mundo de la manufactura en el marco educativo,
asi como también para motivar a un grupo mas amplio
de estudiantes, lo cual se traduce en una manera mas
efectiva de impartir conocimiento.

1.1. Las Fabricas de Aprendizaje

El learning factory o fabricas de aprendizaje son el
producto del consorcio para la educacion de la ingenieria
de manufactura (MEEP) [Lamancusa, 1997]. Este con-
sorcio fue conformado por tres universidades con sélidos
programas en ingenieria (la Universidad del Estado de
Pennsylvania, la Universidad de Washington, y la Univer-
sidad de Puerto Rico en Mayagliez), un laboratorio gu-
bernamental de investigaciones (Laboratorios Naciona-
les Sandia), junto con mas de cien socios corporativos
comprendiendo un amplio sector de industrias norteame-
ricanas. Este programa conté con el apoyo del gobierno
federal a través del programa de reinversion en la tecno-
logia (ARPA). Este consorcio fue la respuesta a una cons-
tante y creciente necesidad que existe en el sector indus-
trial por estudiantes de ingenieria capacitados tanto en
los fundamentos de ingenieria asi como en habilidades
profesionales/gerenciales.

Los objetivos de este programa eran los siguien-
tes [Lamancusa, 1997]:

- Desarrollar un curriculum practico en ingenieria
que presentase un balance entre el conocimiento analiti-
co y tedrico en manufactura con respecto a las habilida-
des y destrezas profesionales necesarias para afrontar
las realidades del negocio.

- Implementar fabricas de aprendizaje en cada ins-
titucién educativa del consorcio las cuales estén integra-
mente acopladas al curriculum para asi ofrecer una ex-
periencia practico-teérica en disefio, manufactura y reali-
zacion de productos.

. Generar fuertes vinculos con el sector industrial
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- Extender el proyecto hacia otras instituciones aca-
démicas, gubernamentales, e industriales.

Este proyecto se concentré fundamentaimente en
el disefio de los cursos necesarios y su integracién en el
pensum, que conjuntamente con las instalaciones fisi-
cas y los nexos con las industrias, proveen al estudiante
de los siguientes atributos: una sélida base tedrica en los
fundamentos de las ciencias de la ingenieria, una clara
percepcién de los macrosistemas individuales que con-
forman la manufactura y realizacion de un producto y sus
interrelaciones, una excelente formacién en tecnologias
y herramientas actuales, asi como una preparacién ade-
cuada que permita al individuo actuar como un miembro
y comunicador eficaz dentro de un determinado equipo
de trabajo. Finalmente, uno de los atributos mas impor-
tantes esta relacionado con la capacidad y motivacién
del individuo hacia aprendizaje futuro e independiente.

El curriculum propuesto (e implementado en las
universidades mencionadas) incluye cursos en las siguien-
tes areas: Ingenieria o Diseccion de Producto, Ingenieria
Concurrente, Empresariado en Tecnologias, Ingenieria
de Calidad en Procesos, asi como un proyecto de grado
interdisciplinario. Las instalaciones fisicas para el disefio
y manufactura de producto incluye laboratorios con ma-
quinaria diversa, bancos de trabajo equipados con herra-
mientas manuales, equipos de soldadura, estaciones
CAD/CAM, laboratorios de metrologia, materiales de re-
ferencias, asi como areas de reunién para los grupos de
estudiantes. Algunas de las instalaciones mas especiali-
zadas ofrecen magquinaria con control numérico (CNC),
moldeado por inyeccién, maquinas de medicién de coor-
denadas (CMM), fundicién de metales, y desarrollo rapi-
do de prototipos. En estas instalaciones, los estudiantes
aplican el conocimiento tedrico impartido en el salén mien-
tras participan activamente en la realizacion de un pro-
ducto desde su disefio hasta su ensamblaje final como
producto terminado. En el caso particular de este con-
sorcio, los grupos de trabajo han sido normalmente con-
formados por estudiantes de las escuelas de ingenieria
industrial, mecanica, eléctrica, quimica, asi como tam-
bién de la escuela de negocios. Las industrias asociadas
al consorcio contribuyen con equipos y maquinarias, pro-
veen proyectos de grado, y se rednen frecuentemente
con los estudiantes. Esta interaccién beneficia a los estu-
diantes al exponerlos al aprendizaje de cierta cultura
organizacional asi como al relacionarlos con empleadores
potenciales. Por otro lado, este roce también beneficia a
las industrias al poder evaluar empleados potenciales, a
la vez que obtienen asistencia con problemas especifi-
cos (transferencia de tecnologia). Informacién adicional
relacionada a este consorcio puede ser encontrada en
Lamancusa, Jorgensen, and Zayas-Castro et al. (1997),
asi como en la siguiente direccion: http://www.if.psu.edu/
. Recientemente, otras universidades han comenzado a
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incorporar programas similares en la instruccion de la in-
genieria de manufactura: la Universidad del Estado de
Carolina del Norte (jError! Marcador no definido., y el Ins-
tituto de Tecnologia de New Jersey, entre otros.

1.2. Estilos de Aprendizaje: Modelos y Es-
trategias

Cada individuo posee su propio estilo de aprendi-
zaje. Los principales académicos en el area han desarro-
llado y adoptado una definicién de que conceptualiza los
estilos de aprendizaje como una composicién de aque-
llas caracteristicas cognoscitivas, afectivas, y los facto-
res fisioldgicos que sirvan como un indicador estable de
como un aprendiz percibe, interacttia, y responde con
respecto al ambiente de aprendizaje [Keefe, 1979]. Impili-
citos en esta definicién se encuentran los estilos
cognoscitivos que son los patrones intrinsecos de proce-
samiento de informacién que a su vez representan el modo
tipico bajo el cual el individuo percibe, piensa, recuerda,
y resuelve conflictos [Griggs, 1991].

Entoda arena profesional, es un hecho comun que
la informacion se presente de varias maneras y bajo dife-
rentes formas. Este hecho trae como consecuencia el
que sea imperativo que los individuos sean capaces de
operar bajo diversas modalidades para asi detectar y
asimilar todo conocimiento relevante. Existe un amplio y
creciente numero de modelos que se proponen clasificar
la manera en la cual los estudiantes absorben y proce-
san informacién. Entre el vasto universo de modelos exis-
tentes, destacan cuatro que han sido usados con cierto
grado de efectividad y éxito en la educacién de la inge-
nieria [Felder, 1988]. Estos modelos son descritos a con-
tinuacion.

Indicador de Tipos Myers-Briggs (MBTI). Este mo-
delo clasifica estudiantes de acuerdo a sus preferencias
con respecto a ciertas escalas, las cuales han sido deri-
vadas de la teorfa de los tipos psicoldgicos de Carl Jung.
Basado en este principio los estudiantes pueden ser:

- Extrovertidos (intentan alternativas, prueban co-
sas diversas, se enfocan en el mundo externo de las per-
sonas) o Introvertidos (piensan detalladamente, se enfo-
can en el mundo interno de las ideas).

- Sensores (practicos, orientados hacia detalles,
enfocados en hechos y procedimientos) o Intuitivos (ima-
ginativos, orientados hacia conceptos, enfocados en sig-
nificados y posibilidades).

- Pensadores (escépticos, tienden a tomar deci-
siones basados en razonamiento 16gico) o Sensibles
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(apreciativos, tienden a tomar decisiones basados en
consideraciones personales y humanisticas).

- Juzgadores (fijan y siguen cronogramas, buscan
concluir aun cuando la informacién sea incompleta) o
Perceptores (se adaptan a circunstancias cambiantes, se
resisten a concluir o culminar para asi poder buscar mas
informacion).

Este indicador MBTI puede ser combinado de 16
maneras diferentes. Por ejemplo, un estudiante puede ser
ESPP (extrovertido, sensor, pensador, perceptor), asi
como otro pudiera ser lISJ (introvertido, intuitivo, sensi-
ble, juzgador)

Modelo de Estilos de Aprendizaje de Kolb: Este
modelo clasifica a los estudiantes de acuerdo a sus pre-
ferencias por (i) Experiencia concreta o Conceptualiza-
cion abstracta (acerca como prefieren adquirir la infor-
macion); y (ii) Experimentacién activa u Observacién pa-
siva (acerca como internalizan esta informacién). Los
cuatro tipos de aprendices bajo este esquema de clasifi-
cacién son:

Tipo 1: Concretos y Reflexivos. Una pregunta ca-
racteristica de este tipo esta relacionada con el porqué
de las cosas. Aprendices del tipo 1 responden afirmativa-
mente hacia aquellas explicaciones que relacionan el
material del curso con sus experiencias, intereses, y sus
carreras futuras. Para ser efectivos con este tipo de estu-
diantes, el instructor debe actuar como motivador.

Tipo 2: Abstractos y Reflexivos. Una pregunta ca-
racteristica de este tipo esta relacionada con el que de
las cosas. Aprendices del tipo 2 responden afirmativa-
mente hacia aquella informacién que es presentada de
una manera organizada y en una secuencia légica, bene-
ficiandose aun mas si se les otorga tiempo para reflexion.
Para ser efectivos con este tipo de estudiantes, el ins-
tructor debe actuar como experto.

Tipo 3: Abstractos y Activos. Una pregunta carac-
teristica de este tipo esta relacionada con el como de las
cosas. Aprendices del tipo 3 responden afirmativamente
hacia aquellas oportunidades que les permiten trabajar
activamente en tareas bien definidas, aprender por ensa-
yo y error, y experimentar bajo un ambiente que les per-
mita fallar con seguridad. Para ser efectivos con este tipo
de estudiantes, el instructor debe actuar como entrena-
dor, supervisando las practicas y suministrando
retrolimentacion.

Tipo 4: Concretos y Activos. Una pregunta carac-
teristica de este tipo esta relacionada con el que-pasa-
ria-si de las cosas. Aprendices del tipo 4 responden afir-
mativamente hacia aquellas oportunidades que les per-
miten aplicar el material de clases en nuevas situaciones
para asi resolver problemas reales. Para ser efectivos con
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este tipo de estudiantes el instructor debe apartarse, en
buena parte, del proceso de aprendizaje para asi
maximizar las oportunidades del estudiante tipo 4 de des-
cubrir cosas por si mismos.

Instrumento de Dominancia Cerebral de Herrmann
(HBDJ). Este método clasifica a los estudiantes en térmi-
nos de sus preferencias relativas a pensar bajo cuatro
modalidades diferentes. Dichos modos estan basados en
el funcionamiento fisico del cerebro con respecto a ta-
reas especializadas. Cada modalidad es denominada
cuadrante y se caracterizan de la siguiente forma:

- Cuadrante A (cerebro izquierdo, cerebral). Logi-
co, analitico, cuantitativo, factual, critico.

- Cuadrante B (cerebro izquierdo, limbico).
Secuencial, organizado, planificado, detallado, estructu-
rado.

- Cuadrante C (cerebro derecho, limbico) Emocio-
nal, interpersonal, sensorial, kinestésico, simbdlico.

- Cuadrante D (cerebro derecho, cerebral). Visual,
holistico, innovador.

Modelo de Estilos de Aprendizaje de Felder-
Silverman. Este modelo clasifica a los estudiantes de
acuerdo al siguiente criterio:

- Aprendices Sensores (concretos, practicos, orien-
tados hacia hechos y procedimientos) o Aprendices
Intuitivos (conceptuales, innovadores, orientados hacia
teorias y significados).

- Aprendices Visuales (prefieren representaciones
visuales del material tales como dibujos, diagramas de
flujo, o graficos) o Aprendices Verbales (se inclinan por
explicaciones escritas y habladas).

- Aprendices Inductivos (prefieren presentaciones
que proceden de lo especifico a lo general) o Aprendices
Deductivos (prefieren presentaciones que van de lo ge-
neral a lo especifico).

- Aprendices Activos (aprenden haciendo y experi-
mentando, suelen trabajar con otros) o Aprendices Re-
flexivos (aprenden pensando y reflexionando las cosas,
suelen trabajar solos).

. Aprendices Secuenciales (lineales, ordenados,
aprenden en pasos pequefios) o Aprendices Globales
(holisticos, pensadores de sistemas, aprenden en gran-
des pasos).

Es necesario mencionar que han habido numero-
s0s intentos de proporcionar un marco comun para el
diverso numero de teorias de estilos de aprendizaje
[Griggs, 1991]. Uno de los esquemas méas populares es
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el propuesto por Curry et al. (1987) y denominado como
el modelo de la cebolla. Este modelo consiste en cuatro
capas secuenciales que son descritas a continuacion:

1. Dimensiones de la personalidad: evalian la in-
fluencia de la personalidad basica con respecto a las di-
versas maneras de adquisicion e integracion de la infor-
macién. Entre los modelos que se concentran en perso-
nalidades se destacan el modelo de Witkin et al. (1954) y
el indicador de tipos de Myers-Briggs [Myers, 1978;
Lawrence, 1994].

2. Procesamiento de la informacién: evalian los
acercamientos intelectuales preferidos por el individuo con
respecto al modo bajo el cual se asimila la informacion.
Entre los modelos que se incluyen en esta area se en-
cuentran el de complejidad cognoscitiva de Schemeck’s
et al. (1983) y el modelo de procesamiento de la informa-
cién de Kolb.

3. Interaccién social: se refieren a como los estu-
diantes interactian en el salon de clases. Modelos en
esta area incluyen los tipos de aprendizaje categorizados
por Reichmann y Grasha et al. (1974), que clasifican al
individuo como: independiente o dependiente, colabora-
dor o competitivo, participativo o esquivo.

4. Preferencia instruccional: evalian las preferen-
cias individuales con respecto al ambiente de aprendiza-
je. Esquemas en esta categoria incluyen el modelo del
procesamiento humano [Keefe, 1989] y el modelo de es-
tilos de aprendizaje de Dunn and Dunn et al. (1978). Es-
tos modelos presentan similitudes en al hecho de que
ambos enfatizan la importancia de identificar y canalizar
las preferencias individuales en el proceso de aprendiza-
ie.

Si los profesores ensefian exclusivamente de una
manera tal que se favorece el estilo de aprendizaje me-
nos preferido por los estudiantes, se pudiese generar cier-
ta incomodidad que, en muchos casos, es suficiente para
interferir y entorpecer el proceso de aprendizaje. Por otro
lado, si los profesores ensefian exclusivamente en las
modalidades preferidas, los estudiantes no se veran for-
zados a desarrollar la destreza mental necesaria para
alcanzar su maximo potencial como estudiantes y poste-
riormente como profesionales. Independientemente de las
herramientas y medios utilizados, el reto que afrontan las
instituciones académicas de hoy esta en identificar y eva-
luar eficazmente las caracteristicas de los estilos de
aprendizaje de sus estudiantes. Esto permitira desarro-
llar los marcos instruccionales tal que los estudiantes
desarrollen habilidades y destrezas tanto en sus modali-
dades preferidas como en aquellas menos favorecidas.
Este acercamiento es denominado ensefanza alrededor
del ciclo [Felder, 1998].
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2. IMPACTO EN LOS MECANISMOS DE
APRENDIZAJE

La implementacién de fabricas de aprendizaje den-
tro de los programas educativos en manufactura busca
como objetivo el proveer un mecanismo instruccional que
impacte favorablemente diversos estilos de aprendizaje
a la vez que se imparte una educacion integrada,
interdisciplinaria, basada en trabajo de equipo, y con una
fuerte orientacién practica. El concepto de la ensefianza
alrededor del ciclo fue acuiado para describir un acerca-
miento en el cual cada una de las necesidades de apren-
dizaje del individuo son satisfechas, al menos de un ma-
nera parcial. Como de describe en esta seccion, las fa-
bricas de aprendizaje en cierta manera forzan al profesor
a rotar su forma de instruccién alrededor de varias mo-
dalidades, asi como también tienden a responder a la
tendencia educacional denominada como aprendizaje
activo y en la cual, muchas de las actividades y respon-
sabilidades son transferidas del profesor hacia el alum-
no. En esta seccién se diserta brevemente acerca del
impacto de las fabricas de aprendizaje con respecto a
los cuatro modelos de aprendizaje considerados.

indicador de Tipos de Myers-Briggs (MBTI). Tipi-
camente, los profesores de ingenieria orientan sus cur-
sos hacia los siguientes perfiles bajo este modelo:
Introvertidos (mediante lecturas catedraticas y el reque-
rimiento de asignaciones individuales en lugar de involu-
crar activamente a la clase en un ambiente de aprendiza-
je cooperativo); Intuitivos (mediante el enfoque en las teo-
rias y conceptos de las ciencias basicas de la ingenieria
en lugar de concentrarse en el disefio, operaciones, y
sus interrelaciones); Pensadores (al requerir analisis abs-
tractos asi como al ignorar consideraciones
interpersonales); y Juzgadores (al concentrar esfuerzos
en seguir el programa del curso y cumplir las fechas de
entrega en lugar de una exploraciéon mas profunda de las
ideas y una resolucién creativa de los problemas).En este
contexto de este modelo, las fabricas de aprendizaje son
complementarias ya que mezclan la lectura catedratica
tradicional junto con un practicum basado en laborato-
rios, lo cual permite una modalidad de desarrollo de pro-
ducto en la cual el aprendiz extrovertido es permitido ex-
perimentar en grupos pequefios de trabajo. Cursos tales
como Diseccién de Productos y Manufactura permiten el
desarrollo de una visualizacién mental y habilidades en
el disefo, las cuales motivan al aprendiz sensor. Los tra-
bajos en equipo y proyectos flexibles tienen una fuerte
presencia tanto en el salén de clases como en el labora-
torio. Este esquema va dirigido a estudiantes sensibles y
perceptores que a la vez trabajan en grupo para resolver
problemas reales pero considerando las opiniones y rela-

ciones interpersonales. Sin embargo, las plazos de en-
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trega y presentacién se hacen cumplir, para asi evitar la
resistencia natural encontrada en los perceptores.

Modelo de Estilos de Aprendizaje de Kolb. En el
marco de este modelo, la instruccion tradicional en inge-

nieria se ha caracterizado por una entrega formal de la
informacién (lectura catedratica), lo cual es Unicamente
confortable para aquellos aprendices del Tipo 2. Para lo-
grar alcanzar a todos los diferentes tipos de estudiantes,
el profesor debera explicar la relevancia de todo topico
nuevo (Tipo 1), presentar la informacién basica y la me-
todologia asociada con dicho tépico (Tipo 2), proveer las
oportunidades para la practica de los métodos relaciona-
dos (Tipo 3), asi como motivar la exploracién adicional
de las aplicaciones (Tipo 4). Este esquema de ensefan-
za alrededor del ciclo es adicionalmente complementada
con varias acciones: los estudiantes tienen la oportuni-
dad de interactuar en repetidas ocasiones con personal
de las industrias permitiendo asi que una conexion con el
mundo de negocios sea establecida de manera que los
aprendices Tipo 1 relacionen la importancia y aplicabilidad
del material ensenado en las aulas. Adicionalmente, el
instructor sirve como facilitador para el desarrollo de ejem-
plos y asociaciones adicionales dentro del salén de cla-
ses. Estudiantes del Tipo 2 son motivados durante las
sesiones de clases y laboratorios en las cuales asigna-
ciones (para ser desarrolladas fuera del salén y que con-
tienen cierta conexién légica entre ellas) proveen el tiem-
po necesario para asimilar y reflexionar el material. El
ambiente de aprendizaje ideal para estudiantes del Tipo
3 es provisto por las sesiones tipo practicum. En las mis-
mas, la libre experimentaciéon basada en ensayo y error
asi como la implementacion de habilidades motrices toma
un lugar importante en actividades tales como procesos
de magquinado, moldeado por inyeccién, fundicién en
troqueles, vaciados en moldes de arena, desarrollo rapi-
do de prototipos, actividades de ensamblaje, etc. Final-
mente, los aprendices del Tipo 4 son influenciados cuan-
do son otorgados la oportunidad de poner en practica
inmediata los conocimientos administrados en clase y
aquellas ideas creativas en una instalacion localizada en
las proximidades. Bajo este ambiente, existen innumera-
bles oportunidades para la creatividad y la experimenta-
cién alrededor de problemas que han sido cuidadosamen-
te disenados.

Instrumento de Dominancia Cerebral de Herrmann
(HBDI). En promedio, la dominancia caracteristica de
los profesores de ingenieria es un claro y marcado Cua-
drante A, y en su mayoria, los profesores desearian que
sus estudiantes funcionaran bajo ese modo también
[Lumsdaine, 1995]. Consecuentemente, la mayoria de la
instruccion en ingenieria se enfoca hacia los Cuadrantes
A (andlisis) y Cuadrante B (métodos y procedimientos
asociados con dicho andlisis), ignorando de este modo
importantes habilidades y destrezas caracteristicas de
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los Cuadrantes C (trabajo en equipo, comunicaciones) y
D (creatividad, resolucion de problemas, pensamiento
sistematico, sintesis, disefio). Este desbalance representa
una situaciéon no muy cémoda para muchos estudiantes,
pero en particular afecta al 20-40 % de los estudiantes
gue ingresan en ingenieria y poseen una fuerte preferen-
cia hacia las modalidades de pensamiento relacionados
con los Cuadrantes C y D. De nuevo, el acercamiento de
las fabricas de aprendizaje pueden complementar las
necesidades de los estudiantes en manufactura al pro-
veer los mecanismos que permiten una rotacién en la
ensefanza alrededor de los cuadrantes. En el proceso
de realizar un producto, los estudiantes comienzan tra-
bajando en equipos desde el inicio, desarrollando dise-
fos varios, tratando de anticipar problemas durante la
posterior manufactura, calidad, mercadeo, desempefio,
rendimiento e inclusive impacto ambiental de dicho pro-
ducto. En este acercamiento, existe un gran énfasis en la
creatividad demostrada durante a resoluciéon de un pro-
blema (Cuadrante D). El proceso es conducido en su to-
talidad por equipos de tamafo reducido tal que se
maximizen las interacciones entre individuos y se permi-
ta que estas jueguen un papel fundamental en la sinergia
del grupo (Cuadrante C). La propia naturaleza del proce-
so de desarrollo de productos y manufactura es secuencial
(planificacién de recursos, planes de produccion,
planeamiento de procesos, manufactura, secuencias de
ensamblado, etc.) y por ende requiere de los correspon-
dientes secuenciamientos légicos asi como los célculos
y estimados analiticos tan caracteristicos de los Cuadran-
tes A y B. También de impacto en los cuadrantes A, By D
esta el hecho que las actividades semestrales culminan
con una exhibicién de los proyectos en la cual, mediante
el uso de posters y presentaciones de alta calidad, los
diferentes equipos presentan sus trabajos ante el cuerpo
docente, estudiantil, y de industrias patrocinantes. Estas
actividades refuerzan el uso de las habilidades y destre-
zas concernientes a la comunicacion oral y escrita.

Modelo de Estilos de Aprendizaje de Felder-
Silverman. Siguiendo este modelo, la gran mayoria de la
instruccion en ingenieria durante las ultimas décadas ha
estado fuertemente sesgada en favor de aprendices
intuitivos, verbales, deductivos, reflexivos, y secuenciales.
Sin embargo, relativamente pocos estudiantes clasifican
dentro de todas y cada una de estas cinco categorias.
Esto trae como consecuencia que la mayoria de los estu-
diantes estén recibiendo una educacién que no esta ali-
neada con sus estilos de aprendizaje. Este hecho puede
afectar negativamente el desempefio y la actitud con res-
pecto a los cursos y la ingenieria como curriculum y pro-
fesion. De una manera complementaria en este marco,
las fabricas de aprendizaje se dirigen al aprendiz activo
(al incluir actividades participativas y proyectos en equi-
po a través de las diferentes etapas en manufactura tales
como disefio CAD/CAM, planeamiento de procesos, ana-
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lisis de manufacturabilidad, ensamblaje, etc.), aprendi-
ces sensores (al proveer practicas guiadas en el labora-
torios de maquinaria y herramientas asi como al relacio-
nar estas experiencias con el aplicaciones industriales),
aprendices globales (al mostrar la vision general de la
manufactura e implementarla en la realizacion de un pro-
ducto: desde su concepcién y disefo hasta su produc-
cién, mercadeo, uso, y desecho; también al relacionar
estas experiencias con material proveniente de otros cur-
sos), aprendices visuales (al dictar clases con alternati-
vas multimedia, por ejemplo, una de las instituciones aca-
démicas mencionadas previamente ha disefiado un mé-
dulo instruccional en el cual el estudiante puede apren-
der acerca de ciertos lineamientos en ensamblaje, por
medio de ejemplos graficos y animados entre otras op-
ciones). En general, la integracion de estas actividades a
lo largo del curso y durante varios semestres impacta de
igual manera a los aprendices secuenciales y globales.

3. CONCLUSIONES

El establecimiento de un consorcio Unico confor-
mado por universidades, industrias, y gobierno, ha inno-
vado la educacién en ingenieria al integrar el disefio,
manufactura, y la realidades del negocio dentro del pro-
ceso educativo. Este acercamiento ha demostrado ser
compatible con las tendencias educacionales del apren-
dizaje cooperativo, ademas de ser susceptible al disefio
en el contenido de cursos y curricula tal que un espectro
mas general de estudiantes pueda ser impactado. Este
modelo de instruccidn, cuando es apropiadamente dise-
nado e implementado, ha demostrado ser complementa-
rio a la tradicional lectura catedratica y mas atractivo a
una fraccién mas numerosa de la clase. Es también re-
comendable reforzar el disefio de los objetivos
intruccionales del practicum, dependiendo en el nivel y la
relevancia del curso, posiblemente con un acercamiento
como el propuesto en la taxonomia de Bloom. El disefio
apropiado de los objetivos instruccionales entrenaré al
estudiante en los diferentes niveles de habilidades de
pensamiento (desde los niveles mas basicos de compren-
sién y aplicacion hasta los niveles superiores de andlisis,
sintesis, y evaluacion) y permitira un ejercicio mas inte-
gral del dominio psicomotor del estudiante.

Los productos primarios de este acercamiento se
resumen en (i} estudiantes graduados de ingenieria con
una preparacion superior, conscientes de las realidades
de los procesos y negocios, y mejor capacitados para
impactar la productividad global del negocio; y (ii) el esta-
blecimiento de nuevos paradigmas en la educacion de la
ingenieria los cuales estan basados en un balance apro-
piado entre el analisis, disefio, procesamiento, e integra-
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cion. La mayor dificultad encontrada en este acercamien-
to y que sera sujeto de trabajo a futuro esta en la evalua-
cion y cuantificacién de los beneficios educativos prove-
nientes de este acercamiento. Existen publicaciones re-
cientes [Ewell, 1998] que sugieren nuevas tendencias en
la evaluacion del aprendizaje estudiantil y que pudiesen
ser sujeto de futura adaptacién en esta aplicacion.

Finalmente, es imperativo que las instituciones
educativas con programas de ingenieria entiendan la im-
portancia de los estilos de aprendizaje y acometan la ta-
rea de evaluacion de dichos estilos, tanto en estudiantes
como en profesores. Adicionalmente, se menciona la im-
portancia de entrenar profesores en la instruccién bajo
varias modalidades asi como en el disefio de actividades
instruccionales alrededor de ellas. Las fabricas de apren-
dizaje son Unicamente un mecanismo que permite alcan-
zar, hasta cierto grado, esta meta en el caso particular
de la educacién en manufactura.
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APENDICE: ALGUNOS CASOS DE IMPLE-
MENTACION DE LOS ESTILOS DE APREN-
DIZAJE EN ESCUELAS DE INGENIERIA

En esta seccién se presentan algunas maneras en
las cuales educadores e instituciones han aplicado los
modelos y conceptos relacionados con los estilos de
aprendizaje. En la mayoria de los casos, estos estudios



Tekhne - Revista de Ingenieria

han servido para proveer al estudiantado con una educa-
cién que impacta tanto sus fortalezas como sus debilida-
des en el aprendizaje.

Durante los afos ochenta, miles de estudiantes de
ingenieria y cientos de profesores tomaron el MBTI como
parte de un estudio investigativo conducido por un con-
sorcio formado por ocho escuelas de ingenieria y el Cen-
tro para las Aplicaciones de Tipos Psicologicos. Desde
entonces, educadores de varias instituciones académi-
cas han podido accesar y usar los resultados de dicho
sondeo para mejorar los métodos de ensehanza y ase-
soria. Profesores en el departamento de ingenieria eléc-
trica de la Universidad de Indiana (Indianapolis) han es-
tado usando el indicador MBTI como una herramienta de
diagnéstico para estudiantes con dificultades académi-
cas. Se cita un caso particular en el cual un ISPJ (Intro-
vertido, Sensor, Pensador, Juzgador) habia estado te-
niendo serias dificultades con una clase introductoria de
circuitos eléctricos. En este caso, fue posible inferiry con-
firmar a través de esta herramienta que el estudiante
estaba recurriendo en exceso a la memorizacién como
su sistema personal de estudios. El profesor en calidad
de asesor logro persuadir al estudiante en la
implementacion de nuevas estrategias de estudio las cua-
les estuviesen basadas en un entendimiento fundamen-
tal de los conceptos. El rendimiento del estudiante pre-
senté una mejora casi inmediata lo cual le permiti6é pro-
seguir hasta culminar sus estudios. En otro caso diferen-
te pero en la misma institucién, se encontré que un estu-
diante tipo EIPJ (Extrovertido, Intuitivo, Pensador, Juzga-
dor) solia ir directamente al desarrollo y derivacién mate-
matica de cada problema en tareas o examenes (com-
portamiento que es coherente con extrovertidos-intuitivos)
en vez de utilizar procedimientos de rutina con aquellos
problemas de rutina. El desgaste de tiempo derivado de
una estrategia como tal, comprometia la finalizacién del
trabajo o examen asi como el desempefio en el mismo.
Una vez que el estudiante fue orientado y asesorado en
este aspecto, comenzé a aplicar sus talentos analiticos
cuando el caso lo ameritaba, en lugar de emplearios
indiscriminadamente e ineficientemente.

Con respecto a un modelo diferente, profesores
en el departamento de ingenieria quimica de la Universi-
dad Vanderbilt han estado administrando el inventario de
estilos de aprendizaje de Kolb a los estudiantes del ulti-
mo semestre durante los dliimos 6 afos. En algunas cla-
ses, a los estudiantes se les entrega un material escrito
que describe diversas formas de comunicacién efectiva
en las cuatro modalidades de Kolb. Basado en este ma-
terial, los estudiantes deben desarrollar y presentar su
proyecto final de clases de una manera tal que sea atrac-
tiva a todo tipo de aprendices. Investigadores en esa ins-
titucion han encontrado que el ensefar en clase los esti-
los de aprendizaje ayuda a los estudiantes a asimilar una
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mayor cantidad de material, todo esto debido a la crea-
cién de consciencia y un entendimiento mayor del proce-
so de aprendizaje. De una mayor relevancia es el hecho
que el estudiante desarrolla habilidades y destrezas
interpersonales que son criticas para el éxito de cual-
quier carrera profesional. En una caso independiente, la
facultad de ingenieria de la Universidad Brigham Young
inicié en 1989 un programa de entrenamiento basado en
el modelo de Kolb para el cuerpo docente de esa institu-
cién. Aproximadamente un tercio de la poblacion de pro-
fesores recibié entrenamiento de una manera voluntaria
en los conceptos y métodos de ensefanza asociados a
cada modalidad de Kolb. Los voluntarios implementaron
inmediatamente estos acercamientos en sus cursos, fil-
maron y revisaron videocintas de sus propias clases, asi
como discutieron éxitos y problemas en grupos de enfo-
que. Los beneficios de dicho programa han sido significa-
tivos. Muchos de los profesores, inclusive varios que no
asistieron al entrenamiento, han redisefiado sus cursos
en un intento de alcanzar un espectro mas amplio de
estilos de aprendizaje. Esto fue conseguido aplicando una
variedad de métodos de ensefianza tales como resolu-
cién de problemas en grupo, tormentas de ideas, proyec-
tos que se enfocan en disefios, etc., todo esto comple-
mentando la tradicional lectura catedratica.
Adicionalmente, discusiones y seminarios acerca de t6-
picos en la ensefianza se han convertido en actividades
frecuentes en el departamento.

En lo que respecta al modelo de dominancia cere-
bral HBDI, profesores en la facultad de ingenieria de la
Universidad Toledo en Ohio, realizaron un estudio en 1990
para determinar los tipos HBDI tanto de estudiantes como
de profesores. En dicho estudio, se encontré que la ma-
yoria de los profesores y estudiantes era pensadores de
cerebro izquierdo, légicos, analiticos, verbales y
secuenciales. Sin embargo, la data proveniente del mis-
mo estudio indicaba un fuerte roce con aquellos pensa-
dores de cerebro derecho lo cual se traducia en retiros
de la carrera aun cuando el desempeiio en los cursos
analiticos era superior. En un articulo publicado por dos
profesores en esta institucion [Lumsdaine and Lumsdaine,
1995], se concluia que “una razén dominante por la cual
un estudiante de ingenieria cambia su preferencia voca-
cional es debida al clima de aprendizaje tan inhéspito que
se encuentra en la ingenieria, y que no se ajusta a sus
preferencias individuales de pensamiento”. Los autores
de este trabajo estuvieron involucrados en una revision
del curriculum de ingenieria mecanica que encontré que
el programa estaba sesgado hacia pensadores con habi-
lidades y destrezas propias del cerebro izquierdo. Gra-
cias a este estudio, se concentraron esfuerzos en la bus-
queda de un mejor balance en las actividades. En este
caso en particular, se afadieron actividades que se enfo-
caban en la creatividad, disefio, innovacion, y trabajo en
equipo, en ciertos cursos seleccionados. Un curso en
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particular, “Introduccién a la Computacion” consistia ori-
ginalmente en un 20% de actividades del Cuadrante A
(programacién estructurada) y un 80% de actividades del
Cuadrante B (aplicacién de secuencias y lineamientos
en rutinas de programas). La versién redisefiada involucra
aproximadamente 20% de actividades relacionadas con
cada uno de los Cuadrantes A y B, y un 30% para cada
uno de los Cuadrantes C y D (experimentos, formulacién
de preguntas, disefio, modelaje, y optimizacion). Conjun-
tamente, los estudiantes trabajan en equipos de trabajo
formados por el profesor tal que cada grupo refleje un
balance de los tipos HBDI presentes. Los niveles de ren-
dimiento de los estudiantes y las actitudes hacia los cur-
sos ganaron terreno considerable gracias a estos cam-
bios. En este estudio en particular se encontré que el
modelo HBDI sirve para el propésito de ayudar a los es-
tudiantes a comprender sus propios estilos de aprendi-
zaje y asi formular estrategias de aprendizaje que sean
exitosas, asi como para ayudar a los instructores a en-
tender las preguntas de los estudiantes y contestarlas en
el contexto apropiado. Finalmente, se encontré esta he-
rramienta Util en la identificacion y formacion de grupos
de trabajo de cerebro entero para una éptima resolucién
de problemas.

El modelo Felder-Silvermann fue desarrollado en
la Universidad del Estado de Carolina del Norte a princi-
pios de los afnos noventa, y desde entonces ha sido y
continua siendo evaluado en esa institucion y muchas
otras alrededor del mundo. El departamento de ingenie-
ria civil de la Universidad del Oeste de Ontario en Cana-
da, ha usado este modelo para evaluar los estilos de
aprendizaje de los estudiantes y profesores involucrados
en el primer afo de ingenieria. En este contexto, se en-
contré que los miembros docentes eran significativamente
mas reflexivos, intuitivos, y secuenciales que los propios
estudiantes. Los resultados de este estudio sugieren que
los profesores pudiesen mejorar la instruccién en inge-
nieria al incrementar el uso de métodos orientados hacia
aprendices activos (actividades participativas, equipos de
trabajo), sensores (practicas guiadas, aplicaciones rea-
les del material dictado en clase), y globales (al proveer
los macroesquemas y visiones, al mostrar conexién en-
tre el material del curso y la experiencia del estudiante).

En una experiencia distinta, algunos profesores en
el departamento de ingenieria quimica de la Universidad
de Michigan estan desarrollando médulos multimedia que
se dirigen al espectro completo de preferencias Felder-
Silverman. Algunas observaciones preliminares provenien-
tes de esta experiencia han resultado en lo siguiente:
aprendices sensores y visuales se inclinaron por las de-
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mostraciones; aprendices sensores prefirieron tener ac-
ceso a la derivacion de ecuaciones (las cuales probable-
mente no fueron asimiladas en su totalidad cuando se
presentaron en clase por vez primera); asi como que los
aprendices activos, sensores, y visuales tienen una pre-
ferencia por el material en videocintas mas marcada que
su contraparte, los estudiantes reflexivos, intuidores, y
verbales. En otra experiencia en el desarrollo de software
basado en estilos de aprendizaje, profesores de la Aca-
demia Militar de los Estados Unidos han desarrollado lo
que denominan un paquete hipermedia para la instruc-
cién de un curso en ciencias de la computacion o siste-
mas de informacion. Cada leccién comienza listando los
objetivos y es seguida por presentaciones diferentes de
un mismo material de clase. Cada una de estas presen-
taciones esta disefiada para un estilo de aprendizaje di-
ferente. Por ejemplo, los estudiantes pueden aprender
como instalar una unidad de disco a través de una clasi-
ca presentacion en diapositivas o powerpoint, asi como
alternativamente tienen la opcion de aprender el mismo
material a través de graficos, animaciones, y peliculas.
Esta ultima opcion resultaria mas atractiva para los apren-
dices visuales y globales. En la Universidad del Estado
de Carolina del Norte, el profesor Richard Felder ha esta-
do usando este modelo para el disefio instruccional en el
marco de un estudio longitudinal de la educacién en in-
genieria. Este modelo ha sido implementado en cinco
cursos secuenciales de ingenieria quimica de una mane-
ra que resulta atractiva para un amplio rango de estilos.
El material del curso fue presentado de una manera
inductiva, transitando de los hechos y fenémenos fami-
liares hacia las teorias y modelos matematicos, en lugar
de usar el esquema tradicional en el cual los fundamen-
tos son ensefiados antes que las aplicaciones.
Adicionalmente, ejemplos reales de la ingenieria de pro-
cesos fueron usados para ilustrar los principios mas ba-
sicos, se programaron numerosas visitas a plantas y opor-
tunidades para experiencias en los laboratorios, y se re-
dujo el tiempo de lectura por parte del profesor a través
de un incremento de las actividades de aprendizaje acti-
vo en clase. De igual manera, el acercamiento de apren-
dizaje cooperativo fue implementado extensamente y los
estudiantes fueron motivados a deducir asi como a en-
sefarse los unos a los otros en lugar de depender exclu-
sivamente en el instructor. Hasta la fecha, los resultados
provenientes de este experimento sugieren que la ense-
fanza dirigida hacia el espectro completo de estilos de
aprendizaje mejora significativamente la satisfaccion del
estudiante con respecto a su educacion asi como tam-
bién impacta positivamente su autoestima.
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RESUMEN

El 9 de Julio de 1997 ocurrié un terremoto de mag-
nitud 6,8 a unos 10 km al noreste de la poblacién de
Cariaco, Estado Sucre. Ei sismo causé 73 muertos, 522
heridos y 6.800 damnificados, asi como el colapso de 5
edificios de concreto armado y dafos graves en 2007
viviendas unifamiliares. Los mayores dafios se concen-
traron en Cariaco donde colapsaron 4 edificios, dos de
ellos educacionales causando la muerte a 30 estudian-
tes y en Cumana, ubicada a 70 Km del epicentro, donde
colapsé el otro edificio provocando la muerte de 21 per-
sonas. En este trabajo se presenta una sintesis de la
historia sismica y la geologia del Estado Sucre; se mues-
tran y discuten las intensidades asignadas, siendo la
maxima de VIill en las poblaciones de Cariaco, Chiguana
y Casanay. Se comentan los efectos geoldgicos y de sue-
los observados ; se presenta una evaluacion de los da-
fos estructurales reportados en edificaciones y vivien-
das; igualmente, se presenta un andlisis de los dafos en
centros de salud, centros educacionales y lineas de vida.
Finalmente, se presentan las conclusiones y recomen-
daciones derivadas del trabajo realizado.

INTRODUCCION

El dia 9 de Julio de 1997 a las 3h 24" 19,8” p.m.
hora legal de Venezuela (19h 24°10,8” GMT) un terremo-
to de magnitud 6,8 fue sentido fuertemente en la regién

oriental del pais. El epicentro del sismo fue ubicado entre
las poblaciones de Cariaco y Casanay, Estado Sucre, en
las coordenadas 10,5452 N y 63,515°W con una pro-
fundidad focal estimada de 10 km (Funvisis, 1997).

El terremoto causé 73 muertos, 522 heridos y 6.800
damnificados, asi como el colapso de 5 edificaciones de
concreto armado y de unas 300 viviendas unifamiliares.

El terremoto causé danos graves en Cariaco,
Casanay, Chiguana, Campoma, San Antonio del Golfo,
Mariguitar y Cumana; fue sentido en Caracas, 300 km al
oeste del epicentro, y en la isla de Margarita, 40 km al
norte del epicentro. Los dafios materiales se estiman en
unos 53 millones de bolivares (100 millones de délares).

HisToRIA sisMicA

El Estado Sucre esta ubicado en la regién oriental
de Venezuela, la cual es considerada la de mas alta ac-
tividad sismica. De acuerdo a Grases (1994) en el pe-
riodo 1530-1996 en Estado Sucre han ocurrido 14 sismos
con intensidad mayor oigual a VII, 12 con intensidad mayor
o igual a VIl y 3 con intensidad superior o igual a IX
(Tabla 1). El primer terremoto reportado fue el ocurrido el
1-9-1530, el cual provocd un maremoto y victimas; en
tanto, el méas destructor fue el ocurrido el 17-1-1929 con
magnitud 6,9 que dejé un saldo de 50 muertos y 800
heridos.
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TABLA 1
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TERREMOTOS DESTRUCTORES OCURRIDOS EN EL ESTADO SUCRE EN EL PERIODO 1530-1996 (lo > Vil)

FECHA LOCALIDAD MAG IMM OBSERVACIONES
MAS AFECTADA (Ms) (lo)

01-09-1530 Cumana ? X | Maremotos; victimas

04-05-1684 Cumana ? Vil | Danos eh construcciones

21-10-1766 Carupano ? VIl | Dafos y victimas

10-09-1794 Cumana 6,0 VIl | Dafos y victimas

14-12-1797 Cumana 6,2 VIl | 16 muertos; casas y edificios
danados.

?7-08-1823 Cariaco 6,4 VIl | Casas arruinadas y agrietadas

15-07-1853 Cumana 6,7 IX | Maremoto; 113 muertos

17-08-1874 El Pilar 6,1 VIIl | Ruina de Iglesia y dafos en edificaciones

07-06-1900 Casanay 5,8 VII | Destruccién de viviendas

17-01-1929 Cumana 6,9 IX Daios en la ciudad; 50 muertos y 800 heridos.
Maremotos

10-04-1957 Rio Caribe 6,9 VIl | Extensos dafos materiales

20-09-1968 Giiria 7,2 VIl | 3 muertos y 27 heridos; dafos graves en vivien-
das y edificios

12-06-1974 Casanay 6,1 VHI | 3 muertos y 20 heridos; 1000 viviendas y algu
nos edificios danados

11-06-1986 El Pilar 5,9 VIl | 3 muertos y 45 heridos; pérdidas materiales

estimadas en 5 millones de bolivares
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GEOLOGIA REGIONAL

En Venezuela la sismicidad se reparte principal-
mente a lo largo de una ancha franja de unos 100 km
aproximadamente, definida por los sistemas montafiosos
andinos, centrales y orientales. Los sismos que ocurren
alo largo de la referida franja son superficiales, ya que su
profundidad es menor de 70 km.

Desde el punto de vista geodindamico, los tres sis-
temas orograficos mencionados corresponden al afron-
tamiento de las placas tectdnicas del Caribe al norte y
América del Sur al sur. El limite principal entre éstas dos
placas tecténicas se define a lo largo del sistema de fa-
llas dextrales de Boconé (regién occidental), San
Sebastian (region central) y El Pilar (regién oriental); la
velocidad del movimiento relativo a lo largo de este siste-
ma de fallas es de aproximadamente 1 cm/afio (Soulas,
1986). Como consecuencia del funcionamiento dextral de
este sistema de fallas, la placa del Caribe se desplaza
hacia el este con respecto a la placa de América del Sur.

Las fallas més importantes de la region oriental
ademas de la falla de El Pilar, la cual atraviesa el Estado
Sucre de este a oeste, son: (i) al sur: Urica, San Francis-
co, Rio San Juan, Los Bajos y El Soldado y; (ii) al norte:
El Yaque, Patao Sur, tres Puntas y Sur de los Testigos
(Figura 1).

ESTUDIO DE INTENSIDAD

Para evaluar los dahos causados por este terre-
moto, se realizé un estudio de intensidad en un area de
aproximadamente 20.000 km?, visitando unos 35 case-
rios, pueblos y ciudades en los Estados Sucre, Monagas
y Anzodategui. Se efectuaron unas 150 encuestas de in-
tensidad. La asignacién de intensidades se realizd usan-
do la escala de Mercalli Modificada (Brazee, 1980) to-
mando como base las encuestas realizadas, asi como
informacién publicada en la prensa local y nacional. En la
Figura 2 se presenta la distribucion de intensidades, en
la cual puede observarse que la intensidad maxima asig-
nada fue de VIl y corresponde a las poblaciones de
Cariaco, Chiguana y Campoma ubicadas en el area
epicentral. A la ciudad de Cumana, la capital del Estado
Sucre, se le asigné una intensidad general de VI, aunque
en dicha ciudad en algunas zonas se observo licuacion,
desplazamiento lateral y dafios estructurales en edifica-
ciones, incluso el colapso de un edificio de seis niveles.

Es de hacer notar que de acuerdo al patrén de
dafios observados, la liberacién de energia ocurrié basi-
camente del epicentro hacia el Oeste, esto es, hacia
Cumana.
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REGISTROS ACELEOGRAFICOS

De acuerdo a la informacién suministrada por
FUNVISIS (EERI 1997), sélo se obtuvieron dos registros
acelerograficos a raiz del sismo de Cariaco. Dichos re-
gistros corresponde a estaciones ubicadas en suelo tipo
roca en la Ciudad de Cumana, distante unos 70 km del
epicentro; las aceleraciones maximas fueron de 0,10g y
0,17g con duraciones de 23 y 45 segundos respectiva-
mente (EERI, 1997).

EFEcTOS GEOLOGICOS

El terremoto produjo una ruptura superficial a lo
largo de la falla de El Pilar de més de 30 km entre las
poblaciones de Muelle de Cariaco hacia el Oeste del epi-
centro y las Vegas al este. Esta ruptura de unos 3 a 4
metros de ancho, podria ser mayor lo cual no puede apre-
ciarse ya que hacia San Antonio del Golfo se pierde la
traza en el mary hacia el este por la densa vegetacién no
se puede seguir la ruptura de la traza. El desplazamiento
horizontal alcanza un maximo de 40 cm a unos 3 kildme-
tros de Casanay ( Audemard, 1997).
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Figura 2 Mapa de Isosista del Sismo de Cariaco del 9-07-97
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EFECTOS EN EL SUELO

Como consecuencia del sismo se presento el fe-
némeno de licuefaccion y de desplazamiento lateral en
varios sitios entre Cumana y Casanay, en areas cerca-
nas al mar y margenes de rios.

En Cumana se observd licuefaccion en los barrios
El Guapo, Boca del Rio y El Pefidn causando dafios en
viviendas unifamiliares (Foto 1), en tanto desplazamien-
to lateral se present6 en el muelle pesquero (Foto 2) y en
el Terminal del Ferry .

En Marigtitar también se observé licuefaccion en
un terreno ganado al mar en una planta industrial, el cual
habia sido compactado por procedimientos dinamicos ;
en ese mismo terreno también se observé desplazamiento
lateral (Foto 3). En otra area de esa misma planta se
produjeron dafos importantes por desplazamiento late-
ral que casi provoca el colapso de las tablestacas que
soportaban el muelle de ia planta.

En San Antonio del Golfo se observé el desplaza-
miento lateral a lo largo del malecon que separa la carre-
tera del mar y en Cariaco también se vié licuefaccién en
areas ubicadas en las margenes del rio Cariaco.

DANOS ESTRUCTURALES

El sismo causo el colapso de 5 edificios: uno en
Cumana y 4 en Cariaco, asi como dafios estructurales
en edificaciones de concreto armado en Cariaco, Casanay,
Mariguitar y Cumand; iguaimente, se reportaron dafios
graves en 2007 y parciales en 2680 viviendas
unifamiliares .

A continuacion se presenta una sintesis de los
danos observados en edificaciones y viviendas
unifamiliares.

Escuela Valentin Valiente, Cariaco. Esta edifica-
cién de concreto armado de 2 niveles (PB + 1PT) y plan-
ta rectangular fue construida en el afio 1955; su sistema
estructural esta conformado por pérticos de vigas altas
en la direccién transversal y de vigas planas en la
longitudinal. Las paredes de la edificacion son de blo-
gues huecos de concreto que llegan hasta 2/3 de la altu-
ra, lo cual induce a que se presente el efecto de colum-
nas cortas.

El colapso parcial de la edificacion se debid proba-
blemente a fallas por columnas cortas y de las uniones
viga-columna (Foto 4). El edificio se desplazé a lo largo
de la direccion longitudinal, la mas flexible, antes de
colapsar.
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Liceo Raimundo Martinez, Cariaco. Es un edifi-
cio de concreto armado de 3 niveles (PB + 2PT) construi-
do en 1989. La planta del edificio estd conformada por
dos cuerpos en forma de C separados unos centimetros
con un patio central. La estructura esta formada por once
poérticos en direccidn transversal y seis en direccidén
longitudinal todos con vigas altas; las losas son nervadas
de espesor 25 cm; las paredes son de bloques huecos
de arcilla que en muchos casos llegan sélo hasta 2/3 de
la altura de la columna, facilitando la creacién de colum-
nas cortas.

Los danos en el edificio consistieron en el colapso
del nivel planta baja en ambos cuerpos, debido probable-
mente a la presencia de columnas cortas y falta de re-
fuerzo transversal, lo cual condujo a las fallas de colum-
nas, vigas y juntas (Foto 5). En este liceo murieron unos
30 estudiantes.

Edificio Miramar, Cumana. Esta edificacién de
concreto armado de 8 niveles (S+PB+MEZ+6PT) fue
construida en 1979 y disehada con el Cédigo MOP-67.
El sistema estructural era tipo aporticado con vigas altas
en una direccion y vigas planas en la otra; en el drea de
escalera y ascensores existian muros de concreto. La
planta del edificio era rectangular, aunque en los niveles
de planta baja y mezzanina tenian un area de un 30%
mayor que la de los otros niveles.

Esta edificaciéon colapsé en forma de panqueca
(Foto 6), causando la muerte a 22 personas. Entre las
posibles causas de la falla de este edificio, estan: (i) La
distribucion asimétrica de rigideces debido a la ubicaciéon
en un extremo de los muros de la escalera y ascensores
(i) la falta de acero de refuerzo transversal en algunas
uniones viga-columna; (iii) la doble altura a nivel de plan-
ta baja en la fachada principal, en particular en el drea
opuesta a la zona donde estaban colocados ios muros.

Otros edificios colapsados, Cariaco. Los otros
tres edificios que colapsaron en Cariaco fueron: (a) un
hotel en proceso de construccion de concreto armado de
3 niveles y cuya causa de colapso se atribuye a mala
calidad de construccién ; (b) un edificio de dos niveles de
concreto armado donde funcionaba una panaderia, cuyo
colapso también se atribuye a deficiencias en el disefio y
mala calidad de construccion; (¢) antigua edificacién del
Banco Obrero de concreto armado donde funcionaba una
entidad bancaria y en el cual un area (50% del total) te-
nia dos niveles y la otra un sélo nivel con doble altura. El
colapso parcial de esta edificacion se atribuye a una de-
ficiente concepcidn estructural; esto es, gran concentra-
cién de rigideces en una esquina y muy poca en la opues-
ta, asi como a la falta de refuerzo transversal por lo
antiguo de la edificacion.
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Edificio Toyota, Cumana. Esta edificacion de con-
creto armado de 3 niveles (PB + 2PT) y planta rectangu-
lar, fue disenada con la Norma COVENIN 1756-87, ac-
tualmente vigente. El sistema estructural es del tipo
aporticado en ambos sentidos, conformado por 4 porti-
cos en sentido longitudinal y 6 en sentido transversal.
Esta edificacion sufrié severos dafios estructurales en
columnas a nivel de planta baja, particularmente en las
perimetrales de la fachada lateral derecha (Foto 7). Igual-
mente, se observaron dafos graves en la tabiqueria en
los niveles planta baja y primer nivel. Las columnas
perimetrales se comportaron como columnas cortas de-
bido a la presencia de un parapeto tipo Jardineriade 1,10
m de altura (Foto 8); Adicionalmente, la concentracion de
rigidez en las fachadas principal y lateral izquierda contri-
buyo también al dafo de las columnas perimetrales.La
columna mas dafada resulté ubicada en el extremo
opuesto al area de mayor rigidez, esto es la correspon-
diente a la unién de las fachadas posterior y lateral dere-
cha (Foto 8).

Viviendas unifamiliares.Las viviendas tipicas de
Cariaco, Casanay y pueblos circunvecinos son de
bahareque, las cuales constan de columnas y viguetas
de madera con techos relativamente pesados constitui-
dos por tejas de arcilla sobre una base de barro y cafa
amarga; en algunos casos una cubierta de zinc colocada
sobre viguetas de madera sustituye al techo tradicional
de teja y cafa amarga. Las paredes de estas viviendas
estan, en general, construidas por barro mezclado con
fibra vegetal y colocado entre varillas de madera horizon-
tales; éstas son fijadas a cada lado de las columnas de
madera. En algunos casos también se observaron pare-
des construidas a base de adobes de barro (ladrillos de
barro no cacidos). En la Foto 9 se presentan los dafos
caracteristicos de este tipo de vivienda.

De acuerdo con FUNREVI (1997), el nimero de
viviendas afectadas fue de 4687, de las cuales 2007
colapsaron total o parcialmente y 2680 presentaron da-
nos parciales.

CENTROS DE SALUD

Como consecuencia del terremoto se inspeccio-
naron un total de 21 centros de salud ubicados en la zona
donde se reportaron dafos; esto es, entre Cumana y Rio
Casanay. Como resultado de la inspeccion, la cual fue
coordinada por FUNDASALUD (1997), se encontré que
14 centros sufrieron danos de tabiqueria y uno solo pre-
sentd danos en su estructura.

El Terremoto de Cariaco del 9 de julio de 1997...

A continuacion se presenta una sintesis de los
dafos observados en los 2 hospitales mas importantes
del Estado Sucre:

Hospital Antonio Patricio Alcala. Este hospital
ubicado en Cumana, consta de un edificio principal de 11
niveles y cuatro edificios anexos de 2 niveles cada uno;
todos los edificios tienen planta rectangular, son de con-
creto armado y fueron construidas a mediados de la dé-
cada de los 60.

Como consecuencia del sismo de Cariaco, en el
edificio principal se observaron algunas grietas en el ni-
vel 2 y fisuras en el nivel 3 en la tabiqueria; en los cuatro
edificios anexos no se reportaron dafos. Debido a la sa-
cudida sismica en el edificio principal se volcaron algu-
nos muebles y equipos que no estaban bien anclados.

Hospital Santos Dominici. El edificio principal de
este hospital ubicado en Carlpano, consta de dos alas
de forma rectangular unidas entre si por los pasillos de
circulacién. El sistema estructural esta conformado por 4
pdrticos en la direccidn transversal y 10 en la longitudinal;
el edificio posee en el ala este siete niveles (4 PT + M +
PB + S) y seis en el ala oeste, ya que en lugar de la
mezzanina la planta baja tiene doble altura.

Como consecuencia del terremoto, el edificio prin-
cipal no presentd ningun dafo estructural en sus vigas y
columnas. Sin embargo, se observaron dafos en la
tabiqueria, siendo mayores en los niveles inferiores que
en los superiores .

CENTROS EDUCACIONALES

De acuerdo al resultado de la evaluacion realizado
por la Fundacion de Edificaciones y Dotaciones Educati-
vas-FEDE (1998) en un total del 590 centros educacio-
nales inspeccionados , resultaron 37 edificaciones con
dafios graves que ameritaron su demolicion; 62 con fa-
llas estructurales importantes, 398 con dafos estructu-
rales leves y/o dafnos de tabiqueria y 93 sin ningun dano.

LINEAS DE VIDA

Vias de Comunicacion. Como consecuencia del
terremoto se reportaron dafos en varias carreteras, en-
tre los cuales destacan los siguientes: (i) Carretera
Casanay-San José de Aerocuar: Grieta transversal a
lo ancho de toda la via con desplazamiento de unos 30
cm debido al movimiento de la falla geoldgica (Foto 10);
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(i) Carretera Cariaco-Cartipano (Troncal 10) Grieta
longitudinal de unos 200 m de largo a la salida de Cariaco
debido probablemente a fallas del terreno (Foto 11).(iii)
Carretera Cariaco- Casanay (Troncal 9):Grieta trans-
versal a todo lo ancho de la carretera debido al movi-
miento de la falla geoldgica ;(iv) Carretera San Antonio
del Golfo - Cariaco: A la altura de San Antonio del Golfo
se observd una separacién entre la carretera y el muro
de contencion del mar (malecén), debido probablemente
a un deslizamiento lateral del malecén hacia el mar.

Sistemas de Abastecimiento de Agua. Se re-
portaron dafos en los acueductos de Cariaco, Casanay
y Cumana, asi como en la tuberia que lleva agua desde
tierra firme a las Islas de Margarita y Coche.

Los dafos en las tuberias fueron causados por
deslizamientos del terreno, vibraciones y por desplaza-
mientos permanentes de la falla geoldgica. En la Foto 12
se ilustra el dano sufrido por un tubo del acueducto
Cariaco-Casanay por desplazamientos permanentes de
la falla geoldgica.

El servicio de agua estuvo interrumpido por varios
dias en varias zonas de las poblaciones de Cariaco,
Casanay, Cumana, Mariguitar, Muelle de Cariaco y
Carupano. Igualmente, el servicio de agua estuvo inte-
rrumpido para las Islas de Coche y Margarita durante
varios dfas.

Sistema de Electricidad y Teléfono. El servicio
de electricidad en el area epicentral (Cariaco-Casanay)
estuvo suspendido desde algunas horas hasta varios dias
por la caida de algunos postes de electricidad. En el sis-
tema telefénico no se reportaron danos importantes, aun-
que éste estuvo fuera de servicio por varias horas en las
principales ciudades afectadas por el sismo.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De las experiencias recopiladas en este trabajo se
pueden derivar las siguientes conclusiones:

« Tomando en cuenta que la magnitud del terremo-
to fue de 6,8, consideramos que los danos registrados
fueron moderados, particularmente en la zona epicentral.

« La mayoria de las victimas que ocasiono el terre-
moto se debid al colapso de dos edificios escolares en
Cariaco y uno de oficinas en Cumana.

« Los colapsos de los edificios de Cariaco y el de
Cumana, se debieron probablemente a fallas en su con-
cepcion estructural y defectos constructivos.
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« El nimero elevado de viviendas que fueron afec-
tadas por el terremoto se debié fundamentalmente a lo
siguiente: (i) construccion de bahareque con techo relati-
vamente pesado y pobre calidad de construccion; (ii) vi-
viendas con paredes de bloques y techo liviano sin
arriostramiento entre las paredes y el techo.

» El colapso del edificio Miramar debe ser estudia-
do en detalle, ya que edificios similares no presentaron
dafos. Por tanto, es probable que dicho colapso fuese
debido a fallas propias de su estructuracion y construc-
cion.

= El colapso del Liceo Raimundo Martinez debe
ser estudiado en detalle para determinar las causas del
mismo, ya que este tipo de edificacion se construye en
otras zonas del pais con alto peligro sismico.

« El colapso de la Escuela Valentin Valiente indica
la necesidad de que las edificaciones escolares existen-
tes sean revisadas para adecuarlas a la normativa
sismorresistente vigente.

= Los efectos locales producidos por el sismo en
Cumana, esto es licuacion y deslizamientos laterales, in-
dican la necesidad de zonificar esa ciudad en funcién de
sus caracteristicas geotécnicas.

o« Se debe ampliar y mantener la Red de
Acelerégrafos del Oriente del pais a fin de garantizar que
eventos poco frecuente como el terremoto de Cariaco
sean debidamente registrados y por ende puedan ser
estudiados para obtener lecciones que mejoren el disefio
sismorresistente de nuestras edificaciones.
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Foto 2 Desplazamiento lateral en el muelle pesquero, Cumana

Foto 3 Desplazamiento lateral en terreno compactado en planta
industrial en Marigditar



35 El Terremoto de Cariaco del 9 de julio de 1997...

Foto 4 Detalle de falla en columna corta en la escuela Valentin Vatiente,
Cariaco

Foto 5 Vista general del colapso del nivel planta baja en el liceo Raimundo
Martinez en Cariaco

Foto 6 Vista general del colapso del edificio Miramar. Notese laforma
de panqueca en que quedaron las placas.
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Foto 7 Columnas perimetrales dafiadas en la fachada lateral derecha.
Notese la ausencia de tabiqueria y la presencia de jardineria

Foto 8: Detalle de la columna mas dafada (D6) Notese |a altura de la
jardineria



El Terremoto de Cariaco del 9 de julio de 1997...

37

Foto 9 Vista general de una calle de cariaco tres dias despues del terre-
moto. Nétese la calidad del material de las viviendas colapsadas

Foto 10 Desplazamiento lateral de unos 30 cm. Debido al movimiento de
la falla geologica.

Foto 12 Tubo-dafiado por desplazamiento permanente de falla geologicas

Foto 11 Grieta longitudinal de unos 200 metros debido a fallas del terre-
no. (foto cortesia L.Montes).
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Se compararon las distribuciones de las distancias
de los vecinos mas cercanos para distintos ordenamientos
de particulas sobre el plano: distribucion aleatoria, dis-
cos impenetrables, redes cuadradas y hexagonales. Es-
tas fueron representadas en unidades de longitud
adimensional definidas como la distancia mas probable
de encontrar al vecino mas cercano para particulas uni-
formemente distribuidas. La representacién adimensional
presenta la ventaja de eliminar la densidad de particulas
como variable de la distribucion; de esta forma es posible
determinar, a partir de las distribuciones de las distan-
cias entre los vecinos mas cercanos, las reglas de colo-
cacion de las particulas en el plano.

INTRODUCCION

La etapa inicial de los procesos donde se desarro-
llan transformaciones de fases, como la condensacion
de un gas o la aparicion de un precipitado en solucién,
corresponde a la formaciéon de pequenas estructuras de-
nominadas nicleos. Este proceso se conoce como
nucleacién y se presenta en todas las transformaciones
de fases de primer orden.

La nucleacion de una fase nueva puede producir-
se por variacion ya sea en la composicion, la presidén o la
temperatura y en sistemas electroquimicos por variacio-
nes en el potencial eléctrico. Experimentalmente los pro-
cesos de nucleacidn electroquimica se estudian median-
te técnicas potenciostaticas. La respuesta del sistema a

un pulso o escaldn de potencial es un transitorio de co-
rriente que presenta una forma caracteristica, mostran-
do, después del decaimiento de la corriente debido a la
carga de la doble capa electroguimica, un aumento de la
corriente producido por la formacién y crecimiento de nu-
cleos y una caida posterior originada por la disminucion
de la concentracion de la especie electroactiva en las
cercanias de la superficie del electrodo [1].

Una vez establecidas las condiciones termodina-
micas que garantizan la viabilidad de la fase nueva, apa-
recen sobre un determinado nimero de sitios activos en
la superficie del electrodo los gérmenes de dicha fase. La
velocidad de aparicion de los nicleos puede estar limita-
da por el numero de sitios o por la disminucion del area
disponible de la superficie para la nucleacién. Un nucleo
es un conjunto de atomos, termodinamicamente estable
con un tamafo mayor al critico y que crece tridi-
mensionalmente a una velocidad determinada por el trans-
porte de masa desde el seno de la solucién hacia él. Las
condiciones locales del flujo de masa generan un campo
difusional hemisférico alrededor de cada nucleo, dentro
del cual la concentracion de la especie electrodepositante
es menor que la correspondiente en el seno de la solu-
cién. Para tiempos lo suficiente mente largos, la unica
fuente de material es la que proviene perpendicularmen-
te al electrodo. El resultado es que alrededor de los nu-
cleos en crecimiento se genera una zona de inhibicion
del proceso de nucleacion que afecta la distribucion es-
pacial de los nucleos que se van generando[2-6]. Un es-
quema de este fendmeno se presenta en la Fig. 1.
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Figura 1: Representacicn de la superpasicion de campos difusionales alrededor de nicleos en crecimien-
to provocando cambios en la simetria del proceso de transporte de masa de esférica a plana y zonas de

inhibicion de la nucleacion alrededor de los nicleos.

A medida que la nucleacién avanza las zonas de
inhibicién del proceso recubren cada vez mds area de la
superficie del electrodo, provocando por un lado un valor
de saturacion de la densidad numérica nuclear y, por otro,
una distribucién espacial caracteristica de los ntcleos
sobre la superficie. Este arreglo espacial se puede estu-
diar mediante el andlisis de la distribucién de las distan-
cias de los vecinos mas cercanos a cada ntcleo [4,5,7,8].

Distribucion espacial de nucleos. Dis-
tribucion de las distancias de los ve-
cinos mas cercanos

El efecto del vecino mas cercano sobre una parti-
cula es de importancia en sistemas de varios cuerpos
donde las particulas interactian entre si. Para cuantificar
este fenomeno se requiere conocer la probabilidad de
encontrar al vecino mas cercano a cierta distancia de
una particula de referencia. Evaluando las probabilida-
des sobre todas las particulas del sistema se obtiene la
distribucién de las distancias de los vecinos méas cerca-
nos. Hertz fue el primero en describir la distribucion de
los vecinos mas cercanos para un sistema de particulas
puntuales uniformemente distribuidas [9,10]. Sea P(r) la
probabilidad de encontrar al vecino mas cercano de una
particula a una distancia r, puede evaluarse consideran-
do el producto de la probabilidad de no encontrar particu-

las a una distancia menor que r y la probabilidad de en-
contrar una particula en la zona comprendida entre ry r
+dr:

; 1
dP(r) = p(r)dr =| 1- Ip(x)danNrdI (1)

donde N es la densidad numérica de particulas. La
ecuacion anterior puede expresarse en funcién de P(r) e
integrarse obteniéndose:

P(r) = 1—exp(-nNr?) (2)

como dP(r) = p(r)dr, la ecuacién anterior se trans-
forma en:

p(r)dr = 2ntNr - exp{—ner) (3)

esta expresion corresponde a la funcion de densi-
dad de probabilidad de los vecinos mas cercanos para
particulas distribuidas bidimensionalmente segin Poisson.
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A partir de la funcién de distribucién se pueden determi-
nar parametros como la distancia promedio entre los ve-
cinos mas cercanos:

1

= _— ; /2 _—x e
<D>—;]rp(r)dr— ) ?x ke el

La funcién de probabilidad (3) de vecinos mas cer-
canos cuyos centros de crecimiento se encuentran distri-
buidos uniformemente en el plano presenta un maximo a
una distancia r_ = (2pN)"'%, lo cual permite representarla
adimensionalmente en funcién de esta longitud, Fig. 2,

(27N) ™ p(r) = (22N) 1 - exp[~1/2{(22N) 1} |
(5)
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con lo gue la distribucion se hace independiente
de la densidad de particulas. Esta representacion tam-
bién normaliza la distribucién, obteniéndose:

T(an)"z r exp[—l /2{(2nN) " 1} 2](2nN)2 dr=1
(6)

La expresion de las distribuciones en unidades
(2pN)'” las hacen extremadamente Utiles para la discu-
sién de las funciones de probabilidad que son importan-
tes en la descripcion de la distribucion espacial de nu-
cleos sobre electrodos ya que eliminan la densidad de
particulas como parametro de la distribucion y sélo refle-
jan el ordenamiento de los nucleos sobre el plano [7,11-
14]. En otros sistemas electroquimicos, por ejemplo co-
rrosion [15,16], se ha estudiado la distribucién espacial
de picaduras a partir de la distribucién de las distancias
de los vecinos méas cercanos.
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Figura 2: Representacion adimensional de la distribucién de las distancias de los vecinos mas cercanos para
un conjunto de particulas uniformemente distribuidas. Presenta un maximo a la distanciar_ = (2pN)"'2.
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En sistemas perfectamente ordenados tales como
las redes cuadradas o hexagonales, la distancia que se-
para a cada centro de su vecino mas cercano sera la
misma para todos los centros y la probabilidad de encon-
trarlo seré a la distancia adimensional N"2/(2pN)"2 = (2p)"
2 = 2,507 para la red cuadrada, y (4p/O3)'? = 2.694 para
la red hexagonal. Asi, la densidad de probabilidad de
encontrar al vecino mas cercano a distancias menores o
mayores a la caracteristica es 0, mientras que a la dis-
tancia caracteristica es 8.

En el caso de discos impenetrables de radio s/2
que presentan libertad de movimiento, Torquato y cola-
boradores [17] han deducido la siguiente expresion para
la distribucion de las distancias de los vecinos mas cer-
canos:

_46[2(r") +6] —46

) =g M Ty

~[((@)* -1+ B(r‘—l)]]
(7)

donde ' = r/s y q = Np(s/2)?, es la fraccién de
superficie recubierta por los discos. La ec. (7) se cumple
para ¢'> 1, si ¢'<1 entonces p(y') = 0. El valor de la co-
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bertura de interés para nosotros corresponde al
empaquetamiento compacto aleatorio de los discos, q_,
el cual se ha estimado qué esta dentro del intervalo 0.79
a 0.84 [18]. Otra distribucién correspondiente a discos
impenetrables es aquella en que se encuentra restringi-
do su movimiento. Para discos estaticos de tamafio uni-
forme ubicados aleatoriamente o al azar el
empaguetamiento maximo estimado es q_ » 0.5 [7].

En la Fig. 3 se muestran en unidades de longitud
adimensional la distribucién de los vecinos mas cerca-
nos para los distintos ordenamientos de particulas des-
critos anteriormente. El arreglo con el minimo grado de
restricciones corresponde al de particulas distribuidas al
azar (Poisson). La distribucién de los vecinos més cerca-
nos es ancha con un maximo de probabilidad a distan-
cias mas cortas. Al imponer la restriccion de que cada
particula esté rodeada de una region en donde no puede
existir otra, discos impenetrables de tamafio uniforme, se
reduce el intervalo de valores de r donde la funcién de
densidad adopta valores no nulos y aumenta la distancia
del maximo de densidad, asi como su valor. Para arre-
glos ordenados las funciones de densidad se comportan
como una funcion d, que presenta un valor fijo para la
distancia interparticular, la cual es mayor para la distribu-
cion hexagonal que para la cuadrada.
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Figura 3: Distribuciones de probabilidad de las distancias de los vecinos mas cercanos, en unidades
adimensionales, para particulas uniformemente distribuidas (a); discos duros maoviles, ec. (7), cong=
0.49 (b); discos estaticos de tamafio uniforme con empaguetamiento maximao aleatorio [7], (c); particu-

las en red cuadrada (d) y hexagonal (e).
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Las caracteristicas propias del crecimiento de nu-
cleos hemisféricos controlados por el transporte masa
provoca inhibicién de la nucleacidn alrededor de los nu-
cleos en crecimiento o, si se quiere dispersion de las ve-
locidades de nucleacion a lo largo de la superficie [19-
21]. Las interacciones entre los nucleos generan por lo
tanto correlaciones en sus posiciones que, como hemos
descrito aqui, pueden ser estudiadas a partir de la distri-
bucién de las distancias de los vecinos mas cercanos,
dado que estéa claro que estas funciones de distribucion
son sensibles al ordenamiento de las particulas en el pla-
no. Por otro lado, la ventaja primordial de la representa-
cion adimensional es gque podemos comparar cada distri-
bucién experimental con la distribucion tecdrica correspon-
diente a casos hipotéticos: distribucién aleatoria de pun-
tos en el plano, discos impenetrables, redes cuadradas o
hexagonales y otras, eliminando asi la necesidad de to-
mar en cuenta el valor de la densidad numérica nuclear
para el andlisis de cada distribucién experimental. En su
forma adimensional, la distribucion de los vecinos mas
cercanos solo representa la regla de colocacién de las
particulas. A medida que aumenta el ordenamiento de
las particulas, la distancia més probable para encontrar
al vecino mas cercano, en unidades (2pN)"2, también
aumenta.
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Propuesta para la Recuperacion, Operacion y Mante-
nimiento de Sistemas de Ventilacion en Tuneles

de Carretera

Caso especifico: TUNEL BOQUERON |
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y Francois Ui-‘cfﬂﬂ”z,

(1) Tesista, Ingenieria Industrial, UCAB.

(2) Profesor Guia, Ingenieria Mecanica, Industrias METALAIRE, C.A.,

RESUMEN

La necesidad de recuperar el sistema de ventila-
cion del Tunel Boquerén | por parte de la empresa en-
cargada de la manutencion de la Autopista Caracas-La
Guaira, ICAPEV C.A., y por la comunidad en general, ha
motivado la elaboracién de esta propuesta cuyo objetivo
es disefar un sistema de ventilacién capaz de asegurar
la calidad del aire en cualquier tinel de carretera, basa-
do en las recomendaciones de las Normas Internacio-
nales «Permanent International Association of Road
Congress», PIARC; junto con un plan de mantenimiento
preventivo para garantizar el buen funcionamiento y la
vida util de los equipos.

.- AUDITORIATECNICA DEL SISTE-
MA DE VENTILACION ACTUAL
DEL TUNEL BOQUERON I.

I.1.- Infraestructura existente.

El sistema de ventilacion consta de 19 ventilado-
res Vena-axiales, donde 15 de ellos actian como
inyectores y los 4 restantes como extractores, los cuales
trabajando en combinacion inducen un flujo de aire de
ventilacion en el interior del tunel.

Estos ventiladores estan conectados, mediante
ductos de acero, a un plenum de ventilacién (ducto prin-

Mariche.

cipal) construido con concreto, dividido en tres secciones
para el tunel de subida y en dos para el de bajada. Estas
secciones se encuentran fisicamente separadas por pa-
redes de concreto. El plenum de ventilacion se extiende a
lo largo del tinel sobre las vias de circulacién automotor,
separados entre si por un plafén de concreto, el cual po-
see ranuras de inyeccién transversal distribuidas conve-
nientemente a lo largo de los dos canales de circulacion.
La inyeccion de aire fresco y limpio se produce en tres
puntos en el tunel de subida y en dos en el de bajada,
mientras que la extraccion se produce sélo en un punto
en el tunel de subida al nivel de la galeria de circulacion,
el cual coincide fisicamente con una de las cuatro aber-
turas transversales que comunican a ambos tineles, lo-
grando asi extraer un porcentaje de aire viciado de las
dos galerias.

Cada uno de estos puntos tiene tres ventiladores
en paralelo, a excepcion del punto de extraccidon que cons-
ta de cuatro.

Las tomas de aire fresco de los ventiladores estan
ubicadas hacia la montafa, con el fin de garantizar la
pureza del aire en la inyeccién. El sistema de extraccion
es transversal y descarga el aire viciado directamente al
valle de la montana a través de un tunel corto. En cuanto
al estado fisico de los ductos de aire como la infraestruc-
tura general de los tineles se encuentra en buenas con-
diciones a excepcion de algunas zonas de los plafones
donde existen pequefas rupturas del mismo.

l.2.- Estado operativo del Sistema

Actualmente el sistema de ventilacion no se en-
cuentra en funcionamiento ni en condiciones de poder



Tekhne - Revista de Ingenieria

operar debido al mal estado de los equipos provocado
por las condiciones ambientales severas de la zona (hu-
medad, salitre) y la falta de mantenimiento, que han lle-
vado a la corrosion de la carcasa, rotor y partes metali-
cas de los ventiladores asi como danos en los motores.
El sistema eléctrico colapsé producto de la desidia y del
hurto de sus componentes y del cableado.

1.3.- Grado de contaminacion existente y
puntos criticos de ventilacion

En el ano 1979, el MARNR, por salicitud del MTC,
realizé mediciones de los niveles de contaminacion del
Monodxido de Carbono (CO) existentes en los tineles
Boquerdn | y Boguerdn Il. No se midieron los dafiados),
que el tinel esta lleno (3600 veh/h) y circulan a 15 Km/h.
El valor maximo de contaminacién que arrojo esta simu-
lacién es de 2515 ppm a 1470 m del portal Norte.

Segun el analisis de los valores y las graficas rea-
lizadas con los datos del MARNR, se pudo observar que
los niveles criticos de contaminacién se alcanzan en el
canal de subida alrededor de los 1100 m. del portal Norte
y en el canal de bajada alrededor de los 1300 m del por-
tal Sur.

1.4.- Mantenimiento del sistema de ventila-
cion

Por el grado de deterioro que presentan las unida-
des de ventilacién e infraestructura, se puede evidenciar
gue no ha existido un mantenimiento preventivo apropia-
do a todo el sistema. Existe cierta diversidad de dafos
presentes en los ventiladores como por ejemplo (para el
ano 1995), el desbalanceo de las aspas, la destruccion
de rodetes, varios arrancadores danados, etc., que refle-
jan la falta de un mantenimiento correctivo permanente,
el cual se manifiesta en la inoperabilidad del sistema.

Las salas de los ventiladores se encuentran habi-
tadas por palomas y otros animales cuyas heces han
contribuido al deterioro fisico de los equipos y los vidrios
de las ventanas estan en su mayoria rotos, especialmen-
te los de la fachada frontal, contribuyendo a que el aire
contaminado proveniente de los portales forme parte del
aire fresco que entra a las salas de ventilacion.
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L.5.- Seguridad en caso de incendio

El sistema de ventilacién actual no cumple con las
normas internacionales vigentes que garantice la rapida
y segura evacuacion de los usuarios en caso de un in-
cendio provocado dentro del tunel. Para lograr esta con-
dicion es necesario contar con la reversibilidad del flujo
de aire (ventiladores reversibles) de tal manera que se
induzca el humo hacia el punto de ventilacién mas con-
veniente concediendo un area libre para el desalojo de
las personas sin sufrir lesiones (intoxicaciones, asfixias).

.6.- Normas y regulaciones para gases
contaminantes

No existe en Venezuela ninguna Ley que regule el
nivel de contaminacién permisible en tineles de carrete-
ra ni las emisiones de los gases contaminantes de los
vehiculos. La Unica referida a la contaminacién provoca-
da por los vehiculos es la que existe en la Ley Penal del
Ambiente del afio 1992 donde se menciona que el nivel
de opacidad permisible para los vehiculos con motores
diesel no debe exceder las 40 unidades Hartridge.

I.7.- Posibilidad de Recuperar los Equipos
Existentes

Revisando el presupuesto entregado por Industrias
Metalaire C.A. a la empresa ICAPEV C.A. el 14 de mayo
de 1997, se aprecia gque es muy viable la recuperacion
de la mayoria de los equipos existentes.

Para esta fecha, la cotizacion de la recuperacion
del sistema es de Bs. 288.194.503. Este presupuesto
engloba la recuperacion total de los equipos de ventila-
cion existentes con sus accesorios sin ningun tipo de
modificacion en el disefo del sistema actual de ventila-
cion.

En vista de que los ventiladores no son reversibles
el sistema de ventilacién no cumple con las Normas In-
ternacionales contra incendio (requisito basico para el
diseno). Por esta razdén no es recomendable
reacondicionar estos equipos para un nuevo sistema de
ventilacion acorde con las exigencias actuales.
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Il.- PROPUESTA PARA LA RECUPERACION DEL
SISTEMA DE VENTILACION DEL TUNEL BO-
QUERON |.

Propuesta para la Recuperacion, Operacion y Mantenimiento...

Il.1.- Datos del Tunel

El Tunel Boquerén | se encuentra ubicado en un
ambiente rural, con gran afluencia de vehiculos por lo
que se considera, simultdneamente, un tunel de tipo ur-
bano. Los parametros de construccion, uso, asi como del
ambiente que lo rodea se resumen en la tabla # I1.1.

[ Parametro

Tipo de tunel segun PIARC

Numero de galerias

Uso por galeria

Numero de vias por galeria

Longitud

Altura del tinel

Ancho del tunel

Ancho de la via

Area transversal

Altura del ducto de suministro

Ancho del ducto de suministro

Area transversal del ducto de suministro
Altitud Portal Norte

Altitud Portal Sur

Temperatura promedio

Pendiente del camino

Tipo de sistema de ventilacion instalada

Rural-Urbano
2
Unidireccional
2

1845 m.
4,40 m.
8,81 m.
7,43 m.

37,36 m>.
1,6 m.
6,0 m.
7,31 m2,
336 m.
401 m
21 °C
3,5%
Semi-transversal

Tabla#11.1

Caracteristicas del Tunel Boquerdn
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I.2.- Trafico del Tunel

El pargue automotor que circula por la autopista
Caracas-La Guaira estd compuesto por vehiculos de pa-
sajeros impulsados por motores a gasolina, microbuses
(en donde el 30% aproximadamente, utiliza gasolina o

Autobuses 0,5%
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gas natural como combustible y el resto diesel), autobu-
ses y camiones de mediano y gran peso, que trabajan
con motores diesel. La composicion porcentual depende
del dia y del horario de circulacion; pero el promedio ge-
neral (aproximado), excluyendo las horas picos, se pue-
de apreciar en el grafico # 11.1.

Microbus 10% i\ 0.5%

y gandolas 4°¢

Vehiculos de pasajeros 85%

Grafico # 1.1

Composicién promedio del trafico de la autopista Caracas - La Guaira

Sentido La Guaira - Caracas

Sentido Caracas - La Guaira

Dia Hora Flujo maximo Hora Flujo maximo
[veh/h] [veh/h]

De Lunes a | De 6:00 am a 9:00 am 2500 De 6:00 am a 9:00 am 2000
Viernes De 5:00 pm a 8:00 pm 1900 De 5:00 pm a 8:00 pm 2300
Sabado De 1:00 pm a 5:00 pm 1700 De 6:00 am a 1:00 pm 2500

De 5:00 pm a 8:00 pm 2100 De 1:00 pm a 8:00 pm 1600
Domingo De 1:00 pm a 6:00 pm 2700 De 6:00 pm a 8:00 pm 2400

De 6:00 am a 12:00 pm 3200 De 12:00 pm a 8:00 pm 1100

Tabla#11.2

Flujo maximo en funcién del dia y horario de circulacion

Fuente: MTC (Marzo 1997) y MAXIPISTA (May-Sep 1997)
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En la tabla # I1.2 se aprecia en resumen, los flujos
maximos de vehiculos en distintos horarios, determina-
dos a partir del analisis de los conteos realizados.

Se efectuaron distintos escenarios de operacion
para el disefio del sistema de ventilacién tomando en
cuenta la composicion porcentual de vehiculos por cate-
gorias (automdviles, autobuses, camiones, etc.), en fun-
cion del horario de circulacion y del trafico normal y criti-
co a distintas velocidades.

11.3.- Factores de emision.

El hecho de que el parque automotor venezolano
sea relativamente viejo (65% viejos y 35% nuevos, se-
gun un muestreo efectuado en la autopista) y la tasa de
renovaciéon baja, comparada con los paises
industrializados, conlleva a niveles altos de contamina-
cion.

11.3.1.- Mondxipo pe CarBoNO

Para estimar el valor del CO emitido por los
vehiculos se realizé un promedio ponderado del prome-
dio de los factores basicos de emision de las distintas
normas internacionales en cuanto a emisiones de gases
contaminantes y fueron ajustados dependiendo de la ve-
locidad, la altitud y el gradiente del camino. Los resulta-
dos se muestran en la tabla # 11.3.

Propuesta para la Recuperacion, Operacion y Mantenimiento...

Para estimar el valor de los NO, emitidos por los
automoviles de pasajeros se realizé un promedio ponde-
rado del promedio de los factores basicos de emision de
distintas normas internacionales en cuanto a emisiones
de gases contaminantes y fueron ajustados dependien-
do de la velocidad, altitud y gradiente del camino. Los
resultados se muestran en la tabla # 11.4 y 11.5.

Km/h | Qo(m*h.aut | Qo(m*h.M- | Qo(m3*h.cam
o) Bus) J)
10 0,014 0,072 0,202
40 0,054 0,268 0,750
60 0,080 0,400 -
80 0.152 - -
Tabla #11.4

Factor basico de emision de los NO, corregido- Sentido La Guaira-

Caracas

Km/h  Qo(m?h.aut Qo(m?*h.M- Qo(m3h.cam
0) Bus) 2)
10 e 0,005 0,027 0,076
40 0,020 0,101 0,281
60 0,030 0,150 -
80 0,057 4 =
Tabla#11.5

Factor basico de emision de los NO, corregido-Sentido Caracas-La

Guaira

Sentido Norte-Sur | Sentido Sur-Norte

Km/h Qo(m%h.veh) Qo(m?¥h.veh)
10 0,842 0.486
40 | 0,969 0,559

|
60 : 1,053 0,608
80 | 1,179 0,680

|

Tabla #11.3

Factor basico de emision del CO corregido
1.3.2.- Oxidos de Nitrégeno

V.3.3.- PanrricuLas Dieser (Humos)

Los vehiculos que utilizan el combustible diesel
como fuente de energia son los principales generadores
de este contaminante capaz de disminuir considerable-
mente la visibilidad

en tuneles de carretera. Entre estos vehiculos se
encuentran los camiones y autobuses como los mayores
contribuyentes. En la tabla # 1.6 se muestran los facto-
res basicos de emision ajustados.
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Sentido La Guaira-Caracas Sentido Caracas-La Guaira
Km/h Qo(m?*h.M-Bus) Qo(m%h.cam.) | Qo(m%*h.M-Bus) Qo(m?*h.cam.)
10 201,83 458,65 59,67 183,6
40 456,30 1038,65 66,69 205,2
60 789,75 - 66,69 -
Tabla#11.6

Factor basico de emision de las particulas diesel (humos) corregido

Il.4.- CAUDALES DE DILUCION REQUERI-
DOS.

i1.4.1.- InveCcciON

A partir de los escenarios propuestos juntamente
con los factores basicos ajustados, se determinaron los
caudales minimos de dilucidn de los distintos contami-
nantes, en la cual se tomé el valor de la concentracion
admisible dentro del tinel para el CO de 200 ppm y de la
constante de extincién para los humos diesel de 8 " 102
m (40% de visibilidad). Estos valores son los recomen-
dados por las Normas PIARC, en donde el primero re-

presenta un promedio entre el nivel admisible para un
trafico congestionado y la clausura del tinel, y el segun-
do para un trafico congestionado o estacionario. Para los
NO, se tomo el valor de 20 ppm, valor inferior al reco-
mendado por las Normas COVENIN n? 2250-90 para lu-
gares de trabajo (25 ppm), analogia realizada en vista
del desconocimiento de Normas Nacionales referentes a
tineles de carretera. En las tablas # |l.7 y 1.8 se resu-
men los caudales necesarios para los distintos contami-
nantes en funcion del escenario estudiado para su situa-
cion de mayor riesgo (10 km/h y tunel lleno).

Q(ft*/min)
ESCENARIOS . co NO, Humos
|
Dia habil hora: 6:00 am - 9:00 am 1.101.046 244.961 440.769
Dia habil, hora: 9:00 am - 10:00 am 725.973 250.948 819.493
Dia habil, hora: 10:00 am - 5:00 pm 776.011 201.503 435.876
Dia habil, hora: 5:00 pm - 8:00 pm 864.700 184.059 282.482
Dia Sabado, hora: 5:00 pm - 8:00 pm 955.721 267.469 660.590
Dia Domingo, hora pico critica: 6:00 pm - 8:00 pml 1.123.019 236.091 343.362

Tabla #11.7
Caudales de dilucidn requeridos para los distintos escenarios de operacion
Sentido La Guaira-Caracas
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Caudales de dilucion requeridos para los distintos escenarios de operacion

Sentido Caracas - La Guaira.

Q(ft*/min)
ESCENARIO co NO, Humos
Dia habil, hora: 6:00 am - 9:00 am 522.482 83.797 136.576
Dia habil, hora: 9:00 am - 5:00 pm 446.353 99.239 231809
Dia habil, hora: 5:00 pm - 8:00 pm 600.855 94.478 146.139
Séabado, hora: 6:00 am - 1:00 pm 635.145 104.453 184.211
Domingo, hora: 6:00 am - 12:00 m 625.712 85.849 100.220
Tabla #11.8

Los caudales de dilucién que se tomaron en cuen-
ta para ambas galerias de circulacién, en el disefio del
sistema de ventilacion corresponden al resultado mayor
observado en el estudio que se realizd para los distintos
escenarios. En el sentido La Guaira-Caracas el punto cri-
tico se presenta los dias Domingo, entre las 6:00 y 8:00
pm, el cual necesita un caudal de 1.1123.019 ft¥/min, y
en el sentido contrario los dias Sébado de 6:00 am a
1:00 pm., con un caudal de 635.145 ft*/min.

11.4.2.- EXTRACCION.

El caudal estimado para la sala de extraccién pro-
viene del 25% del aire inyectado en el tunel de subida y
del 50% del aire inyectado en el tinel de bajada. El flujo
de aire impulsado por el efecto pistén de los vehiculos

hacia el portal Norte y el flujo natural del aire que viaja en
sentido contrario, trae como consecuencia la generacion
de turbulencias a lo largo del tunel y por ende un barrido
pobre de los gases existentes, problema que podra ser
mitigado por la extraccién y el direccionamiento del aire
mediante este caudal estimado, el cual, para los cuatro
ventiladores operando en conjunto, corresponde al 35%
del aire inyectado en ambas galerias de circulacion.

11.4.3.- Incenpio .

En el caso de un incendio, los ventiladores trabaja-
ran en sentido contrario, extrayendo el humo lo mas rapi-
do posible. Esto se logra empleando el caudal maximo
que puede manejar el ventilador. Con esto se puede ga-
rantizar las velocidades de extraccién aproximadas, en
cada seccion de ambas galerias, mostradas en la tabla #
I.8. (La velocidad minima recomendada por las Normas
PIARC es 787 ft/min).

Sentido La Guaira-Caracas Sentido Caracas-La Guaira
Seccion 12 3= : L] 2o
Velocidad de extraccion (ft/min) 787 1023 1003 789 806
Tabla #11.8

Velocidades de extraccion del humo de incendio en cada seccion de las galerias de circulacion
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I1.5.- Pérdidas de Carga en el Plenum de
Ventilacion.

Una vez obtenido los caudales de dilucién de con-
taminantes requeridos para cada una de las galerfas de
circulacién del tlnel, se procedioé a determinar la forma
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de realizar la introduccion del aire fresco. Para ello se
empled una rutina de célculo con las que se determina-
ron las pérdidas de presion total. En la tabla # 1.9 se
muestran las presiones totales obtenidas.

Sentido La Guaira-Caracas Sentido Caracas-La Guaira
Seccioén | e 2% 3= Extraccion 1> 24
Caudal (CFM) 99.822 138.295 136.216 154.500 104.103 107.612
Presion Total ("w.g) 2,73 6,56 6,40 3,08 4,83 5,31
*Primera seccién a partir del portal Norte
Tabla#11..9

Caudal maximo y presion total de cada ventilador a ser instalado en el tinel Boqueron |.

I.6.- SELECCION DE LOS EQUIPOS Y
ACCESORIOS

V.6.7.- SELECCION DE LOS VENTILADORES

Para la seleccion de los ventiladores se tomaron
en cuenta los siguientes factores:

. Caudales méaximos y presiones totales: mostra-
dos en la tabla # I1.9.

. Espacio disponible: Las salas de ventilacion po-
seen una infraestructura para albergar tres ventiladores
con didmetros nominales comprendidos entre 1,8 y 2.06
m., por lo que la seleccién de los nuevos debe ser similar,
a saber el sistema de ventilacién constara de 15 ventila-
dores reversibles nuevos y 4 recuperados para realizar la
extraccion.

- Nivel de ruido: El nivel de ruido de los ventilado-
res no debe exceder los 90 dB para un maximo de 8
horas de exposicién y 115 dB para un maximo de 15 min.

- Condiciones ambientales: Los equipos de venti-
lacion deben estar disefiados para soportar las caracte-
risticas del ambiente del tunel al que estan sometidos, en

caso normal (humedad, salitre, contaminacién, etc.) o
especial (temperaturas elevadas producto del humo de
incendios).

- Reversibilidad del sistema: La manera de contro-
lar el humo producto de un incendio dentro del tunel es
mediante la reversibilidad del sistema de ventilacion.

- Potencia y eficiencia de los ventiladores: Con to-
dos los puntos expuestos anteriormente, se analizaron
distintas curvas de ventiladores reversibles tomando en
cuenta la eficiencia y potencia consumida, y por reco-
mendaciones de la empresa METALAIRE C.A, se selec-
cionaron los ventiladores descritos en la tabla # 11.10.

V.6.2.- Accesorios

En el area de la ventilacion existe una gama de
accesorios que contribuyen al mejoramiento del flujo del
aire, reduccion de ruidos, seguridad, uniones, etc. Para
el sistema de ventilacién propuesto se recomienda la ins-
talacion de los siguientes accesorios:

- Dampers

- Silenciadores

- Cono en la succion de los ventiladores
- Malla de proteccion en la succion

- Junta flexible
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Sentido Norte-Sur Sentido Sur-Norte
| Seccion flc 2¢a 3= Extraccion iz 2%
I' Tipo: Tuboaxial | Tuboaxial | Tuboaxial | Venaxial Tuboaxial Tuboaxial

Reversible | Reversible | Reversible | Unidireccional | Reversible Reversible
Diametro del impeler [mm] | 1.995 1.995 1.995 | 2.060 1.995 1.995
Diametro del cubo 1.000 1.000 1.000 1.100 1.000 1.000
Caudal (CFM) 100.000 138.300 136.300 154.500 104.200 107.700
Presion Total ("w.g) 2,73 6,56 6,40 3,08 4,83 5,31
Eficiencia (%) 88,0 83,2 83,2 76,0 87,0 87,4
N® de alabes 16 16 16 6 16 16
Inclinacién Alabes 18° 26° 252 Setting 3,0 162 (.
Pot. méax. consumida. (HP) 49 173 165 99 91 I 103
Pot. méax. del motor (HP) 58 207 198 120 110 : 124
Ruido [Db (A)] 104 112 110 109 106 J 106
R.PM. 713 891 891 1160 891 | 891
Caracteristicas 575V-3F | 575V-3F | 575V-3F | 575V-3F 575V-3F | 575V-3F

60Hz 60Hz 60Hz 60Hz 60Hz 60Hz
Velocidad aire salida [PPM] 2.957 4.090 4.031 4.306 3.082 3.185

*Primera seccion a partir del portal Norte
Tabla #11.10

Caracteristicas de cada ventilador a ser instaiado en el tunel Boguerdn |.

V.6.3.- SEnsORES

La propuesta consta de la automatizacion del sis-
tema de ventilacion. El sistema recomendado es la serie
VICOTEC 400, en su version 404 y 405 de la empresa
SICK, las cuales miden conjuntamente CO/visibilidad y
CO/NOQO/visibilidad, respectivamente; (con un rango de
medida para el CO de 0 a 300 ppm, NO de 0 a 100 ppm
y Visibilidad de 0 a 0,015 m™) junto con el dispositivo
FLOWSIC 200 usado para medir la velocidad y direccion
del aire en el tinel (con un rango de medida de =20 m/s a
+20 m/s), para garantizar el barrido de los gases conta-
minantes.

Las respuestas de las mediciones obtenidas por
los sensores son enviadas a una unidad evaluadora (VCA
400), la cual las procesa y envia las sefales correspon-

dientes a un Controlador Légico Programable (PLC), quien
se encarga de analizar la informacion y enviar la repues-
ta inmediata hacia unos variadores de frecuencia pro-
puestos para ser conectados a los ventiladores.

Los variadores de frecuencia alimentan a los ven-
tiladores y los hace funcionar con mayor o menor nime-
ro de revoluciones por minuto, reflejandose en los cau-
dales, consumiendo sélo la energia necesaria para un
escenario de operacion en particular. El nimero de velo-
cidades determinado es cuatro.

Los sensores para la medida de los niveles de ga-
ses contaminantes estaran ubicados como lo indica la
tabla # 11.11.
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Sensor Sentido La Guaira Sentido Caracas Motivo
Caracas* La Guaira**
VICOTEC 405 1.500 m. 1.200 m Punto con mayor grado de contaminacién
| VICOTEC 404 650 y 1.050 m. 600y 1.600 m. Puntos de incremento de contaminacién
FLOWSIC 400 1.145 m. 900 m. Puntos Céntricos de circulacién

*Medido a partir del Portal Norte.

Tabla#11.11

**Medido a partir del Portal Sur.

Ubicacién de los sensores detectores de contaminacion y velocidad del aire.

La deteccion de incendios se realizara mediante
el uso de un sensor llamado FibroLaser I, el cual cons-
ta de un cable de fibra dptica instalado a lo largo de todo

el tinel y una unidad evaluadora. Los tiempos de res-
puesta dependen del aumento de la temperatura, asi: para
52C es de 4 min., para 10 °C es de 1 min. y para 20 °C es

de 30 seg.
11.6.4.- CosTos DE LOS EQUIPOS Y ACCESORIOS
Equipos Cantidad Total [Bs.]
Ventiladores recuperados 4 51.679.680,00
Ventiladores nuevos 15 606.618.600,00
Piezas de transformacién recuperadas 4 1.639.900,00
| Piezas de transformacion nuevas 19 20.308.555,00
Silenciadores 8 27.967.760,00
Dampers recuperados 19 32.627.275,00
Dampers nuevos 12 25.725.180,00
Accesorios nuevos (cono de succién y mallas protectoras) 19 7.012.629,00
Desmontaje de equipos existentes 19 17.286.704,00
' Instalacion de dampers en las ventanas posteriores 12 6.850.104,00
Transporte e instalacién de equipos nuevos y recuperados 4 37.104.730,00
| | SUB-TOTAL | 834.821.117,00
‘Més ISV (16,5%) | 137.745.834,32
TOTAL 972.566.601,32

Tabla #11.12

Costos estimados para la adquisicidn, recuperacion e instalacion de los Equipos de Ventilacion.
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Equipos Cantidad Total [Bs.]
VICOTEC 405 con accesorios 2 32.046.365,50
VICOTEC 404 con accesorios 4 37.261.741,00
FLOWSIC 200 con accesorios 2 4.257.981,20
VCA 400 con software y repetidora 4 13.857.809,50
FibroLaser Il 2 99.991.500,00
PLC con software y accesorios 1 396.106,30
Variadores de frecuencia con accesorios 19 1 144.500.537,25
Transporte e instalacion 1 154.886.611,00
SUB-TOTAL 486.698.651,75
Mas ISV (16,5%) 80.305.277,55
TOTAL 567.003.929,30

Tabla#11.13

Costos estimados para la adquisicién e instalacién de Equipos Electronicos.

Los costos que se presentan en la tabla # 11.12
resume los costos estimados asociados a la adquisicién,
transporte e instalacién de los equipos de ventilacién, para
la fecha del 5 de marzo de 1998.La tabla # 11.13 muestra
los costos de adquisicion, transporte e instalacion de los
equipos electrénicos para la fecha 24 de Abril de 1998.

Il.7.- Reestructuracion de las salas de
ventilacion.

Una de las principales actividades de recuperacion
que se debe realizar en el sistema de ventilacion del tu-
nel Boquerdn | radica en la reestructuracion de sus salas
de ventilacion del portal Norte y Sur, la cual consiste en
dividir en dos el area comun que comparten en la actua-
lidad los ventiladores que surten de aire fresco a ambas

galerias de circulacion con el fin de tener dos tuneles
independientes.

Esta proposicion es producto del estudio de los
casos de contingencia (exceso de contaminacion e in-
cendio) de ambos tuneles, de donde al ocurrir alguno de
ellos en una de las galerias no debe afectar la actividad
de la otra, es decir, si un grupo de ventiladores que surte
de aire fresco a una galeria, se encuentra en un instante
trabajando en reversa (extraccion), el aire viciado de ésta
no pase a formar parte del aire fresco de la otra que si-
gue trabajando como inyeccion.

La reestructuracion de cada sala de ventilacion de
los Portales Norte y Sur consiste en una serie de cons-
trucciones de obras civiles e instalacion de accesorios
de ventilacion. En la tabla # 11.14 se muestran en detalle
las actividades con los costos asociados (14 de abril de
1998).
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T
Actividad ! Costo Unitario Cantidad Total [Bs.]
Demolicién de paredes de bloques de cemento| 3.360,00 Bs./m? 7,00 m? 23.520,00
Demolicion de paredes de concreto armado | 5.120,00 Bs./m? 7,00 m? 36.352,00
Construccion de paredes de 200 mm de ‘
espesor 7.340,00 Bs./m? 45,6 m? 334.704,00
Construccion de techo-placa l 23.510,00 Bs./m? 64,32 m? 1.512.163,20
Remocién de ventanas 3.000,00 Bs./m? 88,46 m? 265.380,00
Compra e instalacién de portones de acero |
corredizos [1.250.000,00 Bs./unid 4 unid 5.000.000,00
Compra e instalacién de chimeneas \5.636.046,00 Bs./unid 4 unid 22.544.184,00
Limpieza de las salas de ventilacion | 500,00 Bs./m? 600 m? 300.000,00
SUB-TOTAL 30.016.303,00
Mas ISV (16,5%) 4.952.690,00
TOTAL 34.968.993,00

Tabla #11.14

Costos estimados para la remodelacion de las salas de ventilacién.

I1.8.- Operacion del Sistema en Caso de
Exceso de Contaminacion o Incendio.

En la presencia excesiva de gases contaminantes
(mayor a 250 ppm) en la galeria de circulacion de subida,
los ventiladores de la tercera seccion operaran en reversa,
a maxima capacidad, y los ventiladores de las dos sec-
ciones restantes asi como los de la sala de extraccion,
inyectaran y extraeran, respectivamente, también a maxi-
ma capacidad. Si se presenta en la galeria de bajada,
operaran en reversa y a maxima velocidad los ventilado-
res de la seccién donde ocurra esta contingencia; la otra
seccién inyectara y al igual que la sala de extraccion,
trabajaran a maxima velocidad.

El funcionamiento de las salas de ventilacion sera
como se muestra a continuacion:

1) En la Inyeccion de aire al tdnel: Mientras los
ventiladores funcionen como inyectores, la succion del
aire serd efectuada en la sala de ventilacion, en la cual
se mantendran abiertos unos Dampers a ser instalados
en las ventanas ubicadas en la fachada posterior del ter-
cer piso del edificio de ventilacién, de manera que circule
el aire necesario para la inyeccion.

2) En la Extraccion del aire del tunel: Si los ventila-
dores tienen que extraer, el PLC enviara una sefal a los
Actuadores para que cierren los Dampers y por la venta-
na lateral, en la cual se instalara una chimenea, el humo
0 exceso de contaminacion sera evacuado, de manera de
que no sea introducido como parte del aire fresco por la
sala de ventilacion de la galeria de circulacion vecina.

La funcidn de la Sala de Extraccion sera evacuar el
aire del tunel hacia el valle de la montafa, y en caso de
un incendio los ventiladores seran desactivados.

El funcionamiento del sistema de ventilacion en caso
de un incendio dependera de la ubicacién de éste. Con-
siste en aplicar un efecto «campana de succion» para la
extraccion del humo, lo cual se puede lograr utilizando en
la seccion donde ocurre esta contingencia los ventilado-
res en reversa y a maxima capacidad, y las otras seccio-
nes a modo de inyeccién de manera de inducir un flujo de
aire sin excedentes para que no incremente el fuego y
contribuya a la rapida evacuacion del humo. En las tablas
#11.15 y # 11.16 se muestra el funcionamiento de los ven-
tiladores segln la localizaciéon del incendio.
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Localizacion 12 Seccion 2% Seccidn 3@ Seccion Sala Extraccion
incendio* (m) Inyecc Extracc Inyecc Extracc Inyecc Extracc Inyecc Extracc

0 - 500 \ \ \
500 - 1170 v N v
1170 - 1845 \ \1' V J
*Medido con respecto al portal Norte
Tabla #1115

Funcionamiento de los ventiladores seglin la localizacion del incendio

Sentido La Guaira-Caracas

Localizacion 12 Seccién 2% Seccion Sala Extraccion
incendio* (m) Inyecc Extracc Inyecc Extracc Inyecc Extracc
0-907 v v
907 - 1845 v v
*Medido con respecto al portal Norte
Tabla # .16

Funcionamiento de los ventiladores segtin la localizacion del incendio

Sentido Caracas-La Guaira

En vista de que el sistema de ventilacion es total-
mente automatizado, el costo de operacién asociado recae
principalmente en el consumo eléctrico de los equipos.
Para ello se ideé una metodologia de calculo, basandose
en tres escenarios de operacidn: pesimista, probable y
optimista, debido a que el sistema se adapta a los reque-

rimientos del tinel, lo cual es aleatorio y por ende, el uso
de la capacidad de los ventiladores. En esta metodologia
se consideraron los horarios de circulacién con su esti-
mado flujo de vehiculos y probabilidades de tréfico (len-
to, medio y fluido) anuales. Los resultados se muestran
en la tabla # [1.17.
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Escenario
Parametro Pesimista Probable Optimista
Inyeccion tinel de subida 80.092.036,00 71.657.027,00 64.008.798,00
Inyeccién tinel de bajada 32.068.164,00 28.223.648,00 24.408.627,00
Extraccion 31.676.900,00 28.014.877,00 24.887.288,00
Equipos electrénicos 2.551.555,00 2.551.555,00 2.551.555,00
Equipo humano 10.547.372,00 10.647.372,00 10.547.372,00
TOTAL 156.936.027,00 140.994.479,00 126.403.640,00
Tabla#11.17

Costos operativos del sistema de ventilacion

El costo mostrado en la tabla # .17 se rige para el
mes de enero de 1.998.

1I.9.- Otros aspectos

Se elabord un plan de mantenimiento preventivo
con el objetivo principal de indicar las actividades que
garanticen el buen funcionamiento y la vida Util de todos
los equipos gue componen el sistema de ventilacion. Para
su planificacidn e implantacion se utilizé una metodolo-
gia adecuada acorde con las condiciones del entorno.
Este Plan arrojé un costo anual de Bs. 16.360.779,85 para
la empresa encargada de la manutencién de la autopista.

Ademas, se efectud un plan de implantacion para
la puesta en marcha del sistema de ventilacion, tomando
en cuenta la planificacion de todas las actividades que
requiere la construccion y recuperacion de los equipos
de ventilacion, las remodelaciones de las salas y la com-
pra e instalacion de los equipos electrénicos. El tiempo
estimado para ello es de 165 dias habiles.

Finalmente se concluyd que la situacién actual del
sistema de ventilacion del tinel Boquerdn | es critica en
cuanto a la contaminacion existente y el estado deplora-
ble de los equipos de ventilacion, para lo cual se reco-
mendo un llamado a los organismos del estado encarga-
dos de la manutencién de la autopista (M.T.C.) de mane-
ra que agilicen de los tramites requeridos en la aproba-
cion y ejecucion de ésta u otra propuesta que cumpla
con las normativas de calidad en el servicio prestado a la
comunidad.



Rapid Prototyping:

Una herramienta para el Disefio de Productos °

INTRODUCCION

LLos Ingenieros disefan nuevos productos los cua-
les son ltiles para ayudar al desarrollo de la humanidad.
Estos usan sus niveles analiticos, su experiencia, e intui-
cion, junto con una lista siempre cambiante de herramien-
tas de disefo para la creacion de nuevos productos los
cuales son mas rapidos, faciles de usar y mas eficientes
que los productos existentes. Todo esto es de suma im-
portancia debido a que la compafia que los contrate
debe ser competitiva en relacién con las deméas compa-
fiias. Estos poseen la capacidad de avanzar en las tec-
nologias aplicadas a los productos que disefian, también
desarrollan nuevas técnicas y tecnologias en las herra-
mientas utilizadas para disefar. En el auge competitivo
existente, debido a la globalizacién de los mercados, es
estrictamente necesario que los Ingenieros tomen las
ventajas de las nuevas herramientas disefiadas en el ins-
tante en que éstas estén disponibles.

Un nuevo diseno de herramienta ha sido introduci-
do como una ayuda en el disefio y manufactura de nue-
vos productos, la cual va a cambiar la manera de como
estos productos son introducidos o llevados al mercado.
Esta nueva herramienta, Disefio Rédpido de Prototipos
(Rapid Prototyping o RP), permite a los Ingenieros la crea-
cién, mediante sus disefos, de prototipos fisicos en cues-
tién de horas. Una gran variedad de dispositivos estan
comercialmente disponibles, los cuales producen prototi-
pos, ya sean de papel, plastico, ceramica, cera o metal,
automaticamente. Los prototipos son usados posterior-
mente para verificar la forma, precision o funcién de sus
disenos. La habilidad para verificar rapidamente un dise-
fo, le permite al Ingeniero observar los errores existen-
tes antes del proceso de disefio en si, para completar
mas iteraciones del disefio en menor tiempo, y ademas,
para colocar mas rapidamente los productos en el mer-
cado con un menor costo de disefio.

* Trabajo especial de grado para optar al titulo de Ingenieria
Industrial. Mencidén Publicacion. Tutor Henning Bergold

Ing. Pacheco, Luis
Ing. Pastor, José

1.1- ; Qué es el Diseno Rapido de Prototi-
pos??

Es una técnica de Disefio Asistido o Ayudado por
Computadora (CAD) la cual permite la creacion “automa-
tica” de un modelo o prototipo fisico proveniente de un
modelo solido de 3 dimensiones en cuestién de horas o
dias.

Las maquinas de Disefio Rapido de Prototipos (RP)
producen un objeto real de 3 dimensiones de un modelo
sdlido guardado como un archivo electrénico en una com-
putadora.

Este modelo sélido es creado por un Ingeniero o
disefiador mediante la utilizacién de un sofisticado soft-
ware de Disefio Asistido por Computadora (CAD). El
modelo sélido es méas que disefar la pieza, es una repre-
sentacién electrénica en 3 dimensiones del objeto que
estd siendo disefiado. El disefiador puede ver el modelo
sélido a través de la pantalla del computador o crear di-
bujos en papel del mismo. El modelo puede ser rotado y
visto desde cualquier angulo. La computadora puede crear
informacidn del modelo sélido, la cual no estaria disponi-
ble en un dibujo. Por ejemplo, el volumen del modelo pue-
de ser determinado automaticamente o la computadora
puede chequear las interferencias existentes entre las
piezas a acoplar.

Otros términos los cuales describen esta técnica
de Disefno Rapido de Prototipos (RP), incluyen a la ma-
nufactura de oficina, fabricacion automatizada, manufac-
tura sin herramientas, cualquier forma libre en la fabrica-
cién de sélidos y la impresién en 3D.

Los procesos del Disefio Rapido de Prototipos (RP)
caen en tres categorias generales:

- Sustractivos, en los cuales las maquinas de Di-
sefo Rapido de Prototipos (RP) escarban un bloque de
material para producir ciertas formas



Tekhne - Revista de Ingenieria

- Aditivos, en los cuales las maquinas de Disefio
Rapido de Prototipos (RP) construyen un objeto median-
te la unién de particulas de polimeros o capas.

- Compresivos, en los cuales la maquina de (RP)
transforma un material semisélido o liquido en una forma
que posteriormente se solidifique.

1.2- ;¢ Por qué es importante el Diseno
Rapido de Prototipos ??

Cada producto que uno utiliza, toca o ve, ha sido
ideado o desarrollado con la finalidad de producir ganan-
cias a las companias que los produjeron. Para poder re-
cibir estas ganancias, las compafias deben ser eficien-
tes. El costo de manufactura es mantenido en un nivel
bajo mediante la produccién de productos bien disefa-
dos.

El disefio y desarrollo de un nuevo producto repre-
senta una gran inversion inicial, la cual incrementa los
costos de manufactura del producto. La manera de como
inciden estos costos en el precio del producto, depende-
ra de cuantas unidades la compania espera vender.

Las técnicas del Disefio Rapido de Prototipos (RP)
permite a la Ingenieria del disefio del proceso, progresar
mucho mas répido y a un costo mas bajo que los méto-
dos tradicionales en la realizacion de prototipos. Esto hace
que los productos disefiados sean mas baratos y permite
a los productos llegar al mercado de una forma mas rapi-
da. Estas dos ventajas de las técnicas de Disefio Rapido
de Prototipos (RP) pueden marcar la diferencia entre el
éxito y el fracaso a una compaiiia de manufactura.

1.3- ;Quién usa RP?'

Las industrias aeroespaciales, automotoras, elec-
trénicas, de juguetes y de productos de consumo usan
extensamente prototipos y modelos.

Alrededor del 10% de todas las plantas de manu-
factura y oficinas de disefio gastan més de 100.000$ cada
afno para el prototipado convencional y rapido. Generan-
do prototipos rapidos tempranamente en el ciclo de de-
sarrollo del producto se puede ahorrar tanto como el 80-
90% en costos de trabajo y tiempo en relacién con el
prototipado convencional.

Las empresas que crean mas de doscientos mo-
delos al afo pueden justificar la compra de su propio sis-
tema de RP. Luego, las empresas que crean pocos mo-
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delos al afio se beneficiarian por la utilizacion de las ins-
talaciones de servicio de RP.

1.4- El Proceso de Diseno en Ingenieria:?

Cuando los Ingenieros crean un producto nuevo,
éstos siguen generalmente un plan o secuencias esta-
blecidas de pasos en el disefo de ese producto. Este
plan varia un poco dependiendo en quien esté disefiando
el producto nuevo, las metas que el disefiador tiene para
el producto nuevo y el nivel de produccién esperado para
el mismo. A pesar de estas variaciones, como sea, el
formato que se muestra a continuacion es generalmente
seqguido:

1.4.1- EL Concepro!

El disefo de un nuevo producto comienza con el
concepto:

- Este puede ser una idea “brillante” para un nuevo
dispositivo.

- El concepto de un nuevo producto quizas surja
de un problema que necesita ser resuelto.

Las grandes compafias tienen grupos de busque-
da cuya funcién es la de generar ideas para crear nuevos
productos y buscar la forma de mejorar los ya existentes.

1.4.2- DiseNo PRELIMINAR:

Una vez que el Ingeniero tiene un concepto en
mente, la estructura detallada de este dispositivo fisico
debe ser disenada para la implementacién del concepto.
Este proceso resulta usualmente en los dibujos del dis-
positivo que el Ingeniero cree que aportaran las funcio-
nes requeridas.

1.4.3- PROBANDO EL DISENO:
1.4.3.1- AnaLisis

El siguiente paso es el de probar el disefio. Esto
puede ser hecho mediante la creaciéon de un prototipo
fisico. Esto casi siempre es costoso y consume mucho
tiempo. Por esta razdn, los Ingenieros usualmente prime-
ro realizan un analisis matematico para identificar los
defectos del disefio. Por ejemplo, quizas se realice un
analisis de tensiones por elemento finito para determinar
si el producto disehado pueda soportar la carga espera-
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( FIGURA 1.1 ) ESQUEMA DEL DESARROLLO DE UN PRODUCTO

NECESIDAD

DOCUMENTACION

HIPOTESIS DE PARTIDA

PREESTUDIO 1 PROTOTIPOS CONCEPTUALES '
| SELECCION SOLUCION DEFINITIVA .
v

DESARROLLO SOLUCION DEFINITIVA

PROTOTIPOS ANALISIS

PROTOTIPOS

PROYECTO DEFINITIVO

MODIFICACION

UTILLAJES Y LINEAS

DE PRODUCCION

PRODUCCION

da durante su servicio. Si se encuentran errores a este
nivel, el Ingeniero vuelve a la etapa de disefio y modifica
al mismo. Después que el andlisis del disefio predice que
no habran mas problemas, el Ingeniero realiza una prue-
ba fisica del dispositivo. Para poder realizar esto, un pro-
totipo fisico es construido.

1.4.3.2- EL Prorortiro Fisico:

El Prototipo creado se puede topar con uno o méas
de los tres requerimientos generales de los prototipos:
forma, ajuste y funcion. Estos requerimientos estéan des-
critos en orden jerarquico dependiendo del grado de difi-
cultad.

SERIE PILOTO ANALISIS SERIE MODIFICACION
PILOTO
SERIE CERO ANALISIS Y MODIFICACION
APROBACION

1.4.3.2.1- Forma:

La forma implica que el prototipo tiene el disefio
(forma) general del objeto. Tiene el mismo tamano y figu-
ra, pero su exactitud o precisidn no es suficiente para
permitir las tolerancias especificadas en el disefio dibuja-
do. Un prototipo que sélo cumpla con esta caracteristica,
podré ser usado para dar una idea a las personas
involucradas en el disefio de céomo el producto se verd y
se sentird.

Por ejemplo; El disefio de un estilo nuevo de telé-
fono pudiera hacer varios prototipos para que las perso-
nas de mercadeo puedan sostener el recibidor en su oido,
toquen los botones y decidir cuél es el mejor disefio que
se adapte a sus necesidades.
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1.4.3.2.2- Ajuste:

El ajuste implica que no sélo el prototipo debe te-
ner el tamano y la forma adecuada, pero también que la
precision sea la suficiente para los requerimientos de di-
sefio realizados. '

Por ejemplo; El prototipo que permita los requeri-
mientos de ajuste puede ser usado para chequear que
los objetos disefiados se acoplen unos con otros. El ajus-
te de una tapa en una caja puede ser verificado mediante
el uso del prototipo.

1.4.3.2.3- Funcion o funcionamiento:

La funcién implica que las propiedades del mate-
rial son similares a las propiedades esperadas a las del
producto de manufactura final.

Por ejemplo; El prototipo de una manguera de plas-
tico debe ser idéntica en flexibilidad al producto final.

1.4.4- Prosanpo eEL Protoripo:

Una vez que el prototipo ha sido creado, es proba-
do para determinar donde es aceptable el disefio. Estas
no sélo son pruebas mecanicas realizadas por los Inge-
nieros, sino también pruebas realizadas por las piezas
interesadas para determinar la adaptabilidad definitiva y
que tan comerciable es el producto en el mercado.

Estas pruebas o tests pueden incluir tests estéti-
cos realizados por el departamento de mercadeo:

.. Se ve costoso?

¢ El disefo se acopla bien con sus respectivas com-
ponentes?

¢ Se siente bien en las manos del usuario?

¢ Los colores seleccionados son tan atractivos
como se esperaba?

Las pruebas o tests pueden incluir chequeos de
ajuste por los Ingenieros o el departamento de servicios:

¢ El patrén del tornillo o remache del prototipo de
pestana coincide con los hoyos en el bloque del motor?

¢ Puede la pestafna ser ensamblada en el bloque
del motor sin remover el radiador?

¢ Existe un espacio adecuado para operar la he-
rramienta o llave necesaria en la instalacién de la pieza?
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Las pruebas podrian incluir tests de funcionamien-
to:

El prototipo de pestana ha sido instalado en el blo-
que del motory el camidén que contiene al motor, es puesto
a prueba mediante una serie de operaciones, simulando
las condiciones més severas esperadas en el tiempo de
vida del producto.

La pestana es colocada en un equipo para probar
piezas en la cual es medida la fuerza necesaria para la
fractura de la misma.

1.4.5- ITERACIONES:

Usualmente, mientras la pieza esté siendo proba-
da, el Ingeniero encuentra problemas o genera mejores
ideas para el disefo. Ademas, después de las pruebas,
el proceso de disefo, usualmente requiere mas
iteraciones. El Ingeniero se dirige de nuevo a la etapa de
disefo para modificar al mismo.

Esta secuencia de disefo, andlisis, prototipo, prue-
bas o tests e iteraciones se realizan hasta que el Ingenie-
ro (y otros involucrados en las decisiones) esta satisfe-
cho con el disefio. Es importante de reconocer que las
etapas de prototipo y pruebas usualmente consumen tiem-
po y son costosas. Los productos usualmente van hacia
el mercado con pocas iteraciones en el disefio simple-
mente porgue los Ingenieros no poseen o disponen del
tiempo ni del dinero necesario para el proyecto. Esto puede
resultar en productos que no se venden debido a su baja
calidad y pobre utilidad. Puede también resultar en lesio-
nes innecesarias debido al mal funcionamiento del pro-
ducto causado por defectos en el disefio.

La meta del Disefio Rapido de Prototipos (RP), es
la de reducir el tiempo y dinero requerido para elaborar
un prototipo nuevo, permitiendo la realizacion de mads
iteraciones a un disefio en menos tiempo, haciéndolo m&s
lseguro y en consecuencia un producto exitoso.

1.5- Prototipado TradicionaFP

Tradicionalmente, cuando un Ingeniero decide que
se necesita un dibujo o disefio de algln prototipo, éste
manda los dibujos o disefios de la pieza a una “sala de
maquinas” o a una “sala de prototipado”. Alli el prototipo
es realizado por un personal especializado usando va-
rias de las mismas técnicas utilizadas en la manufactura
del producto final. Casi siempre la pieza es maquinada
en plastico o metal usando tornos, fresadoras y otras
herramientas tradicionales de manufactura.
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La “sala de maquinas”. Es un lugar de trabajo en el
cual el metal y otros materiales o sustancias son corta-
das, moldeadas, etc., mediante la utilizacion de maqui-
nas o herramientas.

La sala tradicional de maquinas usualmente con-
tiene herramientas para cortar y dar forma principalmen-
te a los metales. La sala puede trabajar con ceramicas,
plasticos y otros materiales, pero la mayor parte del tra-
bajo se hace con metales. La sala usualmente recibe di-
bujos o disefios de Ingenieria en conjunto con la orden
que puede ir desde 1 a 10.000 piezas. Estas piezas pue-
den volver a ser prototipadas para un nuevo disefo, pero
casi siempre son piezas de la produccién actual de un
producto manufacturado.

La “sala de prototipos”. Esta es un lugar de trabajo
en donde los modelos o prototipos son creados por arte-
sanos calificados.

Una “sala de prototipos” difiere de una de “maqui-
nas” en varios puntos. Primero, la “sala de prototipos” es,
usualmente, mas general. Aqui se trabaja con cualquier
material que haga el trabajo, incluyendo madera, espu-
ma (foam), fibra de vidrio, barro y plasticos. Ademés de
las herramientas tradicionales de maquinado, también
poseen herramientas manuales especiales, equipos para
el moldeo y coccion de las ceramicas, maquinas para la
inyeccién de moldes y maquinas para disenar rapidamente
los prototipos (Rapid Prototyping Machines).

Una segunda diferencia, es que la “sala de prototi-
pos” también acepta disenos o dibujos artisticos o con-
ceptuales. En donde la pieza que produce la persona que
maneja la maquina, es exactamente especificada por el
disefio y el artesano que realiza los prototipos, puede
producir un modelo partiendo de una idea. El artesano
puede esculpir un modelo en barro de un avién de jugue-
te, realizar un molde RTV ( Goma Vulcanizada a Tempe-
ratura Ambiente ) del modelo y luego producir 20 aviones
idénticos de poliuretano del mismo molde.

La “sala de prototipos” usualmente produce mol-
des de trabajo, los cuales requieren de la realizacion de
multiples piezas utilizando varias tecnologias. Los mode-
los o prototipos son usualmente pintados y terminados
para que cumplan con las especificaciones del disefador.

El rango de modelos producidos en una “sala de
prototipos” es mucho mas amplio que aguel producido
por las “salas de maquinas”.

1.5.1- EL Costo peL ProtoTipAD0 TRADICIONAL

La creacion de complejos prototipos requiere de
mucho tiempo, algunas veces semanas o meses. Este
tiempo es costoso en diversas formas. Primero, los arte-
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sanos calificados son costosos. Una “sala” tipica de mo-
delado, cobra entre 60 y 70 ddlares la hora por la cons-
truccion del prototipo. Este proceso de produccién puede
tomar semanas o meses. Segundo, la espera por la fina-
lizacion del prototipo, extiende el tiempo en el que el pro-
ducto podria estar saliendo al mercado. Los Ingenieros y
Disefiadores estan a la espera de que el producto pueda
ser construido y probado. Los excesivos tiempos existen-
tes entre la concepcién y la realizacion del producto pue-
den causar que el encargado de la manufactura, pierda
la ventana de oportunidades que posee en esos instan-
tes. Un competidor quizas penetre primero en el merca-
do o, avances en el mismo campo o terreno pueden apa-
recer, haciendo que el producto sea obsoleto antes de
ser introducido en el mercado.

2.1- Origen de Rapid Prototyping®

Como es usual en las invenciones, una inquietud
individual fue la propulsora para la industria de RP, la cual
ya tiene diez afos. Su padre, Charles W. Hull, 58 anos,
todavia trabaja como un viceejecutivo y jefe en la tecno-
logia de la compafiia RP la cual éste ayudd a fundar en
1.986, 3D Systems de Valencia, California. Como inge-
niero, Hull siempre se habia molestado por el largo tiem-
po que tomaba la realizacién en plastico de modelos de
prototipos. Estos tenfan que ser maquinados a mano. Si
se necesitaba mas de uno (generalmente en el caso de
la industria) los moldes para realizar prototipos plasticos
de uretano debian ser maquinados individualmente.

Las bases en la construccién de un mejor sistema
estaban dispersas, o cual hizo que Hull las uniera. Este
estuvo trabajando para una pequefia compafia de
California la cual usaba lamparas ultravioleta para endu-
recer recubrimientos de plasticos fotosensitivos en vidrio
y otros objetos; éste también estuvo presente en el surgi-
miento de CAD vy el laser. Repentinamente Hull vié la
posible unién entre los dibujos en 3D de las pantallas a
computadora, el reemplazo de la lampara ultravioleta por
el laser y su deseo para producir modelos en plastico
transparente los cuales pudiesen ser palpados y visto
por todos. “Haciendo que esto estuviese en una maquina
practica vino lentamente”, recalca Hull, y requirié de va-
rios afos de trabajo al estilo Edison en los cuales éste
estuvo tardes y fines de semana probando varias combi-
naciones de materiales y procesos.

Todos los sistemas de RP&M se basan en la Tec-
nologia de Fabricacion por Capas (LMT, Layer
Manufacturing Technologies), que consiste a grandes ras-
gos, en construir una pieza 3D, a base de apilar diversos
cortes de la misma en el eje Z. Cada uno de estos cortes
o capas, tiene un espesor tan bajo (tipicamente del or-
den de la décima), que puede considerarse que sélo con-
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tiene la informacién 2D de su propio plano. Partiendo del
fichero STL, y después de haber orientado y escalado
las piezas (en prevision de las contracciones durante y
después del proceso), éstas se cortan en capas y se tras-
pasan al sistema de Rapid Prototyping (RP) mas conve-
niente, los cuales podriamos dividir en 3 grupos depen-
diendo de su finalidad: prototipos conceptuales, formales
y de patrén, y funcionales.

2.1.1- PROTOTIPOS CONCEPTUALES:

Las tecnologias para realizar estos prototipos ope-
ran normalmente en ambientes de oficina, con polimeros
atoxicos. Los resultados obtenidos son de consistencia
final muy fragil, obedeciendo a la idea de un trozo de
papel para esbozos (en este caso en 3D), que se arruga
y tira una vez cumplido su propésito. Los tamafios me-
dios de las piezas realizadas en estos sistemas son pe-
quefos, de 200x200x200 m/m aproximadamente.

2.1.2- PROTOTIPOS FORMALES Y DE PATRON:

Son los obtenidos en la mayoria de tecnologias de
Rapid Prototyping (RP) pueden ser utilizados para vali-
dar formas geométricas, asi como para ser utilizados de
patrén para la obtencion de prototipos funcionales con
las técnicas de molde en silicona (RTV), Moldes de Are-
na (Sand Casting), Investment Casting.

2.1.3- PROTOTIPOS FUNCIONALES:

Son los que permiten realizar los correspondien-
tes montajes de las piezas con todos sus componentes,
y la comprobacion mecanica de su funcionamiento. Sir-
ven también como visuales y de patrén.

A continuacion se presenta el esquema tedrico del
desarrollo rapido de prototipos:

Antes de desarrollar las tecnologias de Rapid
Prototyping (RP), es conveniente hacer una explicacion
de lo que significa Rapid Tooling, RTV, Investment Casting
y Sand Casting.

2.2- Rapid Tooling*

La industria ha tenido conflictos definiendo rapid
tooling (RT). En el sentido mas amplio, es cualquier me-
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todo o tecnologia que permita producir o manufacturar
piezas rdpidamente. Esta descripcién esta bien para al-
gunos, pero otros creen que carece de significado y deja
a las personas con muchas interrogantes. El término Rapid
Tooling surge de la tecnologia RP y de sus aplicaciones.
Consecuentemente muchos de los negocios de RP es-
tan de acuerdo que RT significa “RP- Driven
Tooling”"(Maquinado manejado por RP). Esto significa el
usar RP para producir, primero patrones maestros en la
realizacion de moldes, o segundo directamente moldes.
Regularmente esto es lo que viene a la mente cuando las
personas oyen el término Rapid Tooling. Las compaiiias
que producen moldes rapidamente usando maquinas de
control numérico creen que RT incluye CNC, particular-
mente maquinado a alta velocidad. “Que pienso yo” dice
Terry Wohlers. “Bueno, yo prefiero definir RT como
digitally-driven tooling (Maquinado manejado digitalmente).
Esto incluye los procesos de manejado por RP, como tam-
bién las maquinas de alta velocidad de Control Numéri-
co”, Wohlers Agrega. “Ambos son digitalmente maneja-
dos, esta es la llave para hacerlo rapido.”

2.3- Soft Tooling o RTV (Room Temperature
Vulcanizing Rubber)

Usualmente se requiere mas de un prototipo. Las
pruebas de Ingenieria quizas requieran la destruccion del
prototipo. Quizas sea mas conveniente hacer todas las
pruebas en un momento determinado. El departamento
de mercadeo quizas desee 20 o 30 piezas para mandar-
las a sus clientes potenciales. Ademas también es cierto
que el producir mdiltiples piezas por medio de maquinas
es muy costoso. La solucién a esto, es casi siempre el
moldeado por medio de la goma vulcanizada a tempera-
tura ambiente como el material del molde.

Usando esta teécnica, un prototipo inicial es reali-
zado mediante algun proceso (puede ser mediante la uti-
lizacién de maquinas o por Rapid Prototyping (RP)). Des-
pués un forro o envoltura es construido, en el cual se
ubicara el molde. Una manguera o bebedero de molde es
anadido, por el cual se va a surtir la mezcla al molde y
unas vias de ventilacion son anadidas para dejar que el
aire se escape del molde. El patron es suspendido dentro
del forro o envoltura, usualmente a través de los tubos o
mangueras utilizadas para la ventilacion o el llenado de
la mezcla, y posteriormente, la goma RTV, es mezclada
y vertida en la envoltura. En un periodo corto de tiempo,
la goma se vulcaniza y se convierte en un estado sdlido
pero un poco flexible.
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(Figura 2.1) Esquema tedrico del desarrollo rapido de prototipos

( FIGURA 2.3 ) PROTOTIPO PATRON. ( FIGURA 2.4 ) BASEY CUBO

DE RTV

Una vez que la goma esté lista o curada, el molde
RTV es cortado en dos piezas, permitiendo que el pa-
trén, bebedero y mangueras de ventilacién sean removi-
das. Algunas veces, esto se hace después de remover el
molde de la base, la cual es posteriormente desechada.
O también puede que la base o envoltura, se haga en
dos partes, permitiendo que las dos mitades del molde
se encuentren permanentemente en la base o envoltura.
Esto hace que el molde de goma sea mas firme y duro.

( FIGURA 2.5 ) MOLDE RTV + PROTOTIPO
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Después de que el molde ha sido terminado, las
dos piezas son fijadas y los componentes de uretano o
epoxy son mezclados y vertidos en el molde para crear el
prototipo de la pieza deseada.

Estos moldes practicamente producen por lo me-
nos 25 piezas moldeadas antes de que se degraden
significativamente. Estos son capaces de reproducir com-
plejos componentes de manera correcta y a una fraccion
del costo de muiltiples copias a través de maquinas.

¢ Por Qué No Hacer El Prototipo Usando El Proce-
so De Manufactura Deseado?

Las herramientas requeridas para muchos de los
procesos de manufactura son muy costosas. Por ejem-
plo, la produccién de un molde de pequefias dimensio-
nes, podria costar entre 50.000 y 100.000 ddlares y se
requieren meses para terminarlo. Este molde de alta ca-
lidad, podria producir millones de piezas durante su tiem-
po de vida, pero si el disefio estuviese incorrecto, el mol-
de serfa inservible.

Dos soluciones a este dilema son, usualmente,
puestas en practica. La “sala de prototipos” podria produ-
cir moldes RTV y emitir piezas de poliuretano o si el cliente
requiere idénticas propiedades que los moldes por inyec-
cidn, la “sala” quizas realice un molde barato de aluminio
y moldee la pieza por inyeccion. Este molde de aluminio
es mucho menos costoso que la realizacién en grandes
producciones, debido a que los materiales a utilizar son
menos costosos, el metal blando es mucho mas rapido
para maquinar y otros rasgos encontrados que no toma
en cuenta el molde de produccién. El molde de Aluminio
puede producir cientas o miles de piezas dependiendo
del plastico usado y de la geometria del molde.

2.4- Investment Casting®

Los procesos de investment casting tradicionalmen-
te comienzan con un patrén de cera. Este patrén es idén-
tico a la pieza deseada excepto a que ha sido corregida
de su encogimiento el cual ocurre durante el proceso de
moldeado. El patrén es sumergido repetidamente en un
liquido de polvo ceramico, haciendo que se construya un
casco sdlido de ceramica verde (sin cocer). Luego es
puesto en un horno y encendido. En éste, la cera se de-
rrite y se cae del molde con lo que el casco ceramico se
sinteriza en un molde duro y de alta temperatura.

Para moldear la pieza metdlica el molde de cera-
mica es usalmente precalentado y luego llenado con metal
fundido. Después de que el molde ha sido enfrfado y so-
lidificado, la capa ceramica es rota y cualquier exceso de
metal es removido. Una ventaja de este proceso es que
existen pocas limitaciones en el contorno de la pieza.
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Debido a que el molde es destruido cuando la pieza es
removida, no existen problemas en la geometria de la
pieza asociada con la remocion del molde de la misma.

Mediante la pequena modificiacion del proceso tra-
dicional, es posible crear piezas metalicas a partir de
patrones de RP. Si el patrén de cera es reemplazado con
una pieza RP, ésta puede ser convertida en metal. Para
que esto sea existoso, el patron debe ser quemado o
fundido limpiamente y completamente fuera del molde
durante su coccion.

También se pueden desarrollar los patrones de cera
a partir del RP y no que el mismo RP sirva como sustitu-
to del patrén de cera, de esta forma no se dafaria el
prototipo pudiéndose crear una gran cantidad de patro-
nes de cera, de esta forma si se necesitan muchas pie-
zas el proceso es mas rapido.

2.4.1- ExpLicacion Teécnica DE INVESTMENT CASTING®

1. El desarrollo de un modelo para el moldeado de
patrones de cera. El metal terminado debe permitir el
encogimiento de ambos, el moldeado de cera y poste-
riormente el de metal. La cera es inyectada bajo presion
en el molde a la temperatura de fusién de la cera. Plasti-
cos de poliestireno son también usados, pero requieren
de mas altas presiones y temperaturas que los moldes
de hierro o acero. Los puntos de inyeccién en el molde
deben ser ensamblados separadamente para el moldea-
do.

2. Recubrimieno Previo, en donde el arreglo de
cera es vertida en un depdsito de un material de recubri-
miento refractario, un depdsito tipico consiste de un flior
de silica suspendido en una solucién de etil silicato de
cierta viscosidad para producir un recubrimiento unifor-
me después del secado. Después del hundimiento, el en-
samblaje es recubierto mediante el rociado de arena de
silica y dejando que se seque. Algunas veces el recubri-
miento previo no es usado y el patrén de cera es directa-
mente cubierto con el material de moldeado. En este caso,
la mezcla del molde debe ser aspirada para remover las
burbujas de aire que se puedan concentrar junto al pa-
trén o en el patrén. El ensamblaje del recubrimiento de
cera es luego recubierto por el molde. Esto se hace me-
diante el vertido del ensamblaje de cera en una mesa,
envolviéndolo como un contorno de papel, pero de ace-
ro, para crear una caja de moldeado, vertiendo la mezcla
en el molde de envoltura alrededor del patron. El material
del molde se deposita por gravedad y se bordea comple-
tamente el patrén mientras la mesa de trabajo vibra.

3. El encerado y el precalentamiento, en el cual la
cera es derretida fuera del molde endurecido debido al
calentamiento del mismo en una posicién invertida, la cera
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quizés sea recolectada y reusada. Luego el molde es
calentado a una temperatura deseable para el vertimien-
to de una aleacion y disefio de moldeado en particular. El
quemado y el ciclo de precalentamiento elimina comple-
tamente la cera y el gas formado en el molde.

4. Vertido: cuando el molde esta a la temperatura
deseable el material es vertido por gravedad en el bebe-
dero del molde. Presion de aire quizas sea aplicada lue-
go a este bebedero para asegurarse del llenado en las
cavidades del molde. Este vertido también es realizado
en una centrifuga para llenar finas secciones.

5. Operaciones de Limpieza se realizan después
del enfriamiento del molde.
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2.5- Sand Casting

Es el tradicional proceso de moldeado por un blo-
que de arena, donde el proceso consiste en colocar una
pieza en un bloque de arena previamente compactado y
forzando a la pieza a encajar para después terminar de
formar con la arena un molde duro y compactado, des-
pués se saca la pieza que ha servido de macho para
hacer el patrén y se vacia el molde con el metal requeri-
do y de esta forma se obtiene la pieza metalica. Este
proceso es mucho menos preciso que el de Investment
Casting, pero su realizacién es menos compleja y costo-
sa. A continuacién se muestra un cuadro comparativo
entre ambas técnicas.

( FIGURA 2.7 ) Cuadro comparativo entre Sand Casting e Investment Casting

Aspectos

Sand Casting

Investment Casting

Materiales RP

Escogencia de Metales

Fotopolimero (SLA)
Policarbonato (SLS)
Amplia

Fotopolimero (SLA)
Investment Wax (SLS)

Amplia, incluyendo la dificultad para

Moderada
3/32 de pulgada

Complejidad
Seccion Minima
Tolerancias

Suavidad Superficial

Costo de Maquinado Bajo
Costo de M.O.D. Alto
Costos de Acabado Alto

1/16 a 1/8 pulg./pie
250-300 micropulgadas

forjar y maquinar aleaciones
Alta

0.01 pulgadas

0.005 pulg./pie

90-125 micropulgadas
Moderado

Muy Alto

Bajo

Tecnologias del Diseno Rapido de Prototipos (RP)

Aqui seran introducidas una serie de tecnologias
que permiten la produccién automatica de prototipos de
piezas directamente de un modelo sdlido. Todas éstas
son sistemas comerciales, los cuales estan disponibles
en el mercado actual. A excepcion de la tecnologia BPM
(Ballistic Particle Manufacturing), ya que su féabrica sali6
del mercado en el transcurso del presente afio.

3.1- Estereolitografia

La implementacion de Estereolitografia por 3D
Systems fue el primer sistema de RP comercialmente
introducido y todavia es el lider del mercado. Un sistema
esquematico del proceso de produccion del prototipo es
mostrado a continuacion.
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Preliminares
Modelo salido
* archivo .stl

Proceso
Estructuras de
Soporte

Rebanadas

Creacion de la Pieza
Escanear el Laser
Incrementar la
Plataforma

Suavizar la Capa
Repetir

B 6

Post Proceso
Mejorado final
Remover soportes
Lijado

( FIGURA 3.1 ) ESQUEMA DEL PROCESO DE PRODUCCION DE
PROTOTIPOS

Primero, un modelo sélido electrénico de la pieza
es creado usando software CAD. Existe una gran varie-
dad de modelado de sdlidos por medio del software de
CAD, Cada uno usando archivos de formato diferente para
representar la pieza. Para asegurarse que sus maguinas
fuesen compatibles con todos estos softwares, 3D
Systems formuld un archivo de formato estandar de
estereolitografia (* .stl) y lo distribuyé de forma masiva.
Por esta razén la mayoria de los softwares de CAD que
tienen la capacidad para crear modelos sélidos también
tienen la capacidad de convertir estos modelos en for-
mato * .stl.

Después que el modelo solido es creado se guar-
da en el formato *.stl y de esta manera es introducido en
el sistema de Estereolitografia. El sistema de
Estereolitografia crea el prototipo mediante la acumula-
cion de una serie de capas formadas por secciones 2D.
El sistema del software genera una serie de cortes en
secciones paralelas colocadas a una distancia equiva-
lente al grueso deseado en cada capa. La maquina usa
una plataforma movible suspendida en una batea de
fotopolimero liquido.
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(FIGURA 3.2 ) GRAFICO DEL PROCESO DE ESTEREOLITORAFIA

El fotopolimero es un liquido relativamente de baja
viscosidad hasta que es expuesto a la luz ultravioleta. La
luz ultravioleta hace que las moléculas del fotopolimero
se polimerizen, uniéndose todas para formar una red. El
resultado final es que el liquido se transforma en un sdli-
do. El rayo proveniente del laser ultravioleta puede ser
dirigido a la batea por un sistema de espejos el cual es
controlado mediante un computador.

Para crear una pieza la plataforma movible es co-
locada justo por debajo de la capa de liquido de
fotopolimero, permitiendo solamente una fina capa (des-
de .004 pulgadas hasta .006 pulgadas) de liquido sobrante
por encima de la plataforma. La energia del laser, enfo-
cada en un espectro muy fino, es proyectada en la super-
ficie del fotopolimero, trazando los bordes a partir del fondo
de la pieza. El area sdlida de la seccion cortada debe ser
trabajada por el rayo haciendo que la superfice completa
del sélido sea completada cuando se completa la proyec-
cion, la plataforma movible baja en el grosor de la capa
siguiente. Un mecanismo de frotado es usado para ase-
gurarse de que el liquido de polimero fluya por encima de
la superficie en un grosor uniforme controlado. Una vez
que el liquido en la superficie de la capa ha sido colocado
en un grosor uniforme, el préximo corte de seccidn es
proyectado por el laser. Este proceso es repetido hasta
que cada corte de seccién ha sido proyectado. Luego la
plataforma sube y el prototipo sdlido es removido de la
batea.
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Mientras el laser proyecta los cortes de las seccio-
nes, éste pasa sobre areas donde se encuentra una capa
de polimero sélido justo por debajo de la capa de liquido
y proyecta las dreas donde solamente existe liquido por
debajo de la superficie. Cuando una capa sdlida existe
directamente debajo de una capa liquida, las dos capas
adyacentes son apiladas mientras la capa de superficie
se polimeriza uniéndose con la capa del nivel mas bajo.
Cuando solamente existe liquido por debajo de la capa
anterior, la intensidad del rayo debe ser controlada cuida-
dosamente para asegurarse de que el polimero es
solidifcado solamente en el espesor deseado.

Tipicamente las partes no salen del tanque com-
pletamente perfectas. Después de removerlas del tan-
que, el exceso de fotopolimero es removido mediante el
sumergido de la pieza en un bafio de solvente, después
la parte es perfeccionada en un horno o mediante la ex-
posicién en una lampara de rayos ultravioleta. Las es-
tructuras de soporte son ahora removidas vy la parte es
lijada para el acabado de la superficie.

3.1.1- PROBLEMAS CON LOS SOBRESALIENTES

Una de las dificultades que ocurren en el uso de la
técnica de 3D systems resulta del hecho que la parte
solida se apoya o descansa en un bafno liquido mediante
su construccion. A medida que los cortes de las seccio-
nes cambian, finas capas de polimeros solidificados pue-
den estar flotando en la superficie del liquido. Si la pieza
no tiene una superficie plana, tendra que ser construida
comenzando de una superficie curva. Esto no serd muy
estable. Ademas es necesario crear estructuras de so-
porte que aguanten las partes laterales sobresalientes
en su lugar mediante el proceso de construccion de la
pieza.

3.1.2- APLICACIONES
- Piezas usadas para pruebas funcionales.
- Pruebas para pre-series de produccion.
+ Manufactura de modelos para medicina.

- Forma, ajuste y funcién para pruebas de ensam-
blaje.

3.1.3- Ventauas

- El sistema de Estereolitografia de 3D systems es
el lider en el mercado de RP hoy en dia. Como resultado
este proceso esta mas disponible que algunos de los pro-
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cesos de la competencia ya que fue el primer sistema
introducido, tiene mas anos de desarrollo.

- El sistema basado en fotopolimero produce par-
tes de plastico las cuales poseen excelentes propieda-
des mecanicas. Las partes no son porosas, éstas pue-
den ser lijadas o taladradas. Las propiedades mecanicas
medidas se aproximan a aquellas partes plasticas reali-
zadas por tecnologias de manufactura convencional.

- Produce prototipos de gran precision (0.002 mm
de grosor de capa).

- Posibilidad de la manufactura de piezas las cua-
les serian imposibles de producir convencionalmen
te en un sélo proceso.

- Puede operarse continuamente sin atencién por
24 horas.

- Cualquier forma geométrica puede ser realizada
virtualmente sin limitaciéon.

3.1.4- DesvenTauAs
- Necesita secuencias sofisticadas de proceso.
- Necesidad de tener estructuras de soporte.

- La precisién no se encuentra en el rango para la
manufactura de piezas mecanicas.

- Areas restrictas de aplicacion debido a las pro-
piedades de los materiales.

- Requiere mano de obra para el postprocesado y
para una limpieza especial.

3.1.5- Sistemas DispoNiBLES
- 3D Systems, USA: SLA 190, 250, 350, 400, 500.
- CMET , Mitsubishi, Japan: SOUP 600, 850.
- D-MEC, JSR/Sony, Japan: SCS 1000 HD.

- Electro Optical Systems, Germany: Stereos 400,
600.

- Fockele & Schwarze, Germany: Laser Modeling
System.

- Mitsui, Japan: Colamn.

- Teijin Seiki Co. Japan: Soliform 300, 500.
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3.2- Solid Ground Curing (SGC)

3D Systems tiene varios competidores en los cua-
les sus procesos son parecidos a los de Estereolitografia
descritos anteriormente. Una notable excepcion es el sis-
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tema “ Solider’ de Cubital. Este sistema usa cera, ade-
méas del fotopolimero para proveer un soporte sdélido com-
pleto para las capas de plastico durante su construccién.
El proceso “Solider” sigue el esquema que se muestra a
continuacion.

sicion de la capa a un fuerte

flo de luz UV, pasando a través
caralula o méscara.

s las éreas expuesfas en la capa,
f curadas instantaneamente.

Eliminando la caratula
xpuesta (fisica y
electroestaticamente)

( FIGURA 3.4 ) CICLO DE IMPRESION DE LA MASCARA
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La operacién del sistema comienza con la crea-
cion de un modelo sélido como el descrito anteriormente
en la maquina de SLA . El modelo sdlido es de nuevo
cortado o rebanado en secciones, pero en este punto las
dos técnicas difieren. El sistema Cubital genera una
fotomascara de cada seccién y quema el fotopolimero
utilizando una lampara de rayos ultravioleta. Ademas la
seccion completa es expuesta de una sola vez. El curado
de la seccion completa en un sélo paso, tiene dos poten-
ciales ventajas. Primero, es potencialmente mas rapida,
ya que el volumen interior de la pieza no tiene que ser
trabajado como ocurre en las méquinas que utilizan la-
ser. Segundo, mientras la maquina de Estereolitografia
(SLA) Cura el volumen interior en lineas con el laser, SGC
provee una cura mas uniforme.

Después de que la capa es curada, las porciones
de liquido que no estan curadas son limpiadas o dese-
chadas y reemplazadas por una mezcla de cera. Una vez
que la cera se ha solidificado, la superficie de la capa es
ljada de forma plana a un espesor preciso, luego una
nueva capa de fotopolimero liquido es vertida en la parte
superior y después de esto el proceso se repite. Cuando
todas las capas han sido creadas, la cera se elimina que-
dando la pieza terminada.

Rapid Prototyping: Una Herramienta para el Disefio...
3.2.1- ApPLICACIONES

- Estos prototipos pueden ser usado como patro-
nes para “Sandcasting”.

- El prototipo realizado puede ser usado como pa-
trén para el moldeado RTV o “Soft Tooling”.

- El prototipo producido utilizando el método SGC
podré pasar a ser un molde para ceras o para piezas de
plastico fundido.

3.2.2- VeEntauAs

- Cuando el proceso esta completado el prototipo
de pléstico esta contenido dentro de una capa de cera
solida. La combinacién del soporte proveido porla ceray
el prensado de cada capa resultan en partes precisas sin
la necesidad de estructuras de soporte externo. Una ven-
taja adicional de las sdlidas estructuras de soporte es
que el sistema “Solider’, que es el nombre de las maqui-
nas manufacturadas por Cubital puede agrupar las pie-
zas en tres dimensiones mejorando la eficiencia de la
magquina.

( FIGURA 3.6 )PROTOTIPOS GENERADOS EN UNA SOLA CORRIDA
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- Alta uniformidad en la precision de las piezas.

- Rapida y eficiente en costo para fabricar piezas
complejas, de paredes gruesas y voluminosas.

- Usa dispositivos de luz ultravioleta (no hay laser
que reemplazar).

- La habilidad para crear piezas agrupadas permi-
te al sistema “Solider” producir mas piezas durante la
corrida de produccion (para el mismo volumen de traba-
jo) que seria posible si cada parte fuese requerida para
apoyarse o descansar en la plataforma de construccion.

- Después de que el prototipo ha sido completado
puede ser prensado, taladrado, lijado o pintado.

- Complejas Estructuras curvas no requieren so-
porte y ademas no requieren que se remuevan las es-
tructuras de soporte ni tampoco el lijado para remover
los defectos dejados por los soportes.

- Debido al mas completo curetaje de cada capa
durante el proceso de construccion, las piezas de SGC
tienen una tendencia reducida a encojerse o
distorsionarse.

- Grandes superficies planas pueden ser creadas
facilmente.

- Los procesos SGC son capaces de realizar pie-
zas muy complejas.

3.2.3- DesveNnTAJAS
- Piezas un poco bastas.
- Es el dispositivo mas caro y el de mayor tamano.

- Es muy complejo de manejar, necesita de gran
preparacién y aprendizaje de personal

3.2.4- SistemAs DisPoNIBLES

- Cubital, Israel: Solider 4600, solider 5600.

3.3- Selective Laser Sintering (SLS)

El método de SLS tiene un concepto similar al de
Estereolitografia, reemplazando el fotopolimero liquido
con un polvo fundible en caliente. Asi como en
Estereolitografia el prototipo es construido por una se-
cuencia de secciones creadas por capas de la pieza ge-
nerada en un modelo sélido de CAD, en este caso la pla-
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taforma movible va bajando y es cubierta con unas nue-
vas capas de polvo en vez de polimero liquido, el esque-
ma de SLS es ensefiado abajo.

The Sinterstation® 2500 System Process Chamber

Laser CO2
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( FIGURA 3.7 ) GRAFICO DEL PROCESQO DE SLS

Primero, una fina capa de polvo es depositada en
la plataforma de construccion dentro de un volumen cilin-
dro de construccion. Luego, el computador controla el [aser
proyectando las secciones de la primera capa en la su-
perficie del polvo. La velocidad de proyeccion y la fuerza
del laser son ajustadas para que la energia del laser au-
mente la temperatura del polvo justo al punto de fusion
hasta unir las particulas. Después de que el laser ha pro-
yectado las capas, una seccion sdlida es proyectada en
el polvo. El polvo adicional es proveido por unas reservas
y una rueda distribuye una nueva capa de polvo. Este
proceso es repetido capa por capa, hasta que la pieza es
completada. Finalmente la plataforma es levantada, el
polvo sobrante es desechado de la pieza y el proceso es
completado. El resultado de las piezas es poroso vy tie-
nen una superficie de acabado ordinario.

Para evadir problemas serios de combado, la ca-
mara de construccién es mantenida a altas temperauras.
A estas temperaturas, el polvo es combustible. Por esto
es necesario purgar la maquina con Nitrégeno para crear
una atmasfera inerte.

3.3.1- ApLicAcIONES
- Modelos de Representacion Visuales.

- Prototipos fuertes y funcionales.



73

- Para crear moldes metalicos (mediante el uso de
cera).

- Corridas cortas y Soft Tooling.

3.3.2- VENTAJAS

- Una ventaja del proceso SLS es que permite el
uso de cualquier polvo que sea capaz de fundirse. Ade-
mas, diferentes polimeros son cominmente usados, asi
como las ceras, policarbonato, PVC, nylon y virtualmen-
te cualquier material cuya viscosidad disminuya por efec-
to del calor. Grandes esfuerzos han sido realizados para
usar metales y ceramicas en polvo. Otra ventaja resulta
del hecho que el polvo sin sinterizar en cada capa provee
un soporte para la pieza que esta siendo realizada. Por
esto el soporte no es tan rigido y seguro como el de cera
usado por el sistema Cubital, ya que las piezas de SLS
son usualmente construidas sin ninguna estructura de
soporte.

- Es la tecnologia que mejor se acopla a las aplica-
ciones de manufactura.

- Las piezas fabricadas con esta tecnologia no ne-
cesitan de etapas de postcurado, a menos que se trabaje
con ceramicas.

- Producir de polvo a pieza, se lleva generalmente
un solo dia de proceso.

- Su avanzado software permite el corte concu-
rrente del modelo sélido mientras se realiza el procesado
del objeto.

3.3.3- DESVENTAJAS

- Durante la solidificacion, puede ocurrir que en el
contorno se endurezca polvo adicional. Esto resulta en
una apariencia basta en la superficie de la pieza.

- La Necesidad de proveer una atmadsfera inerte
continua de Nitrégeno para asegurar la sinterizacién del
material.

- Los gases toxicos emitidos en el proceso de fu-
sion deben ser manejados cuidadosamente (especialmen-
te para PVC).

- La rugosidad es mas visible cuando las piezas
contienen superficies de pendientes graduales y por esto,
el efecto de escalera es creado capa por capa en el pro-
ceso.

Rapid Prototyping: Una Herramienta para el Diseno...
3.3.4- Sistemas DisPoNIBLES

- DTM Corp., USA:Sinterstation 2000 , Sinterstation
2500

- EQOS, Germany: Eosint Plastic, Metal, Sand.

3.5- Fused Deposition Modeling (FDM)

FDM usa un cabezal extrusor el cual puede ser
posicionado en las direcciones X,Y,Z para extruir un fino
hilo de polimero termoplastico. El cabezal extrunsor “di-
buja” la drea sdlida de cada seccién, dejando un fino ras-
tro de plastico que instantdneamente se solidifica. Este
fino rastro (tan pequeno como 0.002" de grosor por 0.01"
de ancho) mientras esta siendo extruido, se apila al plas-
tico de la capa inferior.

Siguiendo con la técnica, resulta muy similar a los
sistemas descritos anteriormente, la pieza es descom-
puesta en capas y el cabezal extrusor dibuja una capa a
la vez, construyendo la pieza desde el fondo hasta la parte
superior.
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Deposicion de material en el proceso ED.M.
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( FIGURA 3.11 ) DEPOSICION DE MATERIAL EN EL PROCESO
FDM

El fino hilo extruido tiene un cierto espesor y si
este hilo pasa arriba de otro, el grosor total sera duplica-
do. Esto tiene importantes consecuencias: cuando el ca-
bezal extrusor esta dibujando una capa, ninguna de las
lineas se deberan solapar o intersectar.

Esta falta de interseccidn resulta en capas que no
son realmente superficies sélidas sino largos hilos
continuos formando cada una de las capas. De manera
de formar una pieza sdlida el recorrido o el paso del
extrusor varia entre capa. Esto permite que entre los hi-
los de las capas adyacentes se coloque un hilo sobre
otros dos, evitando los espacios intersticiales en el mo-
delo, cerrando la pieza en una estructura sélida. En for-
ma de que el hilo de polimero permanezca exactamente
donde fue extruido es importante que se solidifique ape-
nas sale de la cabeza extrusora. Para que esto ocurra el
cabezal extrusor es controlado por un grado sobre la tem-
peratura de fusién del polimero.

( FIGURA 3.12 ) ESQUEMA DE COLOCACION DE LAS CAPAS

A pesar de todo el termoplastico se solidifica in-
mediatamente, no es practico la extrusién de una capa
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en voladizo sin soporte afuera en el espacio. Por esta
razén el proceso FDM usa estructuras de soporte como
las discutidas en la Estereolitografia.

Este sistema usa un segundo cabezal para extruir
una sencilla capa de material entre la pieza y la estructu-
ra de soporte. Las bajas propiedades mecanicas de este
nuevo material permite que el soporte pueda ser facil-
mente removido sin dafar la superficie de la pieza. Como
lo observado en los otros proceso de RP, FDM es capaz
de producir un amplio rango de piezas.

También el material de construccién es usualmen-
te termoplastico. Las propiedades materiales de la pieza
no son tan altas como la que esto implica. Esto es debido
al resultado de la técnica de construccion. El hilo de
polimero del cabezal extrusor se coloca con el polimero
en la capa inferior, pero no se acopla tan bien con los
hilos de polimeros laterales. En efecto la parte es usual-
mente porosa, con pequefias grietas entre los hilos de
los polimeros.

3.5.1- APLICACIONES
- Prototipos visuales.

- Aplicaciones y modelos de forma, ajuste y fun-
cion para posteriores procesos de manufactura.

- Modelos para Investment Casting y para moldea-
do de inyeccidn.

- Los ingenieros de disefio y manufactura usan los
sistemas Stratasys como componentes periféricos de los
sistemas de CAD, en un amplio espectro de aplicacio-
nes, a través de muchas industrias. Cualquier industria
que manufacture un producto tangible se puede benefi-
ciar de esta tecnologia. Las industrias que han incorpo-
rado RP y el modelado en sus ciclos de desarrollo de
productos, incluyen las automovilisticas, las
aeroespaciales, las consumidoras de producto, electro-
nicas, médicas y otras.

3.5.2- Ventauas

- FDM, el cual es implementado por Stratasys, se
asemeja mas a la maquina de copiado en 3D, conocidos
como “3D printers” que a los sistemas discutidos previa-
mente, en que es mucho mas practico para el ambiente
de oficina. Es una unidad conveniente de escritorio.

- El polimero termoplastico no posee problemas
de seguridad.

- No existen quimicos nocivos, entre otros.
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- El sistema no requiere un laser, lo cual reduce el
costo del mismo y provee seguridad y confiabilidad.

- Puede producir prototipos funcionales de ABS.
- Creacién rapida y econémica de piezas.
- Puede producir grandes piezas.

- El sistema no desecha material durante o des-
pués de la produccién del modelo y por lo tanto, no re-
guiere limpieza posterior.

- Los materiales pueden ser cambiados rapidamen-
te.

3.5.3- DESVENTAJAS

- Precision restringida debido a la forma del mate-
rial utilizado: un hilo de 0,05 pulgadas de diametro.

3.5.4- Sistemas DisPoNIBLES

- Stratasys, USA: 3-D Modeller, FDM 1650, FDM
2000, FDM 8000, Genisys.

3.4- Laminated Object Manufacturing
(LOM)

Este proceso es el opuesto a los conceptos mane-
jados anteriormente. Cada uno de los procesos anterior-
mente senalados construyen una pieza mediante la adi-
cion de material a la misma. Fotopolimeros sin curar o
polvo sin sinterizar puede ser reciclado para el siguiente
prototipo. Usando LOM las secciones son cortadas de
finas hojas de materiales de construccién, produciendo
sobras que no pueden ser reutilizadas. Un esquema de
este proceso se muestra a continuacion:

Rapid Prototyping: Una Herramienta para el Disefio...
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( FIGURA 3.8 ) GRAFICO DEL PROCESO DE LOM

Aqui un rollo continuo de material de construccion
es indexado a una mesa de construccion. Cada capa es
colocada sobre la capa anterior por un cilindro de
laminacién. Una vez que la capa ha sido colocada, la parte
de la seccién es cortada mediante el laser. Se hace notar
que el laser solamente se requiere para el corte del bor-
de de la pieza, lo cual hace el proceso potencialmente
mucho mas rapido que los procesos donde se utiliza el
laser para fabricar toda la pieza, en los cuales se debe
proyectar la superficie completa del sélido.

Mientras cada capa es colocada en la parte poste-
rior, ambas, la parte de la seccion y el contorno del volu-
men construido, son cortados del rollo de material. Como
resultado, cuando la parte es completada, ésta se en-
cuentra en un bloque sélido de material de construccion.
Para solucionar este problema, las lineas del contorno
externo son cortadas para que el exceso de material pue-
da ser removido.

El material de desecho en las secciones huecas
interiores es solucionado mediante el trabajado de estas
areas para crear pequefas particulas que puedan ser
removidas. El material de construccién cominmente usa-
do en LOM es papel de construccion ordinario. El adhesi-
vo es el fino delineado de plastico usado para proteger el
papel a prueba de agua. En este caso, el cilindro de lami-
nado calienta el papel colocando las capas derritiendo el
plastico. El adhesivo es un termoplastico (el cual se fun-
de cuando se calienta) y se cura a un estado rigido. Esto
resulta en prototipos que poseen una textura y propieda-
des muy similares a la madera.
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Materiales alternativos han sido investigados in-
cluyendo el plastico y peliculas metélicas, y finas hojas
con propiedades ceramicas/polimeros son fundidas, las
cuales pueden ser calentadas en un horno después de
su construccion, resultando en una pieza de ceramica de
alta resistencia.

3.4.1- ApLiCACIONES

- Moldeado por Injeccion (17 Pieza; Forma, Ajuste
y Funcién).

- Moldes de Silicén (Para moldeado o Maquinado
Secundario).

- Investment Casting (Herramientas y Moldes Indi-
rectos de Cera, Pérdida Directa de Papel).

- Sand Casting Tooling (Impresion de Patrones en
Arena).

- Modelos Artisticos (Esculturas, Bustos, Arte Mo-
derno y Réplicas).

- Mobiliario (Modelos en Escala Metal/Madera, Ofi-
cinay Casa).

- Modelos Arquitectdonicos en Escala (lglesias,
Librerias, Altas Elevaciones, etc).

- Moldes y Molduras Realizadas a la Medida al Es-
tilo Colonial/Victoriano (Restauracion).

- Mercado (Todas las Industrias, Aumentar el Valor
de Presentaciones al Cliente).

- Medicina (Modelos de CAT, MRI, X-Ray; Huesos
y Organos).

. Protesis (Miembros y Uniones Artificiles).

- Dental (Reconstrucciones, Réplicas Dentales a
Partir de Rayos-X).

- Paleontologia (Crear y Usar Archivos de Huesos
en 3D Para Moldes de Silicon).

- Cemento/Concreto (Formas, Moldes).

3.4.2- Ventauas

- LOM es otra técnica la cual no requiere de la crea-
cion de estructuras de soporte. Cuando la pieza es termi-
nada, ésta se encuentra esencialmente encerrada en un
bloque de madera. Actualmente el operador de LOM po-
see un poco de dificultad al remover el material de dese-
cho de paredes delgadas de la estructura y los interiores
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de las estructuras huecas. El volumen de construccion
de las maquinas mas grandes de Helisys, da como resul-
tado una de las mas grandes capacidades en cuanto a
dimensiones de las actuales maquinas comerciales.

- Facil reemplazamiento del papel, plastico y ma-
teriales compuestos .

- Tabla X,Y mejorada con alta precision en el me-
canismo de posicionamiento.

- Un buen valor por pulgada cubica del area de
construccion.

- El proceso es mucho mas rapido que las técnicas
de los demas fabricantes.

- El proceso no produce virtualmente esfuerzos in-
ternos ni deformaciones.

3.4.3- DeSVENTAJAS

- La estabilidad de los objetos esta limitada por la
fuerza de apilamiento de las capas pegadas.

- Como el proceso no se adapta bien para la ma-
nufactura de piezas con finas paredes en la direccion “z”,
entonces, el rango de aplicacion es aproximadamente
restringido para las piezas complejas.

- Piezas huecas, como las botellas no pueden ser
construidas.

3.4.4 Sistemas DisponNIBLES

- Helisys, USA: LOM 1015, 2030.

3.5-BaLuistic ParticLe ManuracTurinG (BPM)

Esta técnica penetré en el mercado en 1995. La
magquina es producida por BPM technologies Inc. que es
similar a las maquinas de Sanders en el sentido de que
ambas maquinas depositan pequefias gotas de liquido
plastico que se solidifican cuando chocan contra una su-
pertficie. La Unica diferencia de la maquina BPM es que el
cabezal de inyeccidn de tinta no solamente se mueve en
las direcciones X, Y, Z con respecto a la plataforma de
construccion, sino también en angulos controlados en los
cuales las pequefas gotas son lanzadas a un objetivo.

Esta técnica penetrd en el mercado en 1995. La
magquina es producida por BPM technologies Inc. que es
similar a las maquinas de Sanders en el sentido de que
ambas maquinas depositan pequefias gotas de liquido
pléstico que se solidifican cuando chocan contra una su-
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perficie. La Unica diferencia de la maquina BPM es que el
cabezal de inyeccion de tinta no solamente se mueve en
las direcciones X, Y, Z con respecto a la plataforma de
construccion, sino también en angulos controlados en los
cuales las pequenas gotas son lanzadas a un objetivo.
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(FIGURA 3.16 ) GRAFICO DEL PROCESO DE BPM

BPM usa estructuras de soporte, pero éstas son
realizadas por el mismo termopléstico usado para la pie-
za (La magquina BPM tiene un sdélo cabezal de inyeccion
de tinta. Las pequefias gotas son depositadas en una
forma que los puntos de contacto entre la pieza y el so-
porte son perforados para un facil desprendimiento.

3.5.1- ApPLICACIONES

-El termoplastico puede ser usado como la cera en
Investment Casting.

3.5.2- VeEntauas
- El bajo costo.

- El “Personal Modeler”, gue es el nombre de la
maquina que comercializa la compafiia esta listado en el
rango de los $30,000 a los $35,000 lo cual es
significativamente menor que cualquiera de los fabrican-
tes mencionados anteriormente.

Rapid Prototyping: Una Herramienta para el Disefio...

- Similar a la técnica FDM, la maquina BPM es
compatible en un ambiente de oficina.

- El material no es toxico.

3.5.3- DesvENTAJAS
-La maquina es lenta.

-El acabado superficial es basto.

3.5.4- SisTeEmas DisPoNIBLES

‘BPM Technology, Inc. USA: BPM.

3.6- JP Systems 5

El sistema JP 5 es un dispositivo poco costoso de
RP que crea modelos fisicos de modelos 3D electrénicos
de CAD. El sistema JP 5 opera bajo los mismos princi-
pios generales que los procesos descritos anteriormen-
te, cortando el modelo en varias capas y construyendo la
pieza mediante la creacion y ensamblaje de capas. Cuan-
do se usa el sistema JP 5, primero un modelo sdlido es
convertido a un archivo de Estereolitografia. El archivo *
.STL es importado en el software del sistema donde es
proyectado, orientado y cortado. Luego cada seccion es
cortada de una hoja de material de construccion (usual-
mente papel). Usando un plotter comun y corriente. Las
secciones son registradas y laminadas en conjunto ma-
nualmente formando el modelo fisico.

Una diferencia fundamental con respecto a los otros
métodos es el uso del método de apilado secuencial de
capas. El sistema JP 5 crea primero todas las capas y
luego apila las mismas en un proceso completamente
por separado. Esto y la naturaleza del material de cons-
truccién permite una nueva flexibilidad en la construccion
final del proceso.

Con los procesos en existencia las capas deben
ser creadas secuencialmente, una a la vez. Muchas pie-
zas diferentes pueden ser armadas simultdneamente en
la misma plataforma de construccion, pero cada capa de
una pieza debe ser creada en un orden secuencial. El
sistema JP 5 puede cortar primero una pieza en gruesas
capas dejando a la plataforma de la maquina de ensam-
blaje con diferentes secciones de una sola pieza. Ahora
estas secciones son cortadas al grosor del material de
construccion.
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( FIGURA 3.18 ) UN EJEMPLO DEL PRINTER JP5

( FIGURA 3.19 ) LAMINAS TERMINADAS DE JP5

( FIGURA 3.20 ) PIEZA ENSAMBLADA DE JP5
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Las técnicas de RP tradicionales poseen varios mé-
todos para trabajar las zonas en voladizo de la pieza du-
rante la construccion de la misma. Casi siempre una es-
tructura de soporte es creada en los sistemas de
Estereolitografia. En algunos sistemas el material en ex-
ceso que se encuentra en los alrededores de cada sec-
cion provee el soporte necesario. En el uso del sistema
JP 5 las estructuras de soporte generalmente no se ne-
cesitan, debido a que las piezas son primero descom-
puestas en gruesas rebanadas. La posicidon de la pieza
en donde los cortes toman posicién puede ser ajustada
para eliminar los sobrantes.

Piezas con curvas complejas generalmente poseen
una pequena area de contacto con el soporte estructural
durante la construccién de muchas técnicas existentes.
Un ejemplo de esto se muestra a continuacion.

Mientras la pieza esta siendo armada en esta area
tan pequefia de contacto, se ejercen fuerzas, las cuales
son aplicadas en el apilamiento de las capas
subsecuentes, entonces, debido a esto, pueden facilmente
cambiar su posicién, destruyendo el registro de las ca-
pas. Para cualquier sistema de RP, el operador o usuario
debe decidir como orientar la pieza, para minimizar los
sobrantes y maximizar el soporte proveido por la plata-
forma de ensamblaje. En el uso del sistema JP 5 el ope-
rador tiene la flexibilidad de reflejar cada ancho de la sec-
cién construyendo cada seccién de arriba hacia abajo o
viceversa. Ademas cuando se hace una esfera el primer
ancho de seccidn se construird de arriba hacia abajo,
suministrando una gran area de contacto entre la plata-
forma de ensamblaje y la pieza. Este reflejo de una de
las secciones es corregido durante el ensamblaje del gro-
sor de las secciones.

3.6.1- ApLicACIONES

- Estrictamente para usos visuales y mayormente
educativos.

3.6.2- VEnTAJAS

- El sistema JP 5 fue creado como una alternativa
de bajo costo en relacién a las técnicas de RP menciona-
das anteriormente. Estas maquinas producen modelos
precisos de prototipos rapidamente, partiendo de una gran
variedad.

- El costo inicial de la maquina y el costo de produ-
cir una pieza tipica es de 10 a 20 veces menor que el de
las técnicas existentes de RP. Asumiendo que el usuario
ya posee un computador y un software de CAD con el
equipo y el software requerido para operar un sistema JP
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5, debe de tener un precio de alrededor de los cinco mil
ddlares.

- Requieren alrededor de 1$ o 10$ en materiales
de construccion y una o diez horas del tiempo del opera-
dor para su construccién. Ademas las capas deben ser
ensambladas manualmente usando el proceso de cons-
truccion de dos pasos haciendo que las piezas puedan
ser producidas tan rapido como los procesos automati-
cos.

- El sistema JP 5 esta hecho con la intencién de
ser una herramienta educativa. El dispositivo usa el mis-
mo método de construccién de capa por capa empleado
por muchos de los costosos sistemas. Este requiere que
el operador cree un modelo sélido y convierta el modelo
a un formato *.STL. El operador debe seleccionar una
orientacién apropiada de corte, después de esto el pro-
totipo es ensamblado capa por capa. Ademas aprendien-
do a crear un prototipo usando un sistema JP 5 permite
al estudiante un entendimiento basico de las ventajas,
limitaciones y funcion de los sistemas discutidos ante-
riormente.

3.6.3- DeEsvENTAJAS

- Como es un modelo de bajo precio y acabado
basto por la técnica basica que utiliza, es un sistema que
su Unica aplicacion es de caracter educativo y visual, ya
que funciona bajo el mismo principio de las maquinas de
RP, pero no sirve para moldeado (Investment Casting,
Sand Casting, entre otras) ni provee gran ayuda visual.

- Ensamble manual de las capas, hace la produc-
cion del modelo algo engorroso.

3.6.4- Sistemas DisPoNIBLES

- Schroff Development Corp, USA: JP System 5.

3.7- 3D PRrINTERS:

Recientemente introducidos, son una nueva ge-
neracion de maquinas de RP, que algunos se refieren
como 3D Printing.

Esta clase de maquinas estéd enfocada hacia la
Ingenieria de Disefio para el modelado conceptual y tam-
bién para la temprana revisién y aprobacién del disefo.
Estas amigables maquinas de oficina se encuentran al
lado de las estaciones de trabajo de CAD, fotocopiadoras
de oficina y maquinas de Fax.

Rapid Prototyping: Una Herramienta para el Diseno...

3D Systems ofrece su Actua 2100. Este sistema
de impresién en 3D deposita capas de material
termoplastico usando la tecnologia de inyeccion de tinta.
BPM Technologies desarrollé el Personal Modeler el cual
crea modelos plasticos a partir de una gota a la vez.
Genisys, el printer 3D de Stratasys.Y también podemos
considerar como una impresora en 3D al Model Maker de
Sanders Prototype, debido a su compatibilidad con am-
biente de oficina, a pesar de poder generar piezas para
usar en Investment Casting y Sand Casting.

Una pieza de RP usualmente cuesta entre cientos
y miles de ddlares, y toma de dias a semanas o mas
para su produccién de acabado. Las piezas desarrolla-
das por los printers 3D generalmente cuestan por debajo
de los 50 ddlares y toman menos de un dia o dos en
producirse. Los printers 3D son disefiados para la rapi-
dez y el facil uso. Pero no tienen la libertad de escoger
entre una gran variedad de materiales. Los printers 3D
disponibles hoy en dia ofrecen un sélo tipo de material,
pero muchos disefiadores quieren sacrificar la flexibili-
dad por tan significante ahorro de tiempo y costo. Se de-
beria de pensar en esto como un modelo basto que ayu-
daria a los disefiadores a iterar mas rapidamente y avan-
zar en el disefo antes de ir a otras opciones mas costo-
sas de prototipado.

Generalmente se divide a los dispositivos de RP
en dos grandes grupos. Un grupo produce prototipos de
baja calidad como ayuda visual (forma) y algunos de ajus-
te. El segundo grupo produce prototipos de gran calidad
para patrones de maguinado y examenes para ensam-
blajes. El primer grupo construye modelos méas rapido
que el segundo.

3.7- 3D INkJET PRINTING

Sanders Inc. ha tomado ventajas de la tecnologia
de la inyeccion de tinta para producir un bajo costo relati-
vo de dispositivos de RP para escritorio. El dispositivo
usa dos cabezales de inyeccion de tinta. Uno depositan-
do pequefias gotas de plastico fundido y otro depositan-
do gotas de cera fundida. El dispositivo imprime capa por
capa, usando el plastico para el modelo y la cera para
proveer soporte. Las capas son de aproximadamente
0.025” de espesor. Después de que cada capa es depo-
sitada, un dispositivo de lijado es usado para despegar el
tope de la superficie de éstas, produciendo una superfi-
cie plana y un grosor conocido. Cuando la pieza es com-
pletada el soporte de cera es disuelto quimicamente.
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( FIGURA 3.14 ) GRAFICO DEL PROCESO DE 3D INK JET
PRINTING

3.7.1- APLICACIONES

- Patrones listos para el uso directo en Investment
Casting. El material de construccion es ideal en la quema
del mismo para las céscaras de Investment Casting debi-
do al bajo coeficiente de expansion.

3.7.2- VENTAJAS

- El dispositivo de Sanders tiene muchas de las
mismas ventajas que las maquinas de FDM, entre las
cuales se encuentran; higiénica y pequena. Es relativa-
mente compatible con un ambiente de oficina. El precio
de este sistema es como mucho, la mitad que el de la
maquina mas pequena SLA de 3D Systems.

- No existen desechos de la quema gue causen
contaminacion.

- Alta resolucion y calidad en imagenes 3D.

- La mayor ventaja de este dispositivo es la habili-
dad de producir excelentes superficies de acabado. La
posicion vertical de la prensa es precisa en una 0.0001”,
esto permite la creacion de muy finas y precisas capas.
El grosor usual de una capa es de 0.002", pero la maqui-
na es capaz de realizar capas de aproximadamente
0.0004” de espesor. A este grosor de capa la maquina es
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muy lenta, pero puede producir partes con mejor superfi-
cie de acabado que cualquier técnica conocida. Todas
las técnicas producen partes con una superficie diferen-
te, la cual tiene que ser lijada perfectamente si el acaba-
do de la superficie es critico. La maquina de Sanders es
capaz de producir directamente un acabado sin defectos
visuales. Como resultado, el dispositivo esta acaparando
nichos de mercado en el area de modelado de joyas y
pequenos objetos.

- Importa archivos de datos .STL, .HPGL, .DXF,
Alias .OBJ.

3.7.3- DESVENTAJAS
- Piezas de tamano limitado.

- Velocidad limitada.

3.7.4- Sistemas DisponiBLES

- Sanders Prototype Inc. (SPI) USA: Model Maker
I1 3D, Model Maker 6B.

4.1- El Formato de Estereolitografia®

Cuando el primer dispositivo comercial de RP fue
introducido por 3D Systems, ellos tuvieron que sobrepa-
sar una barrera significativa. Existian muchos softwares
de CAD competitivos que podian proveer modelos soli-
dos para el prototipado. Cada software tenia un unico
formato de archivo para guardar las especificaciones de
la pieza. Mientras que ya existian formatos estandar para
el intercambio de informacién grafica, las
implementaciones de éstos no eran perfectas y comun-
mente necesitaban de un operador con experiencia de
CAD para corregir y perfeccionar los modelos después
de que éstos eran transferidos.

Las diferencias en los archivos de piezas produci-
dos por diferentes software de CAD son el resultado de
diferentes modelos usados de algoritmo, diferentes me-
tas funcionales para los programas y diferentes historias
de desarrollo.
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(FIGURA 4.1 ) EJEMPLO DE ESFERA EN CAD

El ndmero de fases que representa la esfera pue-
den ser controladas por el disefiador mientras son crea-
das, pero después de su creacion la esfera es almacena-
da como una lista de poligonos y debido a esto los nime-
ros de fases no pueden ser cambiadas. Mediante la defi-
nicién de lo interno y lo externo, el modelo toma el con-
cepto de volumen sdlido y por esto el software esta en
capacidad para calcular la masa de la pieza, los momen-
tos de inercia y otros atributos de un objeto sélido.

4.2- El Archivo de Esterolitografia: Un
formato estandar para RP.

A pesar que los archivos de formato de las piezas
para los diferentes sistemas de CAD eran muy diferentes
y todavia era deseable que la nueva maquina trabajara
con cualquiera de los softwares. Es por esto que para
resolver este problema, 3D Systems desarrolld un nuevo
formato estandar de archivo que permitiera a la maquina
importar a los mismos de cualquier software que usara
este formato. Ellos nombraron a este formato especial, el
formato de Esterolitografia. A los archivos guardados en
este formato se les da convencionalmente una extensién
.STL vy son referidas como un archivo *.STL.

Bajo el formato *.STL las piezas se aproximan a
una lista de triangulos las cuales se asemejan a la super-
ficie de la pieza.

Rapid Prototyping: Una Herramienta para el Disefio...

Arenivo CAD de & plezs

La superficie de la esfera ha sido seccionada en
triangulos. Asociados a cada tridngulo se encuentra un
vector el cual apunta en una direccion perpendicular al
plano del triangulo, apuntando hacia la parte externa de
la pieza. Ademas este vector define la aproximacién de
la pieza *.STL como un sélido y no una superficie.

solid by |
facel rormal 1.4N/591e-01 2 RRSS0G.-01 .3.57 76502 02
ourer loop
verten 9.0 1 4200c+00 4 75762%+00 0. 000000 + (0
veries 7RTSI00e 1 00 4 501 |90 +00 0. 00NNk +040
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vertex B4R 1 7ot 00 4. 764 1832400 6568 110¢ 0|
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(FIGURA 4.2 ) TRANSFORMACION DE CAD A .STL

El formato de Estereolitografia resulta en una
aproximacion de la pieza en donde el tamafo de los trian-
gulos controlan la precision de la representacion de la
pieza. En algunos softwares de CAD el operador posee
una flexibilidad para ajustar el tamafo de los triangulos y
ademas la precision del modelo. Otros sistemas dan una
precision ya estandarizada.

De forma que exista una representacion matema-
tica correcta de un sdlido, los triangulos deben de produ-
cir un volumen completo encerrado. Esto es realizado para
muchas de las piezas por todos los sistemas de CAD.
Sin embargo, hay algunas excepciones, en las cuales la
representacion del *.STL es incompleta. A continuacion
se muestra una figura. En la cual el modelo esférico, en
el formato *.STL, presenta algunos triangulos perdidos.

Pareciera que el sistema de CAD produjese dos
aproximaciones de mitades de esferas y agrupadas las
mismas para formar un esfera. Como sea, los puntos de
los triangulos definiendo el borde de las mitades, no fue
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forzado a coincidir, resultando en pequefos defectos en
el modelo.

Un sistema complejo de RP debe de reconocer
que estos errores podrian existir y corregir a los mismos.

CONCLUSIONES

. La meta del Disefio Rapido de Prototipos (RP),
es el de reducir el tiempo y dinero requerido para realizar
un prototipo nuevo, permitiendo la realizacion de mas
iteraciones a un disefio en menos tiempo, haciéndolo mas
seguro y en consecuencia un producto exitoso.

- La recopilacion bibliografica obtenida es extensa,
con una gran cantidad de paginas Web que van crecien-
do cada dia, los libros en el sector son escasos y por lo
general sélo dan una visién introductoria de lo que es el
Disefio Réapido de Prototipos, siendo mas importantes y
actuales las revistas especializadas en el disefio electré-
nico de productos.

- Se tomaron las principales tecnologias de Rapid
Prototyping para realizar el trabajo, pero a cada momen-
to salen nuevas adaptaciones y tecnologias para disefnar
prototipos, de forma rapida y eficiente, intentando abara-
tar costos en la produccién y disefo.

- Los paises industrializados son los mas desarro-
llados en estas técnicas, siendo los Estados Unidos el
padre de la tecnologia y el que tiene mas fabricantes dis-
tintos, luego le siguen Japén, Alemania, Francia e Israel.
El mercado ha crecido continuamente durante los 10 afios
que llevan comercializados y se pronostica que este cre-
cimiento continue, aunque los inversionistas en la bolsa
piensan lo contrario.

- El Rapid Prototyping es utilizado con tres motivos
fundamentalmente, como ayuda visual para mercadeo o
disefio, para pruebas de ajuste y su principal uso como
patrén para generar moldes y obtener corridas cortas de
produccion de materiales distintos a los ofrecidos por los
fabricantes para RP.

- En Venezuela, obtener informacién sobre la can-
tidad de productos que se disefian como propios en el
pais es muy dificil de recopilar, la falta de empresas que
se encarguen del disefio de nuevas piezas es limitada y
no se consiguié informacién sobre alguna compafia o
alguien que fabrique prototipos de forma tradicional para
saber cual es su mercado.

- Es factible colocar un sistema de Disefio Rapido
de Prototipos en cualquier compafia que disefie al me-
nos 100 productos que necesiten pruebas al afo, lo cual
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es muy dificil de conseguir, la Unica compania en Vene-
zuela interesada en montar un sistema de Rapid
Prototyping es la multinacional estadounidense Procter
& Gamble.

- Entre los aspectos mas importantes a resaltar
obtenidos del estudio del Disefio Rapido de Prototipos
(RP), se encuentran que estas tecnologias poseen va-
riadas aplicaciones en el area de Disefio y Manufactura
de productos. También, por ser éstas de tan variadas es-
pecificaciones, como por ejemplo, las distintas tecnolo-
gias empleadas, las variadas maquinas existentes, etc.,
requieren de una inversion la cual va a canalizar a los
Inversionistas a adquirir el modelo méas conveniente para
el uso que a éste se le va a otorgar, y la consideracion de
otros factores como lo son, el espacio requerido y ade-
cuado para la instalacién y funcionamiento de las maqui-
nas.

- Estas tecnologias se prestan también al analisis
de la futura implantacién de unos talleres de servicio o
Service Bureaus, los cuales actuarian en caracter de
Outsourcing a las companias que requieran de estos
servicios aqui en Venezuela.

- El Diseno Rapido de Prototipos, ayuda a los
Disefiadores o Ingenieros a observar en una etapa pre-
matura, la forma y funcionamiento de los productos a
desarrollar, dando una enorme ventaja dentro del proce-
so de desarrollo de los mismos, permitiendo asi, obtener
una ventaja competitiva en relacion a las demas compa-
fifas, lo cual hoy en dia es muy crucial debido a la
globalizacién existente, lo cual hace que los fabricantes,
necesariamente deban mantenerse al tanto de las nue-
vas tecnologias que se desarrollan continuamente.

- Ahora con RP, tanto los clientes como los
Disefiadores o Ingenieros, pueden evaluar rapidamente
de una forma real, tanto al disefio como al proceso, an-
tes de que el producto entre en las etapas de procesado
final (la produccidn en serie de los mismos) u otras gran-
des inversiones en tiempo y costo.

- Aunque las piezas desarrolladas por RP no pue-
den ser usadas para manufacturar directamente a las
mismas, éstas son muy utiles para ayudar a los proce-
sos de manufactura por medio de procesos de moldeado
dentro de la rama de Rapid Tooling.

- A nivel académico, ésta tecnolgia es de gran ayu-
da al estudiante de Ingenieria Industrial debido a que el
desarrollo de productos es una de las ramas mayormen-
te utilizadas y en la cual el Ingeniero esta en la capaci-
dad de desarrollar su creatividad e inventiva.

- Del desarrollo de esta tesis surgieron unos im-
portantes contactos entre las distintas compafias fabri-
cantes de las maquinas de Rapid Prototyping y los Service
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Bureaus con la UCAB, lo cual es de suma importancia
debido a la posibilidad de la futura implantacién de esta
herramienta en la Universidad, ya que entonces, se re-
queriria de mas informacién acerca de esta materia.

-Es de hacer constar que esta tesis esta realizada
para fines académicos, es decir, para fines de consulta o
para el posible desarrollo de esta tecnologia en la UCAB.

Rapid Prototyping: Una Herramienta para el Diserio...

Notas

ITHOMAS, Charles “An Introduction to Rapid Prototyping”

2 THOMAS, Charles “An Introduction to Rapid Prototyping”

2 WHOLERS, Terry “Origins of RP"

3 CLUA, Xavier “Prototipos Rapidos: La Respuesta a Nuestros
Tiempos”

*WHOLERS, Terry "What is Rapid Tooling?”

* HOSNI, Yasser;Jamal Nayfeth;Ravindram Sundaram “Investment
Casting Using Stereolitography: Case of Complex Objects”
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La Ingenieria Concurrente. Filosofia de trabajo del

La rigueza de un pais es el reflejo de sus avances
en el sector manufacturero. Sin embargo, la creciente
competencia internacional y los cambios tecnolégicos
estan forzando a que las companias manufactureras in-
troduzcan nuevos productos y actualicen los ya existen-
tes para mantenerse en el mercado.

Es un hecho que las companias buscan nuevas
técnicas para mejorar la calidad de los productos, redu-
ciendo los costos de produccion y el tiempo requerido
para introducir los nuevos productos al mercado, con la
meta de satisfacer las demandas de los clientes.

La Ingenieria Concurrente (IC) apoya el trabajo en
equipo y considera simultaneamente, durante la etapa
del disefo, todas las actividades del ciclo de vida del pro-
ducto (CVP), desde su concepcién hasta su reciclaje y
desecho, con énfasis en lo que el cliente espera.

La correcta implantacién de la filosofia de la Inge-
nieria Concurrente es primordial, ya que el 80% del costo
de manufactura se determina durante el disefio del pro-
ducto.

El enfoque de la Ingenierfa Concurrente ha sido
implantado exitosamente en E.U.A., Europa y Japén. Esta
metodologia esta siendo adoptada en varios paises en
desarrollo como Corea del Sur, Singapur, Brasil y Hun-
gria. La industria Venezolana debe conocer y aplicar es-
tas tecnologias avanzadas para mantener y mejorar su
posicién en el mercado mundial, especialmente ahora con
la globalizacion. Por lo mismo, las universidades deben
introducir en sus programas de ingenieria temas relacio-
nados a la Ingenieria Concurrente y a sus tecnologias
mas relevantes. El sistema educativo Venezolano tiene
que tomar la responsabilidad de dar al estudiante los co-
nocimientos y el entrenamiento necesarios para apoyar
a la industria del pais.

* Trabajo especial de grado, para optar al titulo de Ingeniero Industrial.
Mencidn publicacidn. Tutor: Ingeniero Vicente Napolitano. UCAB/1998

siglo XXI~

Ing. Mariela Matute

Ing. Patricia Paz

La Historia de la manufactura, desde la segunda
Guerra Mundial ha tenido grandes avances y cambios
revolucionarios, los cuales han influenciado a su vez en
la ingenieria, llevando al mundo de hoy a la era de la
informacion y tecnologia, asi como lo hizo el cobre; el
hierro y el renacimiento, en las eras pasadas. La evolu-
cién de la humanidad ha obligado que en esta era se
realice un nuevo cambio, quizas menos significativo que
muchos otros en la historia como fue la Revolucion In-
dustrial o la produccién en masa pero si de igual impor-
tancia para la competitividad de las empresas manufac-
tureras, que se encuentran ahora en un mundo globalizado
en donde cada vez es mas dificil sobresalir y sobrevivir
dentro del mercado; donde los consumidores cada vez
exigen productos mas a su medida, a menor costo y de
mejor calidad y donde la tecnologia avanza tan rapida-
mente.

Durante la década de los 80 se produjeron varias
iniciativas de mejoras enfocadas hacia el manejo de ma-
teriales y la funcién de manufactura. Algunas iniciativas
fueron orientadas a mejorar la gerencia de procesos y en
fortalecer a los empleados. JIT, Kanban, y los circulos de
calidad son ejemplos de iniciativas enfocadas en el pro-
ceso. Otras fueron enfocadas basicamente en tecnolo-
gias que soportan o automatizan el negocio o el proceso
de produccion. MRP, Cédigos de barra y CIM son ejem-
plos de iniciativas enfocadas basandose en la tecnolo-
gia, las cuales estuvieron de moda en U.S.A durante la
década de los 80.

Numerosas empresas manufactureras experimen-
taron grandes beneficios de la implantacion de estas téc-
nicas. Los ciclos de tiempo en la produccién fueron
drasticamente reducidos, los inventarios fueron maneja-
dos con niveles bajos, y la calidad del producto fue clara-
mente mejorada en muchos segmentos de la industria.
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Figura 1

Los indicadores positivos de mejoras mostrados
en la figura #1 han sido algunos de los mas dificiles de
apreciar. Los gerentes de produccién y materiales, y los
técnicos mas preparados estan ahora en las calles, bus-
cando trabajo. Todos los dias estan ocurriendo uniones,
adquisiciones, y bancarrotas de companiias que suplian
tecnologias en estas areas. Companias con gran fama
como Prime Computer, Cullinet, Computer Partners,
Automatix, Apple y otro gran nimero de corporaciones
como éstas, se encuentran reestructurandose o dismi-
nuyendo su tamafno (venta de acciones). En muchas de
las firmas contadoras como Booz-Allen Company, “el
desarrollo de sistemas” se ha re-enfocado y transforma-
do en “sistemas de integracién”. En casi todos los seg-
mentos de la industria, cuyo negocio es la produccién de
bienes (manufactureras), los cambios significativos fue-
ron evidentes.

Usuarios en todos los sistemas funcionales y ma-
nejo de la data del producto son ejemplos de los proxi-
mos pasos en las tecnologias. Usuarios en Ingenieria Con-
currente y Disefio de Manufactura son ejemplos de ini-
ciativas de mejoras que atrapan ambos, el proceso y el
ambiente tecnoldgico.

Una de las principales tendencias en la manufac-
tura es la participacién constante de los grupos de pro-
duccidn, planificacion de materiales y apoyo de ingenie-
ria, desde el inicio, en el desarrollo de nuevos productos,
para asegurar que se administren eficazmente los pro-
ductos durante sus ciclos de vida, el cual se refiere a
todas aguellas actividades por las que el producto pasa
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desde la determinacion de especificaciones, las fases de
disefo, planificacion del proceso, manufactura, inspec-
cion, mercadotecnia y desecho o reciclaje.

Una estrategia para conseguir un diseno integrado
del producto y de su proceso de fabricacion y de servicio
es la Ingenieria Concurrente (IC).

El término IC, también se refiere al equipo de dise-
fio que utilizan varias empresas. Es evidente, como lo
dan a entender estos términos, que se requiere interaccion
continua y acciones en paralelo desde el disefio del pro-
ducto hasta el proceso de produccién. Es necesario que
otras reas, como mercadotecnia y compras, participen
e interactien en todas las fases de disefio y desarrollo:
sus ideas son fundamentales para la planificacién de la
produccidn, la capacidad de produccion y la disponibili-
dad de componentes y materiales. La secuencia que va
desde el disefio del producto hasta su entrega al merca-
do no es una serie de pasos consecutivos. La interaccion
continua durante todo el proceso asegurando que se li-
bere al cliente un producto bien disefiado, a un precio
competitivo y a tiempo.

La consecucién de este objetivo ayudara a los
disefiadores, desde el inicio, a que tengan en cuenta to-
dos los elementos del ciclo de vida del producto, desde el
diseno conceptual hasta su disponibilidad, es decir, las
necesidades del mercado que van a cubrir, los requisitos
de calidad y costos, los medios y métodos de fabricacion
y la venta y el servicio necesarios para garantizar la sa-
tisfaccion del cliente.

Esta forma de trabajar, como ya se menciond, re-
quiere de la cooperacion entre todos los departamentos
de la empresa y sustituye al clasico entorno de trabajo de
desarrollo y fabricaciéon del producto, basado en accio-
nes secuenciales, por otro entorno de trabajo concurren-
te, simultaneo y en equipo desde el mismo instante en
que se inicia el proceso (desde que nace la idea!).

También se conoce por otros nombres, como son
los de Ingenieria Simultanea, Equipos de disefio, Inge-
nieria Total o Desarrollo Integrado del producto, pero el
de Ingenieria Concurrente recoge mejor esta concepcion
de cooperacion para un objetivo comun.

LA FILOSOFiA DE LA INGENIERIA
CONCURRENTE

La filosofia de la Ingenieria Concurrente o Simul-
tanea, ha sido propuesta como un medio potencial para
incrementar las practicas en el desarrollo de productos,
envolviendo simultdneamente todas las X-habilidades (ta-
les como funcionalidad, confiabilidad, manufacturabilidad,
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mercadibilidad, etc.) concernientes a nuevos productos
en busca de reducir el tiempo y los costos, de desarrollo
de productos para asf lograr alta calidad y valor.

IC < [consideracion ¥V X-habilidades]

La alta competitividad en el mundo de los merca-
dos, ha forzado a las companias a mirar nuevos medios
para incrementar la calidad de los productos, disminuir
los costos de produccion y reducir el tiempo de introduc-
cion de los mismos en el mercado. IC parece ser la clave
para lograr y mantener una ventaja competitiva a través
de desarrollar alta calidad, productos altamente funcio-
nales que son producidos eficientemente a través de una
sinergia entre los productos y el disefio de procesos inte-
grados, al mismo tiempo, también se consideran mdalti-
ples factores del ciclo de vida tales como funcionalidad,
servicio, manufactura, mercadeo y reciclaje.

El objetivo de esta filosofia esta enfocado en el
incremento de la calidad, reduccion del costo de ciclo de
vida, y por ultimo reduccion de los tiempos de desarrollo,
lo cual, a su vez es el fin de las industrias en general.

Ampliamente IC es un reto gerencial para organi-
zar la informacién entre las diferentes partes involucradas,
lograr revisiones tempranas en el disefio por el equipo de
desarrollo, aplicacién de la ingenieria y el despliegue de
la funcién de calidad.

IC ha sido definida por Winner' como un enfoque
sistematico de la integracién del disefio concurrente de
productos y sus procesos relacionados, incluyendo ma-
nufactura y otros departamentos. Este enfoque orienta a
que los empleados consideren todos los elementos del
ciclo de vida del producto desde la concepcién hasta la
posventa, incluyendo calidad, costo y requerimientos del
usuario.

ICe// f(CVP)

Cleetus? ha propuesto otra definicién; IC es un en-
foque sistematico del desarrollo integrado del producto,
que se enfatiza en responder a la expectativas de los
consumidores y a la incorporacion de valores de coope-
racién (compartiendo de tal forma esa decision), hacien-
do el producto por medio de intervalos de trabajo parale-
lo en todas las perspectivas del ciclo de vida,
sincronizados por cambios comparativamente breves al
producir el consenso.

IC< // [ f (CVP) + consenso + cooperacion]

1et al. 1988
2 CERG 1992, Ashley 1992
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Muchas compafiias manufactureras comenzaron
a ver los grandes beneficios que pueden alcanzarse al
implementar IC, sin embargo, las industrias se han visto
frecuentemente forzadas a adoptar métodos préacticos
para resolver problemas inmediatos. El uso de la alta
tecnologia de informacién ha pasado a jugar un rol se-
cundario en la implantacion de IC en la industria. Los
beneficios organizacionales han tomado prioridad al igual
que el uso de metodologias formales, tales como el dise-
fo para el ensamblaje y manufactura, un rango de técni-
cas de calidad de ingenieria para manejar sistemas de
intercambio complejo, encontrar el disefio dptimo y los
parametros del proceso de produccidén. Esta es la situa-
cién actual, pero es com(n que las companias al volver-
se mas experimentadas en IC comiencen a darle mayor
importancia a los métodos de informacion sofisticados.

Las iniciativas académicas se han enfocado en de-
sarrollar aplicaciones de software que den soporte a la
implantacion de técnicas para mejorar procesos especi-
ficos y en desarrollar estructuras que permitan capturar
e intercambiar la informacion. La meta de tales investiga-
ciones tecnoldgicas dirige a mediano plazo con la inten-
cién de mejorar la comprensién de las técnicas futuras
de soporte para IC y para suavizar la transicion de las
técnicas actuales a las futuras.

Como se ha visto, desde 1988 han surgido mu-
chas interpretaciones de IC en la literatura y en los gran-
des centros de Investigacion; mencionando algunos de
estos conceptos se puede demostrar que definitivamen-
te IC es una filosofia de trabajo, tal como la define:

Aparicio J.M., 1996

IC es la filosofia con la cual todos las actividades
del ciclo de vida del producto son consideradas en la fase
de disefo. Esta es realizada por un equipo de trabajo
multidisciplinario de expertos, con el objetivo de identifi-
car y prevenir problemas en las fases siguientes del ciclo
de vida. Buscando incrementar la calidad de los produc-
tos y disminuir el tiempo de desarrollo de los mismos.

crP
IC = Min [(T)dCVP

0

CALS?, 1991

IC es un enfoque sistematico del disefo de pro-
ducto que considera todos los elementos del ciclo de vida,
desde la concepcion hasta la distribucién/venta....IC de-
fine simultaneamente el producto, los procesos de ma-

3 Oficina Computer-Aided Acquisition and logistics suport
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nufactura y todos los demas requerimientos de los pro-
cesos que conforman el ciclo de vida, asi como el sopor-
te logistico. IC no es una eliminacion arbitraria de la fase
de la existencia, secuencia, planeacioén de los procesos
de ingenieria, sino el deseo de que las caracteristicas del
pre-disefio duren hasta las fases finales, para obtener
un disefo definitivo posible de ser producido, a un menor
costo que el disefio secuencial.

IC « [disefo robusto por un costo efectivo + dise-
flo simultaneo]

Ellis, 1992

IC es un ambiente de ingenieria de disefio en el
cual la tecnologia de disefio asistido por computadora es
utilizada para fijar e incrementar la calidad de productos,
no sélo durante las actividades de la fase de disefo, sino
a lo largo de todo el ciclo de vida.

IC < Méx f(calidad)

O mejor dicho:

CVP

Ice j(Q)dCVP

La visidn estrecha de IC es “Disefio Integrado del
Producto y del Proceso”. La visidn amplia es “Integracion
de la empresa”.

IC ¢ [integracion disefno del producto y del proce-
so a lo largo de toda la empresa]

Finalmente se puede resumir el concepto de IC
en:

Empresa

IC = Min | Mix [ (F)dCVP
0

Donde F puede ser tiempo, costo y/o calidad.

IC es una iniciativa de mejora que se enfoca en
hacer Reingenieria a la funcion de desarrollo de produc-
to para aumentar la velocidad, eficacia, y calidad.

Las metas estan bastante claras:
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- Elevar las ventas y ganancias de los nuevos pro-
ductos

- Reducir el nuevo tiempo de entrada al mercado
del producto

- Reducir los costos
-Mantener o aumentar la calidad del producto
-Tomar ventaja del conocimiento y la experiencia

Desde una perspectiva del alcance del proyecto,
la aplicacion de programas de IC es finita y manejable:

-Llevar a cabo los cambios del proceso dentro de
1-2 afios

-Involucrar a las personas con nuevos productos
-Enfocar las mejoras del proceso

Si se siguen estos tres principios basicos de al-
cance del proyecto, los esfuerzos de desarrollo concu-
rrente del producto rendiran los beneficios esperados den-
tro del periodo de tiempo planeado. Muchas companias
se enfocan en soluciones basadas en tecnologias para
resolver los problemas. Casi por definicién, el desarrollo,
la aplicacion, y el entrenamiento para las soluciones ba-
sadas sdlo en tecnologia excederan los 2 afos.

IC, es el proceso de disefar un producto usando
todos los insumos y evaluaciones simultaneamente vy al
principio durante la etapa de diseno, para asegurar que
se cumplan las necesidades de los clientes internos y
externos.

Por tradicion, las actividades durante el desarrollo
del producto se manejan en forma secuencial, y no con-
currente. Asi el departamento de mercadotecnia identifi-
ca una idea de producto; después, el ingeniero de disefio
crea y construye algunas unidades prototipo; el departa-
mento de compras pide presupuestos a los proveedores;
después, el departamento de manufactura produce uni-
dades, etc.

Un contraste mayor entre la ingenieria tradicional
y la concurrente se presenta en la tabla # 1. La ingenieria
concurrente no es un conjunto de técnicas; es un con-
cepto que permite a todos los que afecta el diseno: 1.-
tener acceso temprano a la informacion del diseno; 2 -
tener la habilidad de influir en el disefio final para identifi-
car y prevenir problemas.

IC ha proporcionado drasticos beneficios, por ejem-
plo, 50% menos cambios de ingenieria, 40-60% menos
tiempo desde la concepcidn del producto hasta colocarlo
en el mercado, 75% de reduccion en pérdidas y retrabajo,
y 30-40% de reduccion de costos de manufactura
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Tradicional Concurrente

Equipo multifuncional con énfasis
énfasis en el objetivo del equipo

La ingenieria esta separada de la
manufactura y otras funciones;
en los objetivos funcionales

Organizacion

\Programacion de insumos La mayor parte una vez que ingenieria Simultanea con la creacion de las

de otras funciones y terminé el disefio.

proveedores

Frecuencia y programacion
de los cambios del disefio

Sistemas de informacion

sistemas

administrativos

Localizacion fisica de las
funciones

Gran nimero de cambios, muchos de
los cuales ocurren después de las
pruebas o durante la produccién

La transferencia de conocimientos entre

funciones y los cambios de disefio
estéan ambas sujetos a retrasos de los

Casi siempre en lugares separados

caracteristicas de desempefio del disefio

Menor nimero de cambios, la mayoria de
los cuales ocurren arites de terminar
el disefio

Sistemas computacionales mediante
los cuales todas las funciones tienen
acceso inmediato a los cambios de
disefo y otra

informacion

Con frecuencia se localizan en un area

Tabla # 1

Ingenieria Concurrente versus Ingenieria Secuencial

INGENIERIA DE DiseNo TRADICIONAL Vs
CONCURRENTE

Al comienzo de la era de la informacidn, existia
una fuerte creencia en gque el control del flujo de informa-
cion era el componente clave para el éxito, es por eso,
que se exigia poner a la organizacion para controlar el
flujo de informacion. El producto era hecho a través de
una ingenieria basada en secuencias. Durante esta era
del control, el desarrollo de lineas de productos parecia
ser la forma correcta de hacerlo. El disefio de productos
y el desarrollo de procesos fueron obtenidos en fases,
estas fases tenfan un orden consecutivo y estaban
segmentadas con grandes brincos. Las tareas tales como
definicién de especificaciones, definicion de productos y
procesos, distribucidn y soporte fueron ampliamente iden-
tificadas. Las Ultimas fases se terminaban antes de ini-
ciarse las primeras, por ejemplo, los requerimientos pre-
cedian a la definicion del producto. Los ingenieros de di-
sefo (basandose frecuentemente en dibujos) dominaban

las primeras etapas del disefio conceptual y las prelimi-
nares al desarrollo. Los expertos en mercadeo le sumi-
nistraban las necesidades a los disenadores, quienes
determinaban las especificaciones del producto.

En la mayoria de los procesos secuenciales de
ingenieria, era habitual que el departamento de investi-
gacion de mercado determinara las necesidades de los
consumidores y realizara la proyeccion de las ventas para
darselas a planeacion. El departamento de planificacion
desarrollaba los requerimientos técnicos para el produc-
to y mandaba esas especificaciones al grupo de ingenie-
ria de producto. Este grupo después disefnaba y desarro-
llaba el producto. Luego el prototipo era entregado a ma-
nufactura en donde los ingenieros podian iniciar el proce-
so de produccién a gran escala. De esta manera, pocas
veces se lograba la produccion del producto definitivo, ya
que se generaban muchos cambios en ingenieria para
reparar los problemas que se presentaban, pero, debido
a la presion del tiempo sélo se ponia atencién al proble-
ma que aparentaba ser mayor. Algunos de éstos proble-
mas se listan a continuacion:
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- Disenos de productos inapropiados para produ-
cirse.

- Falta de equipos adecuados de manufactura.

- Las grandes tolerancias ocasionaban trabajo ex-
tra y gran cantidad de piezas defectuosas.

- Problemas con el ensamble de las partes.

- Incompatibilidad de los equipos, herramientas,
ensambladoras automaticas, etc. existentes.

Se media cada etapa por medio de los errores,
cambios y correcciones que se hacian en la misma. Exis-
tian largos periodos de negociacién para resolver los pro-
blemas pertinentes a la produccién lo que traia como
consecuencia un largo tiempo unitario de produccién.
Después de un tiempo los expertos de procura debian
participar en el proceso para garantizar la disponibilidad
de las partes y materiales necesarios para el proceso de
ensamble. Finalmente, el personal de mercadeo y ventas
se involucraba para introducir el producto en su mercado
objetivo. Los anélisis para remediar los problemas de di-
sefio no son hechos automaticamente, por lo tanto no
son la manera para prevenirlos antes de que ocurran. Si
se necesita un cambio de disefo, el proceso se repite
desde el inicio nuevamente. Las dificultades ocurren como
resultado de un proceso de ingenieria en serie. Aqui cada
fase de disefo se inicia cuando la previa es terminada;
durante este proceso, la informacién incompleta es pa-
sada a una nueva fase y enriquecida con datos nuevos
solo para ser pasada a la etapa siguiente. El proceso es
andlogo a un equipo de relevo que tiene que correr “x”
kilémetros entre los esfuerzos colectivos de “n” corredo-
res. Cada corredor llega hasta un poste equidistante (x/n
km.). Cada corredor comienza de una posicion estacio-
naria. El primero arranca y pasa el objeto al segundo, al
final de x/n Km., el segundo al tercero, el tercero al cuar-
to y asi sucesivamente. El Ultimo corredor termina la ca-
rrera.

Si v, es la velocidad maxima en la que el corredor
i puede llegar comenzando desde su posicién estaciona-
ria, entonces

El promedio de la velocidad para alcanzar la meta
desde su posicion inicial estacionaria es

=v,/2Km /hora; para i =1,n

El tiempo necesario para finalizar la carrera puede
ser calculado de la siguiente manera:

El tiempo que se toma un corredor para atravesar
x/n Km = (x/n)*(2A ).

El total del tiempo tomado por todos los corredo-
res para finalizar la carrera de relevo sera la suma de los
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tiempos individuales. Si nosotros llamamos a este tipo de
carrera como una carrera de relevo secuencial, el tiempo
total, T, es:

Sx 2
T—Z;x;

En un proceso de ingenieria secuencial, pasa lo
mismo que.en una carrera de relevo, excepto cuando el
corredor es reemplazado por un grupo de expertos disci-
plinarios; la distancia a ser atravesada es reemplazada
por el trabajo a ser terminado; las zonas de relevo son
reemplazadas por las fases del ciclo de vida para el de-
sarrollo del producto; la velocidad del corredor es reem-
plazada por el tiempo para completar una fase, la garro-
cha por las revisiones del disefio al completar cada fase;
y la carrera completa es sin duda alguna el disefio y de-
sarrollo de un producto. El tiempo total del ciclo es usual-
mente un multiplo de la suma del de cada fase. Este tipo
de enfoque es también conocido por otros nombres, in-
cluyendo por supuesto Ingenieria Secuencial, Lineal o
de fases y el método chimenea. Entonces de ahora en
adelante denotaremos este proceso como IS, donde el
tiempo total del ciclo seria:

o] *
TJS"rrrequ erimien!os+Tdel.pruduc!0+Tdef.prooeso+Tmanejo.log!su ca,snponel Hfamor

Dond e"Traquenmisnlus’Tdef.producw’Tdef.procssoy Tmanejo.lugusuca,supm'ta
representan el tiempo necesario para culminar una fase
particular. R, . es equivalente al factor repeticion. En IS,
no existe un diseno consistente, andlisis, y metodologias
documentadas para conducir el negocio. En el tltimo mi-
nuto ingenieria cambia originando costos mas altos en la
ingenieria del producto, debido a la falta de tiempo en el
analisis de las consideraciones para la manufactura du-
rante las primeras fases del desarrollo del producto. La
preparacién de la data para el anélisis frecuentemente
es muy larga, y con el tiempo los resultados son encon-
trados, el disefio muchas veces es cambiado haciendo
poco uso del analisis. El resultado de IS tiende siempre a
ser un disefo mas largo y el ciclo, esta constituido por
tareas innecesarias, para obtener un producto de cali-
dad.

Esto muestra cambios en la dltima parte del ciclo
de produccion, ingenieria; disefios con excesivos nume-
ros de piezas, grandes quejas por parte del consumidor,
confusiones en la manufactura, muchas pérdidas y
retrabajo, excesivo campo de soporte y servicios, y solo
apreciaciones marginales del consumidor o satisfaccion,
comparada con un producto de la competencia. Como
resultado, el valor de R, para IS usualmente se en-
cuentra por encima de dos.

R >>> 2.0

factor
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En los afos recientes, las computadoras han sido
extensivamente usadas en el ciclo de un producto. El
desarrollo del producto es ahora frecuentemente llevado
a cabo con la ayuda de herramientas de computacion
tales como CAD, CAM, CAPP, etc. Estas herramientas
automatizan el proceso manual discreto de disefio de
producto sin afectar la naturaleza lineal inherente al pro-
ceso. Aungue se penso que esto podria disminuir el tiem-
po del ciclo de desarrollo e incrementar la comunicacion
entre el disefo y la manufactura, esto no ha ocurrido,
porque se han automatizado las funciones en una fase,
sin afectar el proceso secuencial de transmitir la informa-
cién enriquecida de una fase a otra. Un tiempo significante
es perdido en mantener la naturaleza secuencial del pro-
ceso y desempenar el control de las interfaces o la inte-
gracién de la informacién entre las fases, creandose una
proliferacién de islas de departamentos debido a la es-
tructura funcional de la organizacioén. La ausencia de ini-
ciativas por parte de la gerencia para la cooperacion y la
cultura inflexible de la organizacién para cambiar, tienen
impedido la obtencién de mejoras en eficiencia y produc-
tividad. El impacto de la automatizacién en el ciclo de
desarrollo del producto ha tenido, como resultado, muy
poco, gracias a la resistencia al cambio en el proceso
global.

El enfoque secuencial para el disefio, desarrollo,
manufactura y mercadeo del producto tiene muchos otros
defectos:

- Esta basado en la premisa de que una nueva fase
no puede comenzar antes de que la vieja sea completa-
da y aprobada. Esto usualmente se traduce en un largo
ciclo de desarrollo del producto.

- Las sugerencias de estructura secuencial origi-
nan que una porcidn significativa (50-80%) del costo de
manufactura puede ser incurrido antes de que Ingenieria
participe en el disefio del producto.

- Debido a la pérdida de tiempo, el producto final
puede llegar a estar obsoleto al entrar al mercado y no
cumplir con las expectativas del cliente en el nuevo en-
torno.

En los 90’s, ha emergido un nuevo enfoque que se
concentra en el tiempo como variable critica del ciclo de
vida del disefio del producto.

El departamento de desarrollo de producto analiza
el tiempo de duracidn del ciclo a lo largo de toda la orga-
nizacion con la meta de eliminar tareas no necesarias
logrando una reduccién del tiempo y el mismo producto
final o servicio. Este nuevo enfoque se centra en las ta-
reas que dan valor agregado al ciclo, desde Ingenieria
hasta la Manufactura, y desde la orden del cliente hasta
la entrega. Esta gerencia de proceso es lo que comun-
mente referimos como IC. En IC, las tareas y las fases se
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ejecutan en paralelo con el feedback de como y cuando
son necesitadas. Cada 4rea del ciclo tiene su propio mo-
mento y espacio particular dentro del proceso global. Esta
serie de pequefios momentos usando solapamientos de
semieclipses. La IC poco a poco acerca estas figuras, es
por ello que ahora se solapan, IC es analoga a una varia-
cién de la carrera de relevo en serie descrita anterior-
mente. Pero agui no es esencial que un corredor pueda
comenzar solo después de que el corredor anterior haya
finalizado; el corredor puede comenzar antes de su posi-
cion y asi tener cierta velocidad antes de que su pareja le
entregue la garrocha, por lo tanto ambos deben tener la
misma velocidad en el punto de encuentro. A través de
este camino, la velocidad se aproxima a ser constante. Si
n, es la velocidad maxima de cada corredor, el tiempo T
para el relevo en serie y el relevo concurrente puede ser
calculado como se muestra a continuacion:

La velocidad promedio para la carrera es igual a
2v/n y el tiempo, los corredores se toman para atravesar
un total de

xxn unidades de tiempo

Z‘G’

xmillas =

Siv, =v,, que es lo mismo para todo i =1,n; enton-
ces, no es dificil mostrar que un relevo concurrente pue-
de ser 50% mas eficiente que uno secuencial. Si v, es
una velocidad linealmente incrementada desde 1 hasta n
Km/hora, eso es:

v,=1/v,=2/v,=8/.../v=n

entonces

2x 1
Leecuencial = {?:| X Z;_

2%
T concurrente — [m}

Finalmente, no es sorpresa, que el tiempo acumu-
lado que se toma una carrera concurrente para comple-
tar todas las fases y tareas es mucho mds pequefo que
enIS. R, usualmente oscila de 0.25 a 0.75.

R

=1
factor

0.5

La palabra Ingenieria en IC es usada en un senti-
do general. Esto significa que incluye la participacion del
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personal de todas las disciplinas requeridas, ingenieros
o no ingenieros. El proceso total, desde el desarrollo de
producto hasta produccidon en masas y ventas, envuelve
muchos no ingenieros, incluyendo técnicos desde la pro-
cura, mercadeo y departamento de ventas. Por eso, en
IC, la mayoria de las partes envueltas en la obtencién del
producto para mercadearlo contribuyen al desarrollo del
mismo. En contraste con la tradicional secuencial, lineal,
iterativa (incontrolada) y practicas departamentales, el
enfoque IC requiere un equipo paralelo, interactivo y
multidisciplinario para el desarrollo del producto y su pro-
ceso.

Asi como los procesos manuales son medidos por
las habilidades de los obreros, musculos, rapidez, en IC
los procesos se miden por el trabajo en equipo (econo-
mia de la cooperacion) para manejar informacion y tomar
decisiones con basamento. En vez de usar fuerzas hu-
manas (poder fisico), IC esta dirigida hacia la utilizacién
del poder intelectual de los equipos. Estos equipos no
estan constituidos solo por humanos, sino por todas las
partes involucradas para lograr la realizacion del produc-
to.

LAas 7Ts pe IC

Las fuerzas que influencian el dominio de IC se
han dividido segiin Prasad* en siete agentes, comun-
mente llamados /as 7 Ts: talentos (talents), tareas (tasks),
equipos (teamwork), técnicas (techniques), tecnologia
(technology), tiempo (time) y herramientas (tools) (ver fi-
gura # 2).

- La mayor eficiencia del trabajo en equipo se logra
con la distribucién de las tareas.

- El mejor aprovechamiento de los talentos es me-
diante la composicién de equipos, utilizados para la solu-
cién de los problemas.

- Las técnicas afectan el proceso fijado y la mane-
ra que dirigimos el negocio. Las técnicas simultaneas de
la ingenieria substituyen «las paredes del disefo
secuencial» por un disefio simultaneo.

- La tecnologia es el mecanismo impulsor para la
competitividad. Los ejemplos de tecnologias populares
en IC son el rapid prototyping, visualizacién, gerencia de
datos del producto, disefio para la X-habilidad, multimedia,
el intercambio electrénico de datos —EDI.

- Las herramientas incluyen el software, hardware,
y las redes que hacen a IC practica en el mundo de hoy,
de corporaciones multinacionales y virtuales.

4 1996, "Concurrent Engineering Fundamentals”
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- Desde el punto de vista del tiempo, IC es una
iniciativa del desarrollo de productos que tiene la meta de
reducir la longitud del disefo del producto y la duracién
del ciclo de vida, permitiendo que los equipos de ingenie-
ros desarrollen los modulos del disefio en paralelo con
sus perspectivas®.

- Los talentos y el entrenamiento juegan un papel
importante en IC.

= Tareas
Herramientas

Equipo de trabajo

Tiempo Técnicas

©

Talentos

talents Tecnologia
wry B
INFLUYENTES
ENIC
Figura 2

GRUPO DE TRABAJO BAJO AMBIENTE IC

Un efectivo equipo es como una grandiosa orquesta
sinfénica, un grupo diverso de especialistas se retnen e
inspiran para lograr un set comun de metas consistentes.
El ambiente cooperativo para la implementacion de IC
esta constituido por cuatro equipos simultéaneos: el equi-
po légico, el equipo del personal, el equipo virtual y el
equipo tecnoldgico, tal como se muestra en la figura # 3.

La organizacién de estos cuatro equipos que se
solapan en un gran grupo de trabajo, logrando que este
trabajo simultaneo sea mayor que la suma de los traba-
jos de los grupos individuales.

Equipo IC = u [ Equipo Légico, Equipo del Personal, Equi-
po Virtual, Equipo Tecnoldgico]

5 Pennell y Slusarczuk, 1989
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Figura 3

Matriz pEL EQuirPo

En la matriz del equipo, tal como se muestra en la
figura # 4 se observan una serie de funciones que
interactuan entre si, cada celda de la matriz representa
un nodo el cual requiere de comunicacion, representada
por las lineas horizontales y verticales. Las funciones afi-
nes son agrupadas y en cada grupo se selecciona un
lider, la comunicacion entre los diferentes grupos se rea-
liza a través de estos lideres, adicionalmente se reagru-
pan los diversos lideres afines y entre ellos se selecciona
un supervisor, el supervisor de cada nuevo grupo man-
tiene comunicacion con los otros y el portavoz final, es el
denominado lider del proyecto.

Supervisor
n=4 n=3
= @ Lider del proyecto

o Lider del equipo

Figura 4

Axiomas pE IC

1. Direccionar la logistica y la ingenieria al mismo
tiempo que se evoluciona el disefo, no después que el
diseno ya esta listo.

2. Comenzar el andlisis desde el principio del pro-
ceso conceptual o tedrico, basando dicho andlisis sobre
toda la informacién disponible en ese tiempo (nunca atra-
sar el analisis porque no hay la suficiente data).

3. No esperar que la base de datos esté completa
para obtener la data y/o la informacién necesaria para
hacer el disefio y soportar las decisiones.

4. Usar rapidos, simples, faciles y baratos PC para
operar las bases logisticas, los modelos de costos y las
otras herramientas del sistema.

5. Proveer, rapida y facilmente, las respuestas a
las preguntas de la gente de logistica, los ingenieros de
disefio y los otros participantes del equipo de IC. Las de-
cisiones se requieren en el disefio para soportar el pro-
ceso de planificacion (no después del hecho).
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Principios GENERALES DE IC

En todas las definiciones esté resaltada la impor-
tancia de dirigir los diferentes aspectos de IC en una
manera sistematica. Para ser sistematica, deberia estar
caracterizada por la aplicacién de principios, en los cua-
les se introduce cultura, cambios humanos y
organizacionales dentro de la empresa, a través del uso
de metodologias formales, en algunos casos, apoyada
en la tecnologia de la informacién.

Los principios de IC, los cuales guian los cambios
empresariales han sido clasificados como se muestra a
continuacion®:

- Principios organizacionales: nuevas estructuras
organizacionales, actitud enfocada hacia el consumidor,
disciplina, liderazgo y trabajo en equipo.

- Principios de mejoramiento de los procesos: de-
sarrollo y continuidad de las mejoras en las actividades
del ciclo de vida de los productos de forma que estén
integradas y ocurran concurrentemente cuando sea po-
sible.

- Principio de la gerencia de informacion: los mas
altos niveles de integracién de informacion y conocimien-
to, realzando la comunicacién de la informacion y el co-
nocimiento, y la gerencia de recursos (conocimiento de
las personas, informacion tecnologica, etc.).

Estos principios ayudaran a asegurar que todos
los aspectos sean considerados durante la implantacién
y operacién de IC.

Principios BAsicos pe IC

La regulacion del tiempo es una consideracion muy
importante en IC. Aproximadamente el 80% del costo de
desarrollo del ciclo de vida esta dado por decisiones to-
madas durante el primer 20% del proyecto’ . IC esta fun-
damentada en ocho (8) principios basicos:

1. Descubrimiento temprano del problema: Los pro-
blemas descubiertos en las primeras fases del proceso
de disefio (particularmente durante el primer 20 % del
tiempo del ciclo) son mucho mas faciles de resolver que
aquellos problemas descubiertos en las etapas siguien-
tes.

2. La tora de decisiones a tiempo: La “ventana de
oportunidades” que afecta el proceso de disefio es mu-
cho mas amplia en las primeras etapas del proceso que

6 Painter et al. 1991, Linton et al 1991
7 DARPA 1997-98
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en las Ultimas (cuando algunas decisiones estan conge-
ladas y cuando el diseno esta maduro). El equipo comun-
mente tiene la tendencia natural de tomar decisiones ra-
pidas y novedosas, lo cual es bueno, excepto aguellas
que deben tomarse en el dltimo momento.

3. Estructuracion del trabajo: la mente humana
practicamente no puede trabajar en multiples tareas si-
multaneamente. En lo que si es poderosa la mente, es
en estructurar el trabajo, o lo mas importante, estructurar
el ambiente de trabajo — de forma que cada tarea pueda
desarrollarse independientemente de cualquier otra o ser
realizada por una persona, una maquina o una computa-
dora.

4. Afinidad del trabajo en equipo: Eltrabajo en equi-
po debe realizarse bajo un ambiente de confianza, pues-
to que la suma de los trabajos individuales en una com-
pleta afinidad dard como resultado una tarea mas efi-
ciente que el trabajo de cada individuo por separado.

5. Influencia del conocimiento: el dominio del dise-
fo del producto a menudo es muy largo. Es posible crear
un proposito general automatizado o un sistema basado
en el conocimiento, el cual usara apropiadamente las
herramientas y reglas sobre el manejo del conocimiento
(principalmente computarizado) para guiar la toma de de-
cisiones. La interconexion o vinculacion de herramientas
de soporte a decisiones con apoyo humano basado en
conocimiento, continuara siendo el método mas viable
para resolver problemas complejos.

6. Comprension comun: el equipo trabajara mejor
si conocen lo que los demas miembros estan haciendo.
Esto incluye comprensiéon de todas las interacciones
operacionales importantes.

7. Propiedad: el equipo trabajara entusiastamente
haciendo un buen producto si se les permite la toma de
decisiones durante la creacion del disefio y si se les da
propiedad sobre lo que producen.

8. Constancia del propdsito: Muchos departamen-
tos tienen la tendencia de hacer que su departamento
luzca bien ante los otros —creando ganancias falsas- aun-
que pueda perjudicar a la meta global de la corporacion.
La corporacion completa estara mejor si todo el mundo
trabaja hacia una meta consistente independientemente
del departamento al que obedezca. Esto requiere de un
cambio en el pensamiento mas alld de las metas indivi-
duales de cada departamento o equipo. Apuntar hacia la
constancia del propésito resulta la mejor contribucion de
cada uno — trabajar hacia un conjunto de metas globales.
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Los productos se apoderan del mercado rapida-
mente a menor costo, superior calidad cuando ésta se
incluye en el diseno del mismo, en vez de controlarse en
la linea de produccion. Los proveedores y subcontratados
se benefician también, asi como los proyectos se ejecu-
tan a tiempo obteniéndose el éxito del producto. Muchas
X — Habilidades del desarrollo de producto (como cali-
dad, mantenimiento, manufactura, etc.) son encontradas

?Mé‘[odo tradicional de disefio
concepto IC

Fuente: US Air Force R&M 2000 Process Study Report (Oct.1987)
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en el producto. En un reciente estudio la DOD investigé
sobre proyectos de Ingenieria Concurrente en Aerget
Ordinance, AT&T, Boeing, Deere S Company, ITT, Mc
Donnell Douglas, Hewlett-Packard y otras. Ellos encon-
traron que precisamente se estaban tomando las deci-
siones por el equipo de IC resolviendo los problemas y
mejorando la eficiencia y calidad. Los resultados obteni-
dos de la implantacién de IC en las ocho dreas beneficia-
das son mostrados por medio de barras azules y blancas
en la figura # 5.

15%

Manufactura Produccion

40% tiempo ahorrado

5% <

Figura #5

Boeing redujo el tiempo de su ciclo de desarrollo
de conflicto en un 40%-60%. AT&T redujo su tiempo de
proceso a través de un nuevo switch digital
miniprogramable en 46%. Deere Company redujo el tiem-
po de desarrollo de productos para la construccién de
equipos en un 60%, el costo de manufactura en 30%-
40% y el costo en desperdicio y retrabajo en casi un 75%.
Mc Donnell Douglas redujo el costo de retrabajo en 29%
y el costo de desperdicio en un 57%. Una tipica distribu-
cién de ahorros en el tiempo del CVP se muestra en la
figura # 6.
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Figura # 6
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Otros beneficios de la Ingenieria Concurrente son:

- Racionalizacicn: el enfoque concurrente asegura
que el disefo sera racional para la capacidad del sistema
de manufactura en el cual se convertira de un intento a
una realidad. El equipo se enfocara en una meta comun
en vez de metas conflictivas entre departamentos.

- Trabajo en paralelo: la principal ventaja de IC es
que muchos procesos ocurren al mismo tiempo, lo cual
es preferible a que ocurran uno después del otro.

- Reduce el tiempo perdido en comunicacion: des-
de que el equipo multifuncional ha tenido el mismo obje-
tivo, han estado mas abiertos y dispuestos a comunicar-
se entre ellos, las comunicaciones tienden a ser mas fre-
cuentes y menos formalizadas. En un proceso lineal el
equipo esta dividido. Mucho tiempo es gastado en con-
flictos no necesarios.

- Corrige errores y resuelve problemas rapidamen-
te: con IC existe una mejor oportunidad para corregir
errores y resolver problemas, mientras todavia son faci-
les de corregir. Cuando el producto esta finalmente listo
para la produccién, hay menos cambios.

- Flexibilidad para acomodar cambios: cuando un
trabajo es hecho en paralelo, provee al equipo la flexibili-
dad para acomodar los cambios y habilidad para adoptar
rapidamente la situacion o el requerimiento cambiado.
Esta habilidad, en cualquier ciclo del producto provee un
suave flujo de informacion a lo largo de toda la organiza-
cién.

- Provee una mejor recepcion de informacion de
un departamento a otro: logra una inigualable colabora-
cién entre ingenieria y manufactura. Permite obtener la
concentracién de los recursos para lograr una tarea. Ade-
mas, varias disciplinas individuales también se benefi-
cian del trabajo en paralelo en el desarrollo de producto.
En una variedad y complejidad de productos crecientes
como los manufacturados hoy en dia, la cercana coope-
racion entre el disefio electrénico y mecanico es critica
para la rapidez del desarrollo. La cooperacion es impor-
tante en la misma manera para las demas disciplinas (di-
sefo industrial, conceptual, analisis estructural, documen-
tacion técnica, etc.).

- Documentacion de la obsolescencia: el largo in-
tervalo entre el sistema desarrollado y el despliegue du-
rante el disefio de produccién tradicional incrementa la
posibilidad de obsolescencia antes de que el producto
esté listo para salir al mercado. En IC debido a que el
tiempo para entrar al mercado es reducido, el efecto de
obsolescencia sobre los costos es frecuentemente mini-
mizado. Como resultado, IC no sélo obtiene ahorros en el
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costo de desarrollo debido a la eficiencia, productibidad y
a los tiempos cortos, sino también reduce los costos no
necesarios como clasificacion de partes, herramientas,
inventario, equipos de soporte, etc.

- Reduce las curvas de aprendizaje: un grupo
multifuncional pueden ayudarse entre si aprendiendo mas
rapido.

- Mejor uso de los recursos técnicos adicionales: al
realizarse un proyecto més rapido la compafia puede
usar todos los recursos utilizados en el mismo para el
proximo proyecto.

IC en el Mundo

Honbpa

Honda a finales de 1970 introdujo su propio siste-
ma de Ventas-Ingenieria-Desarrollo (SED) para desarro-
llar productos. En esa época no se conocia IC como una
metodologia, sin embargo actualmente HONDA no la lla-
ma asi.

En ese tiempo HONDA era una pequefia empresa
de autos la cual sélo producia dos tipos de coches y ca-
miones para carga ligera. Tenia reputacion de fabricar
motos lo cual hacia que la confiabilidad de sus autos no
se consideraba importante.

El objetivo de la empresa al implantar este siste-
ma era poder responder rapidamente a los requerimien-
tos del cliente y a los movimientos de sus competidores,
asi como mejorar la calidad de sus productos.

Diez anos mas tarde gracias a su sistema SED,
logré asegurar una buena reputacion como fabricante de
automaviles de excelente calidad. Su produccién se
duplicad¢ a dos millones de autos anuales; un tercio de
esa produccion era realizada fuera de Japdn.

En Estados Unidos tenia registros entre los mejo-
res autos vendidos en el pais entre los anos 89-90. En la
actualidad produce nueve diferentes tipos de autos.

El sistema SED de honda funciona la siguiente for-
ma: las ventas y los servicios funcionan como portavoz
de los clientes, quienes interpretan las especificaciones
del producto. Los miembros del equipo de desarrollo, tra-
bajan basicamente en la calle, y observan cémo la gente
siente las decisiones de disefio que afectan a sus consu-
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midores. Por ultimo el equipo de trabajo visita las diferen-
tes distribuidoras para observar los problemas genera-
dos.

NissaN

En 1987 Nissan adopté IC luego de perder su po-
sicionamiento en el mercado automotor. Establecié una
oficina de estrategia de productos y mercado, para deter-
minar las tendencias de la demanda con responsabilidad
de realizar la planeacion de lineas de productos, capaci-
tacion y comercializacién. Nissan posee como fuerza de
trabajo dos equipos, uno para la planeacién del producto
y otro para la comercializacién del mismo. El equipo de
trabajo incluye miembros de produccién, control de cali-
dad y pruebas. Adicionalmente otros expertos en el ciclo
de vida del producto se pueden incluir eventualmente
durante el desarrollo del proyecto.

Nissan por otro lado, posee un programa para ex-
plicar a sus proveedores cémo ellos desarrollan sus pro-
ductos y cémo se encuentran involucrados los proveedo-
res en el proceso. Para responder de forma répida a los
cambios del mercado adoptaron IC en sus plantas fuera
de Japon, con énfasis en que sus proveedores deben ser
flexibles de forma de crear un ambiente capaz de mane-
jar los frecuentes cambios. En 1988 establecié un centro
de IC con miembros de departamentos diferentes.

XEROX

A mediados de 1970 Xerox luego de dominar al
mercado de la xerografia, empieza a perder mercado gra-
cias a la competencia de compaiiias japonesas como
Canony a la baja calidad de sus productos. La xerografia
cambid la forma en que operaban los negocios por lo que
el crecimiento del mercado fue rapido, entonces Xerox
necesitaba responder rapidamente a estos cambios pero
con una calidad mejorada de sus productos. Xerox acos-
tumbraba apresurar el diseno del producto hacia produc-
cién para poder igualar a la competencia, pero los resul-
tados que obtuvo fueros rodeos del departamento de pro-
duccion y muchas quejas por parte de los consumidores.

Fue asi como inicié su version de IC en 1980 vy lo
denomino “Procese de Entrega del Producto” (PDP) en
el que el ingeniero de produccion trabajaba conjuntamente
con el disefiador; por lo que cada componente de la co-
piadora producida en los 70 fue redisenada. Para cono-
cer los problemas y alcanzar metas, envié un grupo de
ingenieros de disefio y manufactura a visitar a los clien-
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tes e incluso repuso partes mal disefiadas por versiones
mejoradas. Gracias al PDP, las ventas de productos Xerox
aumentaron del 50% al 90%.

VOLKWAGEN

En 1987 la administracion de Volkwagen tomé la
decision re-ingeniar todo su sistema. El equipo de dise-
no debia tener miembros de investigacion y desarrollo,
ingenieria de manufactura, compras y mercadotecnia.
Encontré que la aplicacién de IC no puede hacerse tan
sélo confiando en la comunicacion electrénica, pues el
ingeniero tradicional pasa su informacion sélo cuando ha
terminado su trabajo, mientras que los ingenieros de las
aplicaciones de IC podrian trabajar con datos incomple-
tos. Puesto que dentro del equipo de disefio se encuen-
tran representantes del departamento de compras, pue-
den tomar la decision de “hacer o comprar” lo més réapido
posible dentro de la etapa de disefio. Cerrd su departa-
mento de Control de Calidad ya que cada departamento
es responsable de su calidad.

Volkwagen utiliza un sistema CAD avanzado de la
compania Control Data que permite a varias actividades
de ingenieria ser realizadas simultdneamente, por ejem-
plo, los estilistas pueden trabajar con el disefio del cuer-
po, mientras que los ingenieros realizan simulacion de la
aerodinamica, esfuerzo torsional, examen de choque, etc.

La implantacién de IC redujo el tiempo de entrega
en el mercado de 48 a 32 meses.

BMW

En BMW muchos aspectos son semejantes a los
de Volkwagen, con la diferencia de que BMW construyd
primero un centro multidisciplinario de investigacion y
desarrollo. En este centro se encuentran los departamen-
tos de Investigacion y Desarrollo, Planeacion Técnica,
Tecnologia de produccién, Aseguramiento de Calidad,
Anélisis de Valor, Control de costos, Compras, Logistica,
Patentes y Personal.

IC en USA

La excelencia manufacturera japonesa hizo a la in-
dustria automotriz de USA darse cuenta de la necesidad
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de cambio. Se hicieron varias investigaciones y la solu-
cion encontrada fue IC.

A mediados de 1980 las compafias automotrices
como Chrisler, Ford y GM adoptaron IC. Ford reaccioné
al cambio gracias a la eficiencia de la produccion japone-
sa, ya que el 25% de sus acciones en Mazda les dio una
visién de cémo trabajaban los japoneses.

La implantacion de IC en USA no tuvo el éxito es-
perado como sucedié en Japén, ya que la fuerza de tra-
bajo no estaba acorde con la estructura organizativa exis-
tente. La participacion de los proveedores en la fuerza de
trabajo hacia el trabajo menos cooperativo, por no ser
considerados como verdaderos socios. Fue luego de cin-
co afnos, cuando se alcanzd una verdadera IC. En conse-
cuencia se produjo un aumento de los proyectos de
hardware y software de IC de 18 M$ en 1990 y 90 M$ en
1995.

OTRAS EMPRESAS

Matsushita Electric Industrial, la gran compafhia tras
el nombre de Panasonic, ha estado muy cerca a aplicar
IC por completo. Los vendedores trabajan directamente
con el departamento de desarrollo de producto, y por eso
la voz del cliente es fuertemente escuchada. Al igual que
la mayoria de las corporaciones japonesas, Matsushita
esta enfocada en disminuir el tiempo del ciclo de vida del
producto. Existiendo un considerable solapamiento en el
periodo de transicién entre la fase de laboratorio a la pro-
duccion.

En el caso de un proyecto para construir controles
industriales, los ingenieros de produccién comenzaron a
disefar sus equipos sélo después de dos meses de tra-
bajo de los disefiadores del producto. La planta se cons-
truyé en seis meses, y el equipo de manufactura fue de-
sarrollado sobre un periodo de doce meses (incluyendo
el tiempo de construccion de la planta). La consolidacion
del proceso de manufactura continué por otros doce me-
ses, periodo en el cual la produccién piloto se llevé a
cabo. Estos controles estan constituidos por una hoja de
metal que sostiene un ensamble de piezas electrdnicas.
Matsushita opera seis dias para realizar un ciclo, con los
primeros dos dias para la venta y la administracion. En el
tercer dia, con informacién de CAM es verificada y la
programacion de la produccién es determinada. La pro-
duccion se realiza el quinto y el sexto dia, y el ensamble
es transportado inmediatamente.

No es sdlo en las industrias de electrdnica y auto-
moviles en donde IC tiene sentido. Algunas compariias
aeroespaciales, como Northroc, han adoptado IC. Aun-
que los productores pueden ver los beneficios
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substanciales de IC, tienen otro incentivo: el hecho de
gue el Departamento de Defensa (DoD) de USA esta
demandando su uso. Este es el movimiento mas drama-
tico que en USA ha orientado a las industrias a la implan-
tacion de IC.

Otras empresas que se pueden mencionar:
- Black & Decker (Towson, Maryland)

- Arms Company (lllion, New York)

- Du Pont

- Delco Remy: un set de 30000 equipos eléctricos
para US Industry.

- Procter & Gamble (Cincinaty, Ohio)

HerRRAMIENTAS AsociaDAs A IC

Desde hace una década o guizas dos, los avances
en el disefo y desarrollo del producto, incluyendo tecno-
logias de manufactura, han sido revolucionarios. Diseno/
Dibujo Asistido por Computadora - CAD; Manufactura
Asistida por Computadora - CAM; Ingenieria Asistida por
Computadora - CAE; Planeacion del Proceso Asistida por
Computadora - CAPP; Ensayo Asistido por Computado-
ra - CAT; Control Numérico computarizado - CNC; y Ma-
nufactura Integrada por Computadora - CIM, han ayuda-
do a reducir los ciclos de desarrollo de producto y a la
vez reducen la enorme variabilidad inherente al proceso
de produccion. Estas y otras ventajas en automatizacion
y sistemas integrados originan reducciones de costos que
tradicionalmente eran asociados con economias de es-
cala (Manufactura en lotes).

Herramientas de computacién w (CAD, CAM, ...)

Es también necesario entender e implantar ideas
tecnoldgicas como rapid prototyping, rapid inch-up , scale-
down, y product churnig.

Herramientas Tecnolégicas w (RP, ...)

Estas no son férmulas que aseguran el éxito de
IC. No se debe esperar que con sodlo el uso de estas
herramientas se logra la realizacion industrial. Estas son
como herramientas flexibles dentro de una caja de herra-
mientas. Ellas tienen el potencial para reducir el tiempo
del ciclo y por eso pueden ser usadas en un proceso de
IC. Se deben tener las herramientas adecuadas para
automatizar y efectivamente capturar un proceso IC
consistentemente. Las mayorias de las técnicas que si-
guen la filosofia IC son faciles de aplicar y sin ellas las
herramientas no lograrian el beneficio esperado. Dichas
técnicas son:
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1. Despliegue de la funcién calidad - QFD.
2, Matriz de seleccion de Pugh.

3. Matriz de concurrencia.

CONCLUSIONES

A primera vista, la migracion desde el ambiente
actual de desarrollo de productos, que consiste en islas
de automatizacion, hasta sistemas simultaneamente in-
tegrados, puede parecer una tarea imposible. Pero cuan-
do se aplican las técnicas basicas expuestas en este ar-
ticulo para la planificacion y ejecucién del proyecto, el
reto se vuelve mas manejable, esencialmente cumplien-
do con cuatro pasos: establecer objetivos, entender el
negocio, establecer un plan de cambio e implantar el equi-
po concurrente de trabajo. '

Claramente se observa que todas las perspecti-
vas del mercado apuntan hacia una misma direccion, y a
pesar de las multiples fuentes de informacién utilizadas
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en este caso de estudio se llegd a la misma vision. Como
se discutié, la industria manufacturera enfrenta hoy el reto
de competir mas efectivamente para mejorar la calidad
del producto con costos mas bajos, tiempos mas reduci-
dos, asi como una mayor repuesta a los stbitos cambios
en la demanda del mercado, justamente esto es logrado
con la implantacién de IC.

Muchos de los métodos tradicionales para fabricar
y disefiar un producto también enfrentan retos, las com-
panias deben descubrir que, para lograr estas metas
deben cambiar los métodos secuenciales por concurren-
tes.

Notas

1et. al. 1988

2 CERG 1992, Ashley 1992

3 Oficina Computer-Aided Acquisition and logistics suport
4 1996, “Concurrent Engineering Fundamentals”

5 Pennell y Slusarczuk, 1989

6 Painter etal. 1991, Linton et al 1991

7 DARPA 1997-98
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ARTiCULOS

La Ingenieria Industrial y el Ambiente

Il CONGRESO VENEZOLANO
DE INGENIERIA INDUSTRIAL Y

PRODUCCION CIUDAD GUAYANA, 30 OCTUBRE 1997

ANTECEDENTES

Puede decirse que el proceso desarrollo de la in-
genieria industrial en Venezuela se inicia con relativo im-
petu a partir del aho 1958 y de la década de los afios
sesentas, con el empefo en promover la creacion de in-
dustrias substitutivas de productos que se importaban,
especialmente de Norteamérica, y con un marcado énfa-
sis en las industrias Tradicionales: Industrias de Alimen-
tos e Industrias Textiles, en las Industrias Intermedias:
Industrias Quimicas, Derivados de Petréleo y Carbdn y
las Industrias Metalicas Béasicas y las Industrias
Metalmecanicas: Maquinaria e Industria del Transporte
incluyendo la Industria Siderdrgica de Venezuela y la in-
dustria de Metales no ferrosos como Aluminio Alcasa 2.

Entre las metas propuestas para el V Plan de la
Nacidén se encontraban las de incentivar la demanda in-
terna de productos quimicos, especialmente los fertili-
zantes, con una tasa promedio de crecimiento, a partir
de 1975 del 18,1% la mas alta en las Industrias Interme-
dias para el periodo 1975-1980, como consecuencia de
una disminucion en el abastecimiento externo de 7,5% y
un incremento interanual de las exportaciones del 19,6%
en ese mismo periodo °.

En cuanto al avance en la diversificacién de los
productos derivados del petrdleo, las importaciones pre-
sentaban una situacidn de dependencia tecnoldgica . La
actividad refinadora de petrdleo fue en cierta forma con-
servadora, siendo la tasa de crecimiento promedio espe-
rada en el periodo 1975 a 1980 tan solo un 0,3%, alcan-
zando en el afo 1980 un valor de 3.811 MM Bs. ,a pre-
cios de 1980, debido a la disminucién en las exportacio-
nes del 40,6%. Esta disminucion tuvo como causa la im-
posicidn de politicas reguladoras en el uso de los recur-
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sos naturales energéticos y de conservacion y aprove-
chamiento, en términos del mayor beneficio.

Poblaciones y vecindades propicias para tales de-
sarrollos como Cagua y Valencia y su orillar en torno al
lago del mismo nombre, ofrecian exoneraciones de los
impuestos municipales hasta por diez afnos a los indus-
triales que se asentaran en sus predios, sin prever los
dafnos al ambiente que esas mismas industrias genera-
rian, como el almacenamiento de agua disponible en el
subsuelo, ni se planificaron dentro de la distribucion es-
pacial de los terrenos, la sectorizacion de las mismas, en
funcion del tipo y caracteristicas de los contaminantes
descargados por los equipamientos industriales.

El crecimiento industrial ha sido expansivo y pode-
roso. Asi lo pueden resefar los cronista de esta hermosa
y bien planificada Ciudad Guayana . Yo mismo vivi la ex-
periencia de disefar y supervisar la construccion de ga-
soducto Anaco-Puerto Ordaz ; obra pionera en aquel
entonces , que atraviesa el gran rio Orinoco y transmite
aun hoy dfa gas natural a un significativo nimero de in-
dustrias de alto consumo energético en este complejo
industrial.

Qué me iba a imaginar yo al terminarse la obra,
en la cual se tuvo que intersectar la laguna rebalsera, al
sur de la Isla Pancho Cierto del rio Orinoco, para conti-
nuar el avance de la linea hasta la estacion terminal de
medicion y distribucion industrial de gas en la zona, afec-
tando a una poblacion de nativos que vivian de la pesca
en ese mismo lugar, que con el transcurrir de los afos,
esa laguna se convertiria en un descargadero de
residuales del procesamiento de la bauxita, con poten-
cial para contaminar substancialmente al magno rio
Orinoco, con caudales hasta de 38 millones de litros/se-
gundo “.
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Reencuentro, por otra parte, que el nimero de in-
dustrias de alimentos existentes en el pais, segun el cen-
so industrial de 1963, era de 3.030. Pero las industrias de
alimentos realmente controladas en la Seccion de Indus-
trias de Alimentos de la Direccién de Malariologia y Sa-
neamiento Ambiental del Ministerio de Sanidad y Asis-
tencia Social para el afio de 1969 no eran mas que 1.963.
En el Cuadro 1 se presenta la distribucién de las indus-
trias segun el tipo, en Venezuela, para el afio 1969°.

En el contexto de lo narrado hasta ahora, debo
recalcar que ya se mantenia a través del Ministerio de
Sanidad y Asistencia Social un marcado interés en pre-
servar la salud de la ciudadania a través de programas
de salud publica ambiental y ocupacional directamente
encaminados a controlar todo tipo de descargas al am-
biente que afectaran : agua, aire, suelos y, también, se
controlaban los procesos en instalaciones industriales que
afectaran a la poblacién obrera contra radiaciones
ionizantes, ruido, calor, emisiones gaseosa toxicas, etc.,
creando las primeras regulaciones sanitario-ambientales
de ese decenio. El Cuadro 2 presenta la Lista de Regla-
mentos y Normas desarrolladas para el Control de In-
dustrias de Alimentos. Como dato curioso de aquel en-
tonces hay que notar que se hicieron los «Requerimien-
tos minimos Necesarios en el Equipo de una Refineria™®,

Mediante el Decreto N2 884 del 14 de noviembre
de 1962 se reglamentaron las labores cooperativas a
desarrollar por el MSAS con Gobernaciones
Estadales,Municipalidades e Institutos Auténomos 7. En-
tre las variadas actividades de carécter sanitario-ambiental
que se realizaban por periodos anuales con los estados
fue la de la asesoria, administracion, recoleccion, trans-
porte y, disposicion final de materiales desechados en
programas de aseo urbano y domiciliario de ciudades y
el control de murinos para la Industria arrocera.

La poblacién estimada para 1971 era de 10.910.00
habitantes aproximadamente, de los cuales 3.620.000
formaban la poblacién econémicamente activa. De esta
poblacion econémicamente activa 598.000 personas es-
taban empleadas en la industria manufacturera, 222.000
en la industria de la construccién y 700.000 en la agricul-
tura. O sea, en grupos tradicionalmente considerados los
de mayor exposicién a riesgos ocupacionales (es decir :
ambientales) . Hoy dia (1997) estas cifras se han desar-
ticulado en un amplio abanico de multiples actividades
humanas donde los riesgos a la salud fisica y a la mental
se han desplazado hacia las primeras causas de muerte
( cancer, accidentes viales, alcoholismo, desnutricion,
demencia y otros) y donde también se puede calcular la
probabilidad de muerte de un ciudadano por distintas
causales conociendo las caracteristicas del entorno del
area donde trabaja y vive.
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Deberiamos aplicar estos indices en nuestros es-
tudios ambientales y que estos indices sean del conoci-
miento publico.

En 1963 la distribucién espacial de los estableci-
miento industriales era de 138.243, en todas las activida-
des econdmicas, y de estas, el 28,5 % estaban situadas
en la Zona Metropolitana de Caracas. En el sector de la
industria Manufacturera, existian en el pais 22.206 esta-
blecimientos, de los cuales el 38,1 % se encontraban en
la Zona Metropolitana de Caracas .La Zona Central el
11,5 % y el resto del pais el 21,4%. Por otra parte el
87,2% de las industrias manufactureras empleaban me-
nos de 9 obreros en 1963 y el 98,7 % empleaba menos
de 100 trabajadores ®.

En cuanto a la formacion de ingenieros industria-
les en Venezuela, este proceso se inicia en la Universi-
dad Catolica Andrés Bello de Caracas en el afo 1959,
por iniciativa de los recordados profesores Dres. Santia-
go Vera lzquierdo,, Alfredo Anzola Montauban y Blas
Lamberti, quienes presentaron y recibieron la aprobacion
del primer pensum de estudios de Ingenieria Industrial
de la UCAB ( En ese ano se llamé: Ingenieria de Cien-
cias Técnicas Industriales ) que en muchos aspectos
contiene directrices académicas de orientacion europea.

Era tan desconocido el ambito de trabajo del inge-
niero industrial en nuestro pais como actividad profesio-
nal, que en varias ocasiones en los afios 1974 y 1975 me
toco, al inicio de clases, como Decano de la Facultad de
Ingenieria de la UCAB dictar cursos de orientacion pro-
fesional a estudiantes que deseaban conocer para qué
servia la carrera de Ingenieria Industrial.

Ahora bien, tratando de unir el ejercicio profesional
de la carrera con el aspecto «Ambiente» que nos toca
desarrollar en esta oportunidad, nada mejor que recor-
dar de esos anos setentas, que los egresados de las aulas
de la UCAB, con el titulo de Ingeniero Industrial se espe-
raba fueran :

profesionales en los cuales cito: «con el conoci-
miento de las Ciencias Matematicas, Fisico-Quimicas,
Econdmicas, Gerenciales y las Técnicas que se derivan,
ganadas por el estudio, experiencia y practica, las apli-
que con juicio y como medio para desarrollar y utilizar
econémicamente los materiales, maquinarias y equipos.
la armonia del conjunto hombre-industria-ambiente, y
las fuerzas de la naturaleza para el progresivo bienestar
del conglomerado nacional y de la humanidad en gene-
ral; con la ayuda del pensamiento creador, el sentido de
proteccion y mejoramiento del ambiente, el aprovisiona-
miento de los elementos necesarios para la vivienda, ali-
mentacion, vestido, industria, transporte y comunicacio-
nes, y el de proporcionar las estructuras necesarias para
el uso y bienestar del hombre y por el hombre”.
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(Aprobado por el Consejo de la Facultad de Inge-
nieria en su Reunién N2 9 de fecha 25 de Abril de 1977).

¢, Puede haber una definicion mas precisa que in-
terprete la formacién en la carrera de Ingenieria Indus-
trial Venezolana y su intima relacion con el Ambiente y el
Desarrollo Econémico deseado?

DEe su EvoLucion

Pasando ahora a los origenes y evolucién en Ve-
nezuela del concepto de reorganizacion sanitaria atado
al Ambiente o Medio Ambiente, como se decia en la
década de los afios setentas, se puede sefalar que el
mismo ya aparecia dentro de la concepcion filoséfica ati-
nente a los beneficios derivados de la simbiosis salud-
saneamiento-ambiente del ministro Dr. Arnoldo Gabaldén,
al crear durante su mandato en el Ministerio de Sanidad
y Asistencia Social, segin Decreto 406 del 6 de Diciem-
bre de 1960, la Direccion de Malarialogia y Saneamiento
Ambiental.

Me atrevo a senalar que pocas veces en la historia
e la administracion publica nacional, hayan podido tan
ocos hombres, lograr alcanzar objetivos tan elevados
n salud publica, salud ocupacional y ambiental, y con
na relacion beneficios/costos tan altos, como los que se
logro en los 16 anos del corto periodo de vida de activi-
ades de saneamiento - ambiental del lapso 1960 a 1976.
p. e Desplazando de las primeras posiciones
pidemiologicas los indices de muertes en edad infantil,
n el medio rural, por causa de enfermedades de origen
[drico y enfermedades de origen bidtico). Protesto el ano
1976 como fecha de nacimiento del MARNR y muerte de
a DMSA-MSAS ya que el MARNR se llevé lo mejor de la
MSA-MSAS y nos dejaron morir como el Samén de
tere.

( Para mayor informacion se recomienda leer del
Dr Arnoldo Gabalddn en: Una Politica de Salud. Tomo |.
MSAS. Caracas pags. 409 a 413 " Estados Unidos obra
en forma similar a Venezuela “) .

Saneamiento Ambiental : término que de hecho
estaba destinado a menguar y/o liquidar en el lexicén de
la OMS y del MSAS de Venezuela, como consecuencia
de la repercusion originada por las recomendaciones del
| Congreso Mundial del Hombre y del Ambiente auspicia-
do por la Organizacion de las Naciones Unidas en
Estocolmo, Suecia en el ano 1972.

La mas importante consecuencia de la conferen-
cia fue la creaciéon del United Nations Environmental
Programme (UNEP) en el cual, el mayor enfoque ha sido
el lograr un consenso cientifico sobre los mayores even-
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tos ambientales del planeta y los estudios necesarios para
lograr un “desarrollo sostenible” aumentando los
estandares de vida sin destruir el ambiente.

Para la fecha de su creacion en 1972 solamente
11 paises mantenian en sus gobiernos ministerios/se-
cretarias del Ambiente.

En 1982 el nimero habia crecido hasta 106, inclu-
yendo a Venezuela en el afio 1976, cuando se promul-
gan las Leyes Orgéanicas del Ambiente y de la Adminis-
tracion Central, en esta ultima creando el Ministerio del
Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables
(MARNR).

Posteriormente, en 1983 se promulga la Ley Orga-
nica para la Ordenacion del Territorio, recibiendo el
MARNR nuevas competencias en la planificacion y ad-
ministracion de los usos del territorio Nacional

En el siguiente espacio los invito a que tratemos
de pensar con claridad y respondamos a las siguientes 4
preguntas que se hacen para entender el conflicto y la
superimposicién de leyes atinentes al “ Ambiente” en Ve-
nezuela:

(1) Qué es el Ambiente segln el MARNR? (Ley
Organica del Ambiente)

(2) Como entiende el ciudadano lo que se desea
conservar, defender y mejorar? (Ley Organica del Am-
biente)

(3)Cémo se ordena el territorio en concordancia
con la Estrategia de Desarrollo Econémico y Social a lar-
go Plazo de la Nacion?(Ley Organica para la Ordenacién
del Territorio)

(4)Qué caracteriza a un dafo ambiental y como se
mide en cada caso?(Ley Penal del Ambiente)

Khalil Gibran dice en “El Profeta” : De las Leyes

Un jurista dijo : Maestro, ¢Qué dices de nuestras
leyes ?

Y él contestd:
Os complacéis estableciendo leyes,
sin embargo, os deleita mas violarlas,

A semejanza de los nifos que, jugando en
la playa, construyen torres de arena, para
luego destruirlas entre risas.

Pero, en tanto construis vuestras torres de
arena,

el océano acarrea mas arena a la playa,
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Y cuando las derrumbadis, rie con vosotros
el océano.

En verdad, el océano rie siempre con el
inocente........

Poeta del siglo XX

REsPUESTAS

(1) No existe ninguna definicion de “Ambiente” en
la Ley Organica de la Administracion Central, Ley Orga-
nica del Ambiente, Ley Organica para la Ordenacion del
Territorio y Ley penal del Ambiente, que son los cuatro
(4) pilares fundamentales sobre los cuales se apoyan las
acciones del MARNR .

En septiembre de 1978, dos anos después de su
nacimiento, el MARNR, en colaboracién con el (UNEP)
adopto una definicion operativa que no la entiende casi
nadie. Parece tomada de las novelas de ciencia ficcion.
Esta es la perla:

>>Cito>> “Ambiente es un conjunto de elementos
animados e inanimados, naturales y artificiales, cuya di-
namica sobre un espacio determinado nos interesa en
funcion de la satisfaccion de las necesidades basicas de
la poblacién presente y futura que en él asienta”.

Me entiende usted amable escucha?. ; Cuales son
las implicaciones econdmicas para toda persona natural
y Juridica que quiera invertir en el desarrollo industrial
del pais, cuando los decretos, reglamentos y normas que
de éllos se derivan utilizan, luego, una terminologia, con
consecuencias penales, ambiguas, imprecisas, sin
poderlas verificar por mediciones precisas,, sujeta a mul-
titud de interpretaciones, dependiendo del concepto y/o
conocimiento que tenga el funcionario de turno sobre el
fondo cientifico del tema a tratar.

2) El objeto de la ley se complica més al notar en
el Capitulo |, Articulo 3° que a los efectos de esta Ley, la
conservacion, la defensa y el mejoramiento del ambien-
te comprende 11 actividades donde, identificadas, se uti-
lizan indefiniciones etimoldgicas en las siguientes con-
junciones de vocablos: valores del ambiente, equilibrio
ecoldgico, problemas relacionados con el ambiente . Pero
se derrama el vaso de agua cuando se incluye, agotado
el vocabulario auto-interpretativo, en las actividades rela-
cionadas con el ambiente, la siguiente antitesis: >> Cito>>
“Cualesquiera otras actividades que se consideren nece-
sarias al logro del objeto de esta ley “.
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Si retornamos la pregunta al origen : Cual es el
objeto de la Ley ?, resulta que no hay ley porque no hay
objeto definido. Es decir, no se define qué es Ambiente;
luego no hay objeto; luego no hay ley !l

Parece que nos encontramos sumergidos, o‘esdeJ

hace 21 afios, en el remolino turbulento de una gran fala-
cia .

3) El objeto de la Ley Orgéanica para la Ley de Or-
denacion del Territorio esta claramente definido en el Ti-
tulo . Disposiciones Generales. Articulo 12. Donde la se-
cuencia se complica es en el Articulo 22 cuando al final
del mismo articulo dice: >>Cito>>........ "y uso de los re-
cursos naturales y la proteccion y valorizacidn del medio
ambiente, como objetivos fundamentales del desarrollo

integral “

Si hacia siete afios atras ( 16 de Junio de 1976) se
legislaba en la Ley Organica del Ambiente sobre la inde-
finicion del término Ambiente, como se debe entender en
la Ley de Ordenacion Territorial (11 de Agosto de 1983)
que se estuviera legislando como objetivo fundamental
la proteccién y valorizacion del medio ambiente 7.

4) Para responder a esta pregunta hay que am-
pliar un paco el tema, porque esta parte corresponde al
uso y abuso del Reglamento de la Ley Organica del Am-
biente sobre Estudios de Impacto Ambiental en Vene-
zuela, desde su origen, como Decreto N2 2.213 el 23 de
Abril de 1992, hasta la versién mas reciente constituida
por el Decreto N2 1.257, 13 de Marzo de 1996. Normas
sobre Evaluacién Ambiental de Actividades Susceptibles
de Degradar el Ambiente.

Como en el auditorio debe haber ingenieros y pro-
fesionales de las ciencias ambientales, que deben haber
participado profesionalmente en estudios de efectos sus-
ceptibles de degradar el ambiente, por actividades indus-
triales de variable naturaleza, a fin solicitar las aproba-
ciones correspondientes, debo pedirles que se fijen en el
sustancial cambio que ha tomado el nombre: Por un lado
Reglamento, por otro lado Normas. Por lo mas lejano y
confuso: Estudios de Impacto Ambiental, y por lo méas
reciente y mas realista: Evaluacion Ambiental.

La Industria petrolera nacional, desde mediados
de los afos setentas se hizo pionera de los estudios de
Impacto Ambiental (EIA) . Es la industria que mas expe-
riencia ha tenido en todo el territorio nacional en estable-
cer las lineas bases de parametros ambientales que per-
miten luego comparar los efectos de sus instalaciones
sobre el aire, el agua, el suelo, sonido, radiaciones, tdxi-
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cos, flora, fauna, socio-econémico y estéticos en gran-
des areas del pais, consumiendo inmensos recursos para
satisfacer las demandas del MARNR. en muchas ocasio-
nes no tan bien justificadas. Por lo demas no existe nin-
guna otra industria en el pais que le haya dado mayor
importancia y cuente con tanto dinero para pagar los es-
tudios ambientales pertinentes.

Después de casi una década de experiencias con
la Industria petrolera, el Instituto de Recursos Naturales
Renovables de la Universidad Simén Bolivar pudo definir
tres niveles de alcances, dependiendo de las necesida-
des de la industria, y los aplicé satisfactoriamente cu-
briendo con metodologias robustas las expectativas y
necesidades de las partes involucradas . Asi:

Primer nivel. Diagnéstico Acelerado de los proble-
mas asociados actuales y futuros de la infraestructura
existente para generar medidas correctivas de necesi-
dad inmediata.

Segundo Nivel .Haciendo uso de la experiencia
probada de sus especialistas en proyectos similares o
parecidos, de proyectos en pleno desarrollo se hace el
Diagndstico Comparativo para establecer medidas pre-
ventivas incorporables a la ingenieria de detalle, asi como
las medidas mitigantes y correctivas por efectos acumu-
lados.

Tercer Nivel . Con la participacién temprana del
equipo de trabajo en el proyecto de la obra , haciendo
uso de un Diagnédstico Precoz, se incorporan muchas
soluciones, medidas mitigantes y correctivas de caracter
ambiental gue son previamente consultadas con la in-
dustria, sus asesores contratados y reforzadas por la
opinién de especialistas del MARNR.

Son varias las metodologias que se han empleado
desde su insercién reguladora en la Ley del Ambiente, y
muchas las quejas y reclamos a sus distintos requeri-
mientos. Nunca se sabra cuantos millones de Bolivares
se gastaron innecesariamente en afos de aplicacién in-
cierta, de una reglamentacién tan compleja como la refe-
rida a los Impactos Ambientales.

—~Pero, dice Juan sin Miedo, quién tiene una pre-
gunta simple en sus labios: ;Qué es un Impacto Ambien-
tal segun la Legislacién Venezolana ?. Respuesta: no esta
definido !!l. Entonces : ;Cdémo legislamos lo que de di-
cha idea, ideario o suefio, se concatena o resulta ?. Res-
puesta: Con inconsistencias, confusiones, derroche de
dinero, e injusticias. Ante lo contundente de las respues-
tas y su irremediable asombro, este sujeto preguntén
coge el diccionario y lee:
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>>Cito>> Impacto.(DEL. lat. impactus) m. Choque
de un proyectil en el blanco /2. Huella o sefial que en él
deja (Espafa: D de la LE).

—Juan sin Miedo que habia estudiado ingenieria
sabia que para generar una huella o sefial en un blanco
(léase Ambiente) el blanco debe deformarse y segun las
leyes de Robert Hooke , para deformarse se requiere la
accion de un esfuerzo , y un esfuerzo es una fuerza por
unidad de érea, y ambas requieren un coeficiente que las
enlace (Por qué no llamarlo un Médulo de Elasticidad
Ambiental !!!). ; Y el area sera fisicamente una superficie
plana o un fractal?.

.Y los efectos sobre los medios socio-econdémi-
cos y los estéticos se pueden seguir llamando Impactos
Ambientales?.

— Meditaba Juan sin Miedo. Carambal! : El que
inventd el vocablo debid ser un genio publicista, porque
la palabra realmente nos hace evocar imagenes virtuales
de cosas que no existen, que no son comMo parecen ser,
que nos cuesta mucho dinero demostrar su valor, y que
en multitud de casos no sirven para mucho en nuestro
medio !l

—¢Qué esta pasando aqui 7— se pregunta Juan
sin Miedo.  Sera que la segunda ley de la termodinamica
(Entropia) esta dechada de malas noticias técnicas en
los laboratorios de mis cordilleras, llanos y mares ?. O
bien segtn dice James Gleick >>Cito>> “ La compleji-
dad florece en nuestro mundo, y quienes recurren a la
ciencia para entender de modo general los habitos de la
naturaleza quedaran mas satisfechos con las leyes del
caos “.? (CAOS, pag. 308).

Hay por lo menos tres interpretaciones (D.J. Morris
1993) del término Estudio de Impacto Ambiental segun
(Lincoln-Smith, 1991). Primera : A priori se puede referir
a la prediccion de cambios en entes naturales en res-
puesta a una perturbacién, o a la prediccién de costos
(econdmicos, sociales, ambientales, estéticos) resultan-
tes de esos cambios. Segunda : También puede incluir la
medicion de los cambios que actualmente ocurren cuan-
do la perturbacion se verifica. Por dltimo, la tercera, es
una interpretacién combinada las dos anteriores, en un
proceso formal en la que la prediccion se enmarca den-
tro de una hipdtesis ensayable, y el monitoreo de los cam-
bios subsecuentes proporciona los resultados del ensa-
yo (Hilborn & Walters, 1981. Fairweather, 1989 .Peterman,
1990. Lincoln-Smith, 1991). Todo lo aqui indicado requie-
re una extensa explicacion, de manera que por la breve-
dad del tiempo lo dejamos asi, sin mayores detalles. En
otra ocasion serall..
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DeL AMBIENTE Y SU ENCUENTRO CON EL
SicLo XXI

La Pontificia Academia de Ciencia, el Director Ge-
neral de la UNESCO, 1500 cientificos del mundo, unas
12 academias de ciencias nacionales y 99 premios Nobel
suscribieron un documento titulado Warning to Humanity
(1992) donde declaran :

>>Cito>> “ los seres humanos y el mundo natural
se encuentran en un camino de colisién que puede alte-
rar el mundo viviente de tal manera que sera incapaz de
sostener la vida en la manera como la conocemaos “.

El préximo encuentro del Ambiente con el Siglo
XXl se halla plagado de dificultades con caracteristicas
globales, tales como: Calentamiento del planeta tierra,
agotamiento de la capa de 0zono, contaminacion del aire,
destruccién de las selvas hiumedas y lluvias acidas, des-
nutricion, sobrepoblacidén, extincién de las especies, con-
taminacién de las aguas y elevacion del nivel de las aguas
de los océanos, cambios en la produccién y consumo de
energia y sus efectos sobre el ambiente, aumento de la
resistencia de microorganismos generadores de enfer-
medades ya desaparecidas y nuevas enfermedades, pro-
liferacion de armamento incontrolado de sustancias qui-
micas toxicas y biocidas, aniquilamiento masivo de se-
res humanos por enfrentamientos religiosos, racismos y
disputas territoriales que se hacen cada vez mas nume-
rosos, el dominio de la comunicaciones, del WorlWideWeb
y sus efectos socio-econémicos sobre el hombre ..y pa-
remas de contar !!l.

Tomando al azar uno de los mencionados temas,
para describir lo que se nos enfrenta en muy breve tiem-
po, en ese camino de colision, por ejemplo: “Agotamiento
de la capa de ozono”, veamos lo que se conoce de este
apocaliptico suefio.

En 1970 los cientificos descubrieron que una fina
capa de ozong, que se encuentra en la parte superior de
la estratésfera (12 a 120 km de altura), que sirve para
resguardar a la tierra de los daninos rayos ultravioletas
provenientes del sol, era atacada por sustancias quimi-
cas producidas por el hombre para fabricar sistemas de
aire acondicionado, refrigeracion casera, vehicular e in-
dustrial, aerosoles y solventes para limpiar . Estas sus-
tancias se identificaron como CFCs, o sea
clorofluorcarbonados, cuyo particular comportamiento es
el de elevarse a muy grandes alturas en la atmdsfera y
desprender sus moléculas de cloro, atacando y rompien-
do los enlaces electrénicos del ozono hasta sus constitu-
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yentes de oxigeno, sin que el cloro sea afectado por su
interaccion con el ozono, de manera que las moléculas
de cloro conservan la capacidad para reaccionar con gran-
des cantidades de ozono por un largo periodo de tiempo.

Ahora bien, el aumento de la penetracion y de la
intensidad conque la radiacién ultravioleta golpea la su-
perficie de la tierra da lugar a un aumento significativo en
el cancer de la piel y cataratas en seres humanos, pero
también afecta a su sistema inmunolégico reduciendo su
capacidad de responder a las infecciones.

Por si fuera poco, la base de todas las cadenas
alimentarias de los océanos, como lo es el plancton, es
afectada negativamente al reducirse su tasa de crecimien-
to, aumentando la emisidn de gas carbdnico a la atmds-
fera y propiciando el aumento de temperatura del planeta
. En estas reacciones en cadena el cloro continuara reac-
cionando con el ozono por décadas, aunque se erradique
la produccién global de los CCFs, y a su vez, el calenta-
miento previsto puede dar origen a mas ozono destruido.

Aln si se cumple con el acuerdo del Protocolo de
Montreal, de 1987, para prohibir la produccion de sustan-
cias que agotan la capa de ozono, en el afo 2000 la pér-
dida de ozono llegara a su maximo.

Si los paises mas industrializados no hacen algo
rapidamente para reducir su inmenso consumo de ener-
gia, del insaciable agotamiento de los combustibles fosi-
les, evitan las deforestaciones y la quema de sus bos-
ques, disminuyen los procesos contaminantes de su in-
dustrializacién acelerada, y otros, la destruccion del ozono
continuara mas alla de la fecha indicada.

Tal vez la cumbre de Kyoto, a realizarse en Diciem-
bre de 1997, arroje mejores resultados para la humani-
dad que la Conferencia sobre Ambiente y Desarrollo aus-
piciada por las Naciones Unidas y celebrada en Rio de
Janeiro, Brasil en 1992.
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Al concluir esta disertacion deseo agradecer al
Comité Organizador del Ill Congreso de Ingenieria In-
dustrial y de Produccion y al Presidente y demas miem-
bros Directores de la Asociacion Venezolana de Ingenie-
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con ustedes las inquietudes y experiencias aqui presen-
tadas.
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La Problemética del Agua en el SiQibL XXI

A medida que la poblacién mundial crece , dismi-
nuye proporcionalmente la cantidad de agua disponible
para el uso per capita.

Esto es muy cierto , ya que el agua disponible en
el mundo es la misma.Este es un concepto que a veces
escapa al conocimiento comun. El ver llover, pareciera
que reflejara una nueva agua y, lamentablemente esto no
es asi. El agua se transforma dentro de lo que se conoce
como el ciclo del agua: precipita, escurre, se evapora,
para luego precipitar nuevamente. Pero, siempre es, en
términos globales la misma agua, con distintas condicio-
nes de calidad y presentacion.

De toda el agua existente en el mundo, sélo una
parte es agua dulce y, dentro de ésta, sélo una pequeia
parte es posible de ser utilizada para su uso por el hom-
bre, ya para su consumo, ya para sus actividades (riego,
industrias,etc). Es apenas un 0,08 % del agua dulce to-
tal.

En el planeta, existen regiones, donde el agua ya
escasea, notablemente en Asia y Africa. El continente
Americano es privilegiado en cuanto magnitudes de agua
disponible; sin embargo, paises como Perd, Chile y Boli-
via van a comenzar a sentir cierta "escasez” para los prin-
cipios del siglo venidero. Repito, la escasez es provoca-
da, no porque falta el agua, sino pruge ha crecido el nu-
mero de usuarios de /a misma agua .

Algunas de las cifras mundiales que muchas ve-
ces se publican dan fé de la magnitud de la problematica
que ya existe:

= 1,2 billones de personas en paises en desarrollo
no tienen servicio adecuado de agua potable.

* 2,9 billones no poseen servicios sanitarios (cloa-
cas)

* A nivel mundial mueren unos 4 millones de nifos
al ano por enfermedades de tipo hidrico.

Ing. José Ochoa lturbe.

Prof. de Hidrologia, Mec. de Fluidos y Drenaje Urbéno.

Facultad de Ingenieria UCAB (Presidente - Sociedad
Venezolana de Ing. Hidrdulica)

* En Africa se estima que mujeres y nifios utilizan
unas 40 billones de horas al afio en el proceso de aca-
rreo de agua a sus hogares, desde pozas o rios.

El organismo de las Naciones Unidas, consciente
de este problema viene organizando desde aproximada-
mente un afio un programa llamado “VISION MUNDIAL
DEL AGUA HASTA EL ANO 2025". En un ejercicio inte-
lectual, que ya involucra a cientos de personas en el
mundo, la UNESCO, principalmente a través de su Pro-
grama Hidroldgico Internacional, comienza a analizar
seriamente escenarios futuros y posibles soluciones.

En nuestro continente este proceso habia comen-
zado en 1993 a través del “DIALOGO INTERAMERICA-
NO DE ADMINISTRACION DE AGUAS", movimiento
gestado desde las bases (técnicos,etc) y respaldado por
la Organizacién de Estados Americanos (OEA) desde
1994, teniendo de hecho una Secretaria pro tempore en
la unidad de Desarrollo Sustentable de dicha entidad. Este
movimiento que cada dia cobra més fuerza ha sido reco-
nocido por la UNESCO como apropiado para el ejercicio
de la “Visiéon” en las Américas.

Por esta razoén, en el lll Didlogo Interamericano de
Aguas realizado en el mes de Marzo de este afio en al
Ciudad de Panama, se realizd un ejercicio de la Vision
Americana del agua, en un dia intenso de discusiones e
intercambios, auspiciado conjuntamente por la OEA , la
UNESCO vy el gobierno de Panama.

Los objetivos béasicos generales de la vision son:

* Desarrollar conocimientos en cuanto a lo que
pasa en el mundo respecto al recurso agua, tanto desde
el punto de vista regional como global. Dentro de este
concepto esta la planificacion y desarrollos futuros de
las naciones y la demandas que éstos generen.

* Basados en esos conocimientos, producir por
consenso, una “vision” para el afio 2025 que sea com-
partida por especialistas y técnicos, gobiernos, sector
privado vy la sociedad en general.
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* Fomentar y generar interés por los problemas de
recursos hidricos en la poblacién en general y en los cen-
tros de toma de decisiones, de manera de crear concien-
cia politica y liderazgo para llevar a cabo los propdsitos
de la Vision.

* Utilizar el conocimiento y soporte generado para
contribuir a un marco de accion a desarrollar por la Unién
Global del Agua.

El proceso ya comenzado es de gran interés. En
principio, el ejercicio ya realizado en Panama para todo
el continente, se esta realizando con cierta simultanei-
dad en otros continentes. Luego de inmediato, se realiza
el ejercicio a nivel subregional y local de cada continente,
de manera de captar las diferentes visiones de la proble-
matica del agua. Estos resultados son nuevamente ana-
lizados a nivel de regién o continente, con la finalidad de
uniformizar y priorizar criterios y soluciones par finalmente
en una gran reunién mundial, la Segunda Conferencia
Ministerial y Foro Mundial del Agua, que se realizara en
La Haya en Marzo del afio 2000, se analice la problema-
tica mundial de las aguas del planeta.

En un trabajo presentado en la publicacién oficial
del Consejo Mundial del Agua en 1998, Ismael
Serageldin,Vicepresidente del Banco Mundial y Presidente
de la Comisién para la Vision del agua en el siglo XXI
plantea algunas interrogantes, que de alguna manera
deben ser resueltas. Por ejemplo, ;Afectara el cambio
climatico el ciclo hidrolégico en diversos sitios del plane-
ta? ;Dénde se presentaran nuevos focos de
desertificacion por falta de agua? ¢, Dénde variara la pre-
cipitacion y por tanto la escorentia de rios?

¢ Seguira creciendo la poblacién mundial ejercien-
do mayor presién sobre la demanda? ;Se podran au-
mentar las fuentes de agua? Notablemente el agua sub-
terranea no descubierta ¢ jcon procesos de desalacion
mas econdémicos?

¢ Conseguiremos reducir las pérdidas de agua?
¢, Podremos reducir la contaminacién de los rios y apro-
vechar mejor sus aguas?

Estas y mas son los planteamientos senalados en
dicho articulo y que deben pensarse y analizarse, no sélo
por técnicos y cientificos, sino como mencionabamos
previamente por los gobiernos y la poblacion en general.
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El problema existe , latente en muchos sitios, pero
cada vez mas palpable. Hay, sin embargo, algunos sig-
nos esperanzadores. De acuerdo con las publicaciones
sefialadas en la referencia, la rata de crecimiento mun-
dial ha descendido; fuentes alternas de energia puede
ser que permitan una desalinizacion mas econdmica. Los
avances en biotecnologia prometen mejorar los cultivos
para consumir menos agua (el 70 % del agua es usada
en agricultura). Nuevos métodos participativos en la ges-
tion del recurso permitiran inversiones mas razonadas y
aceptadas. Los satélites artificiales permitiran localizar
grandes masa de nubes para predecir las precipitaciones
y mejorar el aprovechamiento de las mismas. Los con-
ceptos del justo valor del agua y de que el que contamina
debe pagar, revolucionan la gerencia del recurso, sin ol-
vidar que el agua es basica para la vida y por tanto un
derecho de todo ser humano. Un derecho de recibirla en
cantidad y calidad suficiente, ain cuando deba cancelar
el servicio o costo para que esa agua llegue al usuario.

Todos estos temas e interrogantes deben ser dis-
cutidos, debatidos y sus resultados propuestos, a fin de
no dejar a las generaciones futuras un problema que toma
mucho tiempo en analizar y mucho mas tiempo en resol-
ver, dados los costos de infraestructura, el tiempo de eje-
cucion y finalmente el tiempo para la preparacion del per-
sonal adecuado para gerenciar y operar los sistemas.

En Venezuela el proceso apenas comienza; La
Sociedad Venezolana de Ingenieria Hidraulica y la UCAB
han comenzado las gestiones para convertirse en pun-
tos focales de la red “Didlogo Interamericano de Admi-
nistracion de Aguas” y en participantes activos de la “Vi-
sion” para Venezuela y las Américas como un aporte de
la Sociedad Civil a la bisqueda de las soluciones ade-
cuadas para un uso racional del agua.

REFERENCIAS

* “World Water Vision” - Water Policy Official Journal
of the World Water Council (1998)

* “ Long Term Vision for Water, Life and the
Environment” - World Water Council (1998)

¢ Papeles y resumenes de la Conferencia organi-
zada por la OEA y la UNESCO en Washington , D.C.
1998 preparatoria para el lll DIALOGO INTERAMERI-
CANO DE AGUAS.



Historia del Control de Calidad en Venezuela

Ingeniero Antonio Borges. (Coordinacion de Laboratorios. Facultad de Ingenieria).

Para hablar del Control de Calidad en Venezuela
es necesario hacer referencia de algunos acontecimien-
tos histéricos que se dieron a nivel mundial en esta ma-
teria.

Comencemos diciendo que en materia de Control
de Calidad, en los Ultimos siete (7) afios, los cambios
han sido muy acentuados, inclusive, mayor que en toda
su historia.

Al principio, el Control de Calidad se manejaba de
un modo artesanal. El hombre que producia era el mis-
mo que controlaba, debiéndose esto, principalmente, a
la poca demanda y a la poca exigencia de productos
sofisticados. Esta forma de “control” se mantiene hasta
que aparece, por primera vez, el capataz de produccion
asociado, inicialmente, a un inspector de calidad, para
luego asociarse a un supervisorde calidad. Mas tarde se
crea la Jefatura que con el tiempo pasa a ser Gerencia
de un Departamento el cual se llamé Control de Calidad.

Desde el punto de vista organizacional, los cam-
bios iban desde el nivel de linea, hasta el nivel de Staff
( este Ultimo recomendado a nivel internacional ). Por
supuesto, todo este contexto internacional influye, en gran
escala, en los desarrollos posteriores de la gestion en
las industrias venezolanas.

Para hablar de los inicios del Control de Calidad
en Venezuela, nos vamos a remontar a la década de los
50. En esa época,las pocas industrias existentes, daban
por sobrentendido la calidad ya que sus estructuras
organizativas eran muy cerradas. Este tipo de estructura
suponia que la o las personas encargadas de producir lo
hacian en forma impecable.

En el afo 1952, el Ministerio de Fomento de nues-
tro pais comienza a detectar, gracias a intercambios in-
ternacionales, sobre todo con el Gobierno de Espafa, la
necesidad de crear un ente se encargue de promover la
Calidad a nivel industrial, siendo esta idea gestada por
un sefnor de nombre Carlos Pi Suniery es, en el afio 1958,
que se crea la Comision Venezolana de Normas Indus-

E-mail: aborges@ucab.edu.ve
Ingeniero Milagros Rojas. (Universidad del Zulia).
Abogado Ivdn Adreani. (Internacional Press).

triales ( COVENIN ), a través del Decreto 508 de ese
mismo ano ( 1958 ). Esta comision arranca en forma muy
sencilla donde Carlos Pi Sufier comienza a planificar unas
actividades que van dirigidas, exclusivamente, hacia los
elementos de Disefio, es decir, como definir y establecer
la calidad y de esta forma se da origen a la Normaliza-
cion.

Desde ese momento, se crean comités para en-
cargarse de las areas de mayor desarrollo, siendo éstas
la construccion y el area eléctrica, lo cual trajo como con-
secuencia, a nivel académico, la preparacion de un gran
nimero de Ingenieros en estas disciplinas, por supuesto,
esto es debido al gran crecimiento que comienza a expe-
rimentar la poblacién para esa época, y por ende crece la
demanda en vivienda y servicios.

Las primeras manifestaciones de necesidades, en
materia de normalizacion, se presentan en el Sector de
la construccion y en consecuencia se crea una comision
que se llamé Comité Conjunto de Concreto Armado
(C.C.C.A. ) que era un grupo de la Asociacion Venezola-
na de Productores de Cemento y que se encargo de
desarrollar las primeras normas en esa especialidad
(cemento y estructuras ).

En forma casi paralela, el Instituto Nacional de
Obras Sanitarias (I.N.O.S.) también desarrolla algunas
normas referentes al tratamiento de las aguas.

En el sector eléctrico aparece el Comité de Elec-
tricidad y Electrotecnia de Venezuela ( CODELECTRA )
donde se generan las primeras normas de Calidad refe-
rentes a ese sector.

Con la creacion de COVENIN, todas las normas
nombradas anteriormente, pasan a ser capitulos dirigen-
tes de los comités respectivos.

Este fenomeno continta hasta, aproximadamen-
te, mediados de la década del 60 y para el afo de 1965
se otorgan, por primera vez en nuestro pais, la marca
NORVEN a un grupo de empresas, y esto se hace, ex-
clusivamente, tomando en cuenta las bondades que pre-
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sentaba el producto a nivel colectivo y no por medio de
visitas y auditorias periédicas que permitieran a COVENIN
evaluar, en forma objetiva, dichas empresas. Sin embar-
go, a nivel mundial, el otorgamiento de las marcas de
Calidad, no solo se basaba en la bondad del producto,
sino que también debian cumplir ciertas exigencias apo-
yadas en los procedimientos nombrados anteriormente y
esto debido al alto nivel de competitividad. Estas exigen-
cias obligan a los paises desarrollados a darle mayor
importancia a la inspeccion, al control, a la metrologiay a
todo lo referente en materia de Calidad.

Venezuela no se puede escapar de este fenéme-
noy es a principios de la década del 70 cuando aparecen
las primera estructuras de Calidad en la industria. Es im-
portante destacar que la principal preocupacion por el
tema se presenté a nivel gubernamental a través del Mi-
nisterio de Fomento creando asi una infraestructura den-
tro de sus lineas que se llamé Division de Normalizacion
y Calidad y que luego pasé a ser una Direccion (Direc-
cion de Normalizacicn y Certificacion de la Calidad). Esta
Direccidn fue creada en el ano 1970 y funciond, con al-
gunos cambios relativos, hasta el afo de 1993. Sus fun-
ciones eran principalmente fiscalizadoras, donde las em-
presas no tenian ninguna motivacién hacia la estructura
de Calidad, sin embargo, el consumidor era severamente
afectado por la presencia de productos de mala Calidad.
Debido a este efecto, la accién gubernamental fue incul-
cando el desarrollo de la Calidad en las empresas, crean-
do, a través de COVENIN, el Manual de Evaluacion de
Sistemas de Calidad ( Norma 1000 ) la cual sufrié hasta
1980 de varias revisiones y modificaciones. Al mismo tiem-
po se creé una Norma para la aprobacion COVENIN de
los Laboratorios, la cual se otorgaba a través de unas
evaluaciones, diagnosticos y supervisiones cumpliendo
una exigente metodologia de trabajo escrita. Todo esto
trajo como consecuencia una mejora en la Calidad, ya
que muchas empresas lideres y algunas Universidades
(UNIMET, USB, Laboratorio E USB, IMME de la UCV,
UCAB) se interesaron seriamente en obtener la aproba-
cion COVENIN de sus Laboratorios.

Bajo estas consideraciones y procedimientos, es
entonces cuando en 1973 aparece el primer producto que
tiene calidad certificada en el pais, es decir, calidad
avalada por un organismo gubernamental, en este caso
el Ministerio de Fomento, y correspondio a la empresa
SIDOR ( Siderdrgica del Orinoco ) en cabillas estriadas
en grados A-24 y A-42,

En Septiembre del mismo afo ( 1973 ) nace un
organismo de apoyo financiero llamado FONDONORMA
( Fondo para la Normalizacion y Certificacion de la Cali-
dad ).
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Este proceso, junto con los organismos ya nom-
brados, continda en evolucién hasta que entre los anos
1980 - 1981 aparece el concepto de Calidad Total y Cir-
culos de Calidad en Venezuela, gracias a las relaciones
que establece nuestro pais a través del Gobierno con
organismos internacionales muy calificados, como es el
caso de la Agencia de Cooperacion Japonesa, concreta-
mente, con los entes homdélogos que existen en Japon
en materia de Laboratorios, metrologia, calidad y norma-
lizacién. Esto se extiende a paises de Europa ( Francia y
Alemania ), con los cuales se establecen convenios.

A finales de la década de los 80 se comienza la
blusqueda de la autonomia y el acoplamiento del concep-
to de Calidad de acuerdo a las directrices internas,
lograndose esto, concretamente en el afio 1993, a través
de la creacion de un organismo llamado SENORCA (Ser-
vicio Auténomo de Normalizacion y Calidad) cuyas fun-
ciones principales eran de direcciéon y de manejo regla-
mentario. Para ese momento se decide que FON-
DONORMA mantenga sus funciones de certificacion,
normalizacion y difusion de la calidad en todos sus as-
pectos y, por otro lado, SENORCA, velara por el correcto
cumplimiento de la obligatoriedad de las Normas, con-
juntamente con el Gobierno Nacional. Dichos organismos
se mantienen en la actualidad.

Paralelamente, en 1990, aparece por primera vez
en Venezuela la Norma /SO 9000 ( creada en 1987 a
nivel internacional ) y en ese mismo afo se hacen ensa-
yos con algunas empresas con el objeto de verificar si
era factible la aplicaciéon de la misma ( ISO 9000 ), ya
que, para ese momento, existian dudas de que las em-
presas venezolanas pudieran cumplir con todos los re-
querimientos establecidos por dicha Norma. Los resulta-
dos fueron muy notables y satisfactorios ya que se res-
pondio a las expectativas y , es tanto asi, que en la ac-
tualidad, las empresas se estan orientando bajo las exi-
gencias de ISO 9000. En ese mismo afo ( 1992 ) se
otorga la primera ISO 9000 y le correspondié a la empre-
sa TORCAR. Ya existen disciplinas y cursos especializa-
dos y del mismo modo los consumidores organizados
(sobre todo a nivel de empresas ) comienzan a exigir la
presencia de la Norma ISO 9000 en los productos. De la
misma manera se origina la creacion de ASONORVEN
(Asociacion de empresas con marca NORVEN ) en 1993,
e igualmente se crea, en 1995, una asociacion natural de
empresas que han sido calificadas en sus lineas de pro-
duccién con la ISO 9000, la cual se denomind Foro ISO-
COVENIN 9000-Venezuela.

En 1993 surge la idea de crear el Premio Nacional
de Calidad creandose, finalmente, en 1994. Dicho pre-
mio deberia ser otorgado por el Estado venezolano a tra-
vés del Presidente de la Republica. En los actuales mo-
mentos, esta en una etapa de “invernacion” esperando
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mejores condiciones socio-econdémico-politicas para su
instauracién emulando lo que ha sucedido en Estados
Unidos con el premio Malcon Baldrige, en Japén con el
premio Deming, en México con el premio Nacional mexi-
cano, etc.

En resumen, desde el punto de vista institucional,
la evolucion ha sido, primero la creacién de COVENIN,
después la creacion de la Direccion de Normalizacion y
Certificaciéon de la Calidad, luego aparece
FONDONORMA abarcando, hoy en dia, las funciones
de las dos anteriores para ser un ente privado, y a nivel
gubernamental aparece SENORCA y junto a ella el con-
cepto de acreditacion.

Desde el punto de vista de los procesos, aparece
primero la normalizacion que se lleva segun las lineas
internacionales, luego la certificacion la cual se rige por 8
modelos, aunque en Venezuela solo se aplican funda-
mentalmente 2: la certificacion del producto y la certifica-
cion de los Sistemas, y finalmente la acreditacién que
califica la idoneidad de las instituciones que certifican,
califica al personal y califica los laboratorios.

Desde el punto de vista legal primero aparece el
Decreto 508, creacién de COVENIN y a partir de ese
momento se comienzan a generar una cantidad de ins-
trumentos legales reguladores de la Calidad y cuya ten-
dencia era hacer que las empresas practicaran la Cali-
dad a través de un lineamiento de FUERZA en beneficio
de la sociedad. Esto se hacia necesario ya que no existia
una cultura de Calidad en el pais y mucho menos a nivel
de empresa. Esto continlia hasta que el 31 de Diciembre
de 1979 se crea la Ley de Normas Técnicas de Control
de Calidad, y que esta asociada directamente al progra-
ma de Proteccidn al Consumidor ( Ley de Proteccién al
Consumidor ) y que actualmente se ha dirigido hacia la
educacion del consumidor y del usuario dirigido por el
INDECU, organismo creado en 1992 acompanada de al-
gunas resoluciones que se establecieron en el afio 1993
con tendencia a la modernizacion de las instituciones y
también a la implementacion de la acreditacion en Vene-
zuela.

Desde el punto de vista del Recurso Humano se
puede senalar que en el pasado los niveles de instruc-
cién en materia de calidad eran muy escasos y llegd un
momento ( en la década del 70 ) donde los Unicos que
conocian de este tema eran los que estaban trabajando
en instituciones estatales referidas a la materia, y desde
alli se instruia al empresario venezolano; por supuesto
que algunas empresas ya disponian de personal que te-
nia conocimientos en materia de Calidad, pero el gran
peso lo llevaban las instituciones anteriormente sefiala-
das. Gracias a la accién tomada por FONDONORMA, se
comienzan a diversificar y a promulgar estos conocimien-

Historia del Control de Calidad en Venezuela...

tos mediante cursos y programas, evolucionando en for-
ma tal de que, hoy por hoy, el conocimiento en las empre-
sas y en las Universidades es muy amplio. Inclusive, a
nivel medio, se firmd un convenio entre el Ministerio de
Educacion ( Ministro Carbonell ) y algunas empresas del
Estado Carabobo para la aprobacion de graduar Bachi-
lleres en Calidad ( 1985 ), considerando para esto, la ex-
periencia de la persona, mds un tratamiento educativo
( materias especiales orientadas hacia el Control de la
Calidad ). La empresa promotora de este proyecto fue
FUNDAMETAL.

Actualmente, a nivel nacional, en educacién basi-
ca, existe una materia de nombre Educacion Ciudadana,
que habla, en algunos contenidos, sobre los deberes y
derechos que existen de acuerdo al programa de Protec-
cién al Consumidor, asociandolo al tema de Calidad. A
nivel superior, la materia de Control de Calidad, aparece,
inicialmente como materia electiva y en la actualidad ya
es catedra obligatoria en algunas ramas de la Ingenieria
como la Industrial, la Mecanica, etc.

A pesar de todo esto, a nivel de la sociedad, en
general se nota una cierta lentitud en la asimilacién y
aceptacion del concepto de Calidad. Todavia el consu-
midor evaltia como primera opcién el precio de venta del
producto y como segunda opcién ( optativa ) el nivel de
calidad. Esto no quiere decir que no exista un grupo de
consumidores que toman muy en serio el factor Calidad
a la hora de adquirir un producto, pero la mayoria no lo
hace.

Estas y otras razones generan una preocupacion
en cuanto al futuro de la Calidad en nuestro pais; el cual
pareciera verse un poco estancado, sin embargo, se pu-
diera pensar en una evolucion bajo las siguientes reco-
mendaciones:

1.- A nivel institucional, se tienen que eliminar cier-
tas burocracias y se deben generar mayores directrices
con personal capacitado en gerencia, en administracion
y en leyes para que puedan progresar y vencer satisfac-
toriamente todos los obstaculos que en materia de Cali-
dad se les vayan presentando. De igual manera se debe
diversificar la gestion de Calidad a niveles de empresas y
entes publicos y no solamente que la empresa privada
cargue con todo el peso en esta materia.

2.- A nivel de procedimientos, operaciones, cono-
cimientos y tecnicismos, se debe generar una mayor di-
fusion en materia de metrologia, mejorar los Laborato-
rios e internacionalizar los procedimientos generales en
esta disciplina.

3.- A nivel del Recurso Humano, se debe capaci-
tar con mayor profundidad, no a nivel tedrico, sino a nivel
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practico, es decir, crear cursos que evallen la capacidad
tedrico - practica del participante y no solamente entre-
gar certificados de asistencia. Promulgar la investigacion
en esta area (crear base de datos de, por ejemplo, quie-
nes trabajan en calidad, su evolucién no solo a nivel del
pais sino a nivel de empresas, cuales son las herramien-
tas que se pueden aplicar en forma efectiva, como rela-
cionar las experiencias locales con herramientas univer-
sales de calidad, etc)

Realmente consideramos que la Calidad se debe
comenzar a apreciar como una inversion y no como un
gasto y cuyos efectos se hacen sensibles, por lo general,
a mediano plazo.
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Ing. Antonio Borges: Ingeniero Mecanico ( UCV )
UCAB e-mail
aborges @ucab.edu.ve.
Coordinacion de Laboratorios.
Facultad de Ingenieria

Ingeniero Civil ( Universidad del
Zulia)
Telf. 682-84-03

Ing. Milagro Rojas:

Abogado ( UCAB )
International Press.
Telf. 239-93-22

Ivan Adreani:
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Ingeniero Tito German Zambrano Murillo

Estudios realizados:

® Maestria en Ciencias Administrativas en la Fa
cultad de Ciencias Econdmicas y Sociales de la
Universidad Central de Venezuela. 1997

° Especialista en Ciencias Administrativas Men
cién Gerencia General. Facultad de Ciencias
Econdmicas y Sociales de la Universidad Cen
tral de Venezuela. 1997

° Estudios de Maestria en Educacion en el Institu
to Pedagodgico Experimental de Maracay “ Rafael
Alberto Escobar Lara “ Mencion Docencia Uni
versitaria. 1985

° Ingeniero Quimico. Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Los Andes. 1977

® Cargos Desempeinados:

° Vicepresidente de la Comision Panamericana de
Normas Técnicas (COPANT). Desde 1993 hasta
1998.

L] Vicepresidente de la Cooperacion Interamericana
de Acreditacién (JAAC). Desde 1996 hasta 1997

® Representante principal por Venezuela ante la

International Organization for Standardization
(ISO). Desde 1987 hasta 1996

® Representante principal por Venezuela ante el
Comité Andino de Normalizacion de la Junta del
Acuerdo de Cartagena (JUNAC). Desde 1987
hasta 1996

L Director General del Servicio Auténomo Direc-
cién de Normalizacién y Certificacion de Calidad
(SENORCA). Desde su creacion en 1993 hasta
1997.

e Actualmente es Presidente de la Comisién Pa
namericana de Normas Técnicas (COPAN).



INFORMACION GENERAL Y VARIOS

Los Postgrados en el Area de Ingenieria.

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Cato-
lica “Andrés Bello” consciente de su responsabilidad con
el pais, y ante los retos de los procesos de globalizacion
econdmica, social y politica, ha venido trabajando desde
1993 en presentar sus propuestas de estudios de
postgrados en area de su competencia a los fines de
contribuir con la preparacién de profesionales para afron-
tar algunos de tales retos.

En ese sentido ha desarrollando planes muy con-
cretos para ofrecer programas de postgrado con el fin de
cumplir con los objetivos y las expectativas, toda vez que
el area de ingenieria es de vital importancia para el inter-
cambio de bienes y servicios en el ambito nacional e in-
ternacional, asi como para participar en la globalizacién.

Desde 1994 el Area de Ingenieria se hizo presente
por primera vez con el programa Gerencia de Proyectos
para Ingenieros. Este se dicté en su comienzo con algu-
nos profesores Americanos, entre los que recordamos a:
J. Adams y M. Nixon. Luego este programa bajo la suge-
rencia de su Director Lorenzo Caldentey y con la respec-
tiva aprobacion del Comité de Area decidio abrirlo a otras
profesiones no afines a la Ingenieria, pasando este al
Area de Gerencia.

Alrededor de 1994 liderizado por Eduardo Buroz
comenzaron los estudios para el programa de Ingenieria
Ambiental con el objetivo principal de preparar profesio-
nales para poder afrontar los retos ambientales del pais
y de la Ley Penal del Ambiente. El programa comenzé a
dictarse en el periodo académico 1995 - 1996 y fue el

Por: Ing. Neison Belardi.

primero en utilizar los salones especiales de la Facultad
de Ingenieria.

En 1997 auspiciado por la Asociacién de Empre-
sas con marcas Norven y otras certificaciones de calidad
(ASONORVEN)*, nace el proyecto del programa Siste-
mas de la Calidad. Este se trabaja desde sus comienzos
en forma conjunta entre (ASONORVEN)* y la Facultad
de Ingenieria, los cuales han aportado, ademas de valio-
sas ideas, apoyo para la realizacion del disefio del pro-
grama. El programa Sistemas de la Calidad se lanza en
octubre de 1998, teniendo éste hasta los momentos una
buena aceptacion por los profesionales relacionados con
la Calidad. Actualmente se esta estudiando la posibilidad
de internacionalizar este programa a través instituciones
reconocidas en el area de la Calidad.

Los programas de Logistica Industrial e Ingenieria
Estructuralliderizados por Manuel Gaspar y José Malaver
respectivamente culminaron ya la fase conceptual y del
diseno del contenido programatico y se preparan para
entrar ambos en las fases de estudios de mercado y de
factibilidad econdmica, para luego proceder con la apro-
bacion del Consejo Nacional de Universidades.

En los actuales momentos el sexto programa del
Area de Ingenieria, un postgrado en Ingenieria Industrial
se encuentra en su fase conceptual y en el disefio de los
contenidos programaticos.

La Facultad de Ingenieria a través de su Area de
Postgrado estara en capacidad de poder ofrecer cinco
programas de estudios de postgrados para el ano 2000.

*Hoy ASOCALIDAD
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MIEMBROS DEL CONSEJO DE FACULTAD

PRINCIPAL -  SUPLENTE
Ing. Rafael Hernandez Sanchez Ocana. Decano-Presidente.
Ing. Vicente Napolitano. Director de la Escuela de Ingenieria Industrial.
Ing. Wickard Miralles. Director de la Escuela de Ingenieria Givil.
Ing. Lourdes Ortiz Sosa. Directora de la Escuela de Ingenieria Informatica.
Ing. Maria Barreiro. Representante de los Profesores (cv).
Ing. Nelson Belardi. Representante de los Profesores (ind).
Lic. Milagros Boschetti. Representante de los Profesores (inf).
Ing. Raiza Reyes. Ing Diego J. Casafas. Representante del Rector.
Lic. Roberto Escolar. Ing. Francisco Morera. Representante del Rector.
Ing Javier Aradas Planas. Representante de los Egresados
Bachillar Hugo Pacanins. Br. Osvaldo Anzola. Representante estudiantil Ing. Civil.
Bachiller Pablo Paez. Br. Christine Reyners. Representante estudiantil Ing. Industrial.

MIEMBROS DEL CONSEJO DE ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

PRINCIPAL - SUPLENTE
Ing. Wickard Miralles. Director-Presidente.
Ing. Pedro Carrillo. Ing. Hugo Pérez Ayala. Representante de los Profesores.
Ing. Edgar Ferreira. Representante de los Profesores.
Ing. Alfonso Malaver. Representante de los Profesores.
Ing Francisco Morera. ing. Eduardo Rojas P. Representante del Decano.
Ing. Marco A. Matute. Ing. Gustavo Rivas. Representante del Decano.

Ing. Eduardo Madrigal Quevedo.

Ing Isabel Andradede Freitas. Representante de los Egresados.
Bachiller Juan Macario. Br. Francisco Tablante. Representante estudiantil.
Bachiller Chiristian Stratthaus. Br. Guillermo Mucci. Representante estudiantil.



MIEMBROS DEL CONSEJO DE ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

PRINCIPAL - SUPLENTE

Ing. Vicente Napolitano

Ing. Daniel Saloni..

Ing. Antonio Borges.

Ing. Nelson Belardi.

Ing. Henry Gasparin.

Ing. Diego Casanias. Ing. Roberto Vainrub.
Ing. Francisco Arvelo. Ing. Aurelio Useche.
Bachiller José Coa. Br. Gustavo Baquero.

Bachiller Sue Toro. Br. Gustavo Diaz.

Director-Presidente.

Representante de los Egresados. (secretario)
Representante de los Profesores.
Representante de los Profesores.
Representante de los Profesores.
Representante del Decano.

Representante del Decano.

Representante estudiantil.

Representante estudiantil.

MIEMBROS DEL CONSEJO DE ESCUELA DE INGENIERIA INFORMATICA

PRINCIPAL - SUPLENTE
Ing. Lourdes Ortiz.

Lic Pablo Mujica.

Lic. Milagros Boschetti.

No hubo postulacién.

Lic. Roberto Escolar.

Lic. Omar Méndez.

NO HAY

Bachiller Maritza Martinez. Br. Julmhyr Fuentes.

Bachiller Héctor Gutiérrez..

Directora-Presidente.
Representante de los Profesores.
Representante de los Profesores.
Representante de los Profesores.
Representante del Decano.
Representante del Decano.
Representante de los Egresados.
Representante estudiantil.

Representante estudiantil.



ESTE EJEMPLAR SE TERMINO DE IMPRIMIR
EN LOS TALLERES DE EDITORIAL TEXTO
AV. EL CORTIJO, QTA. MARISA, N* 4
LOS ROSALES - CARACAS - VENEZUELA
TELEFONO: 632.97.17



