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A MODO DE PRESENTACION

Siendo lac actividades de Ciencia y Tecnologls las llamadas & impulsar el
desarrolo v crecimiento de toda nacikdn, & incubacikn de Irabspos de
IMVESISCION, INNOVASION ¥ CeSSmoo que fedunden n la generacon o
nuevo conoclmiento, representan una prioridad fundamental para nuestra
universidad y nuesire pais

Bajo este conceplo, 8 Universidad Tecnckbgica de Panama, manteniendo 1
vanguardia en |o que a educacidn y sabar eocnolbgion 32 refiere, Beva a cabo
actividades tendientes a foment al inlercambe cientifico de leonalogias ¥
conocimientos con la comunidad  Un ejemplo de esto fue el Primer
Congreso Macional de Ingenieria, Ciencias ¥ Tecnologism Parspechvas
Inncvadoras para of Desamofio de! Pals, Celsbradoen B U TP 83 dy s
de octubre de 2005,

Este magno evenio contd con & partcipacion de un gran numemno de
profesionales naciondles y extranjeros stpeciaislas en diversas dreas del
saber. los cuales dieron @ condced s4S fareas, oporunidades ¥ esfuerzos
réalizadios, sirviendo asl de motvacion & moentivo para el nBomenio e
muevos proyectss y ol desamolio de nuevas inilativas de colaboraciin

Sianda ka2 Rayists | + D Tecnoldgico af vehiculo oficial pars- 18 duigacdn de
Ios resulladas de la investigacion en & Universidad Techolégica de Panama
aprovechamuos asla opofunidad pare presentar una peguana muesira de las
73 Ponencias Cientlficas expuesias en nwestro Primer Congreso.  En

ediciones estaremas presentando trabajes adiconales desvades
del resto de los temas de las ponencias del Congreso, junto con los nuevos
artlculos que con mucho enfusiasmn esperamos fecibic de e diferantes
unidedes pcadémicas, admensiratvas § de invesligacion de nueslra

Ing. Salvador A. Rodriguss G.
Rsctor



LEVANTAMIENTO DE ACABADOS DE PISO Y LOSAS POSTENSADAS

Ing. Micanor ¥au Rivera
Universidad Tecnolbgica de Panama

Dir_Luis Garcia Duiari

RESUMEN

La Culings gl s de pisas con acshados T, coibo |55 Teldosas de pasts, mérmal, gransto, congrani, porcelasalo v
i, ¢ viene demdo dosde mucws el Sagle XX en Panoma, poo o o8 hesta fesdes ded mismo cusndo
pomenean o presentar problemas de levmminmsentas, prmopalineie en esnctuns Postensadas, lo qus dio paso o
mveailigni ¢ madive de cde imimarn

s de pealizer investipaciomes bocales, sobre s productos etibizados, devermnanda 1e cafidod de los babdosas ¥
s pepEmunics wibdes, awonirames goe ke msmes e e deficienca o o aladsd gl producto ko e
s Llewdh & investiger como se nenleaba ol Gabsgo o alres ises

s arwestagacivees tos presmenbun ue o sistoma de sl pen st eabedos estin somdos sdeds malisdaos
el mght XX Lo normes bacen indess e b calsded de fos productos witlizadoy, prmcipalmente en ol parcentape g
shsorritm v €] porentie e exqunsion - conirecion de b baldoss v el wso de ol de dilstscin — contrccim,
gt ialmente en bosas posberssdas quo ene) mayr o de separaiin estie b dofumnas

Pars fesolsos e Panama, el problems s aventin ousndo ¢l 90 % de las construcesanss son = silemas poftensados ¥
Jos plenos no preseian b eatimilbires de msialacion. b g oo o delecie o core plaro,

| Introdaccion « El |evaniemsenio de baldosas, as
independiente del sistema de  kosa

Ez nommal enconfrasse en consirocciones estructural. Se han registrado casos e

acluales, proplemas con levamamienio de levantamients e pisos sobre tema,

paklosas o0 2 pisos de cerdmica donde |3 deformacion producida por 105

Generaimente la baldosa se levamta del pEs0s, 85 casi nula.

piso, S0 flexiona hacia amba y en muchas

ocasiones, se rompe, produciends un neido »  El problema se presenta generalments

apreciable, que genera &l temor de um asociado con pisos de cerdmicas de

cotapso estructural. POCO B5pesor, pegados con moneros

Bspediales (pegamentos de piso.
Esle mpmoblema no es nuevo. Estd

sucadiendo desde hace muche liempo ¥ su o También 3e han  presantado
aparicién, coincide con el Inicio de la lovanismientos enpiecs de congran o
consiruccstn mastva de la losa postensada, mammaol de apafamentos de lujo. con
como sistema  astruclural en  Panamd, grandes saia3 y comedores.

Exisien slgunas caracleristicas comunas de s« En muchos de los casos de patologia
este problema, que se mencionan @ estudlados, =a ha enconirado que s
continuacidn: beldosa tiene un alio indice de
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famafio, @& pasar de un estado
lotalmente seco 8 un esiado 100% de
saluracion s alto. Sin embargo, no
fodas  las  baldosas tienen  estos
probléemas  de  expansibn,  Existen
baidosas  fmuy  econdmicas san
expansion y beddosas muy caras con
aste probdena,

= Las losas postensadas qug
aclusimente se uliizan, preseman
deformaciones  mayores  gue  los
sisternas constructives antiguos, efecto
gue se debe considerar.  Ademds,
existe un acortamiene adgal producido
por la Sxmpresian de os cables,

La falo 1 muasira el poblema visualments,
vEmos como la baldosa se ha evaniado de
la bese y esid completamente fisureds.
Puede wvemssa ademés, como s& ha
gxtendide e levaniamiento a lo largo de la
reCAmars,

La foto2, mwestra e problema  del
levantamiento de la baldosa, anles de gue
la misma se rompa. Puede observarse
come ka3 baldosa no cabe dendro del
recuaded hosizomal del piso.

B

Faobto 3,

En la foto 3, 58 muesiva como noe s dejada
la junia de expansidn de la babdosa, debale
del zbcalo, impidiendo que [ baldosa
pueda mOverse horzontaimenta,
absomiendo la expanssin.

2 Factores que pueeden coniribabr 8l
levaniamiento de baldosas

o |

Las losas postensadas, han significado un
fuene cambéo en ol proceso constructivo de
Feanema, Esie gsistema permde una
constnecoion mas rapeda de fodo el edificis,
pefm#le luces mayores sin le ublizaciin de
vigas y reducir s espesores di las losas
de una manera iImportante,

E5 phisble disefiar una losa postensadas de
acuardo con las especificaciones del ACL
318-2002, y lener deformaciones pars lsces
der 3m ded orden de Z2mmm al cabo de 3
afios. obsérvese que la magnilud de las
deformadciones, no es funcidn ded sistema
esinictural, sino gue son dadas por las
limiteclones del codigo ACH s cuales
tembién son validas pare esiruchisras de
harmigdn armado sin postensado.

La prncipal waracldn enire o sistema
anterior de losas tipices y les losss
posienzadas, &2 &l incremento an las luces
et columnes, Con  jos sisiemas
convencionales de losas de wviguetas, una
loss de 30om de espesor, podia ulilizarse

Migzmaor Y ¢ Lais Garcia



pare luces no mayores de 550 m, méantras
que una kosa de 20cm postensads, pueds
ulilizarse, sin ningan problema, pare una luz
de Bm.

S ambas  losas cumplen con @
deformaciones del obdigo, la deformacion
de kv losa de wiguetas es de 15.2mm
mieniras que ks de |a losa postensada es
de 222 mm, es dedr, adualments
consFmimos  estruciuras cuyas |Dsas S
deforman 46% mas que |as losas anteriones
de  wguesta, cumpliendo  con las
especificaciones del AC-318-2002.

Pero e incremento en esia deformacion,
prodhutido por el camblo de las losas, no se
debe & ta wilzacidn de la losa en si, =8
debe 8 gue esie sistema permite wilizar
s mayores y por o fanio hebré gue
inlerar mas deformaciones.

2.2 Tipos de baldoga v su colocacién.
Cdrg faclor dederminanie que ha cambisdo
2n & consiruccdn actual, es la utilizacidn
de baldosas para piso de cerdmica o
porcelanaio, comparado con la practica
anfernor de uldrar mosmicos de pasta o
grandio,

Las baldosas de cerdmica o porcelanalo
lignen mayores dimensiones gque |as
baldosas de pasta anteriores, y Son mas
delpadas. También el matenal es diferene,
dado que las baldosas aciuales son, en su
mayora de ceramica, la cueel en clera
medida fiene un coeficente de expansion
mayor guie las baldoses de pasta o granito,
Es importante entender, que lss baldosas
hechas & base de arcillas y en general
cualguaer matenal de construccidn aclual, a
excepcibn del acero y  algunas piedras
nalurakes, camblan oe lamano con |a
fmadad. Al incrementarse la humedad, kas
peezas se incrememan de tamadio,

La varacon an el tamafio, depende lanto
de |of mabedales como del proceso de
fabricacitn y no es una caraclerisica Gnica
de las baldosas de piso, Eslas vanationes
dié lamano, pueden existir en paredes de
blogues de cemento, de arcilla, mosaicos
para pisos, ¥ los mismos suelos nalurales
=emos notado adusimente, la tendencia
2aisiente &n 8 construccidn, de  colocar
baicosas o acabados de cualguier lipo, sin
3 debids safuracidn en sgua. Era una
practica constructiva habilual, sumemir bos

scabados iolalimente en recipienies de
agua por unas § horas como minkmao, antes
i colocar el material.

El problema &l no adoplar esta préclica,
consisle en gque se esid colocando el
acabado en seco, W que implica que fiene
la posibiidad de expandirse cuando gang
humedad

Cuando se colocs |a baldosa seca, la
misma oCupa una &res  especifica, pos
ejemplo, entre las  paredes de una
habitacson. Cusndo esta baldosa se moja,
e expande y ralard de ocupar un Area
mayor. Pero estd expansin va & ser
impedida pomue todas las bakdosas estén
coaccionadas en el perimedro de fa
habitecatn, el resullado es una compresidn
&n W baldosa que pusde producir ei
tevaniamienio de la misma

offe aspecto importante de la setwrecitn de
ios acabados, &5 el efedo que tiene el
cidopcanios secos conira los moderos o
pegamentos, gue fjardn [os mismos conira
las paredes, ios pisos o el moten de
mivelacain,

Todos los pegamentos o pastas para
colpcar bakdosas, requieren de la adicidn de
agua, 1 cual es necesara para la
hidratacsén, Sl la batldosa se colgca sin
safurar, la misma sbsorberg el agua que
emgte en ka interfase enlre e pegamenio y
la baldosa, la cual es precisamente, la parte
s importante para garantizar una buena
adherencia

El mo mojar las baldosas antes de [a
colocacidn, necesaraments implica que se
producird une deficencia en el pegue de la
ITASMIA,

Es Importante recalcar, que adn materales
como el mamoal, puede ser susceplibles a
levantarse, aun cuands |95 mismos no
sufran tantos cambios debide a cambis de
hurmedad.

El problema del  levanlamiento  de
mémoles, s ha observado cuando los
Mismos 56 pegan sin junias y acompafiado
de grandes luces, comd es el caso de
gpartamentos o2 |ujg, donde pusden exisir
pisos de sals comedor de marmmol de 9 &
Tim de langd in juntas.

La deformacion de |a losa, en este caso &5
die 25 & 28 mm. y si no 58 utilizan juntas, es
muy probatile gee existan evanlamiento ded
piso, pomue & baldosa ¥ & morters de

RDTEC - VOL 4, W1 v 2



colocacidn &% incapaz de poder tomar esla
defommacion sin fisurarsa o leventarsa,

Es imporianie reconocer que |8 buena
CHDCRCHEN de baidosas, implica
necesanemente que se ulllicen jurtas.
Estas juntas se deben hacer para que el
piso pueda moverse o expandirse y por
consiguiente, las mismas deben esiar
totaimene libre de cuslquier materal gue
mpids su mimiento.

La figwa 1, muesira un problema comin en
las juntas debajo del zdcalo. El proceso
consructive 85 pimerns oolocar el monenn
de nivelacitn y luego, pegar la baldosa, ya
528 COn morero de cememto o con los
morberns aspecinlag, danominadics
Cominmente pegamentos,

Si el proceso consiructive se realiza, como
se observa en la figura (a), se impide al
movimiento entre el mortero de colocacstn y
la pared. Al eslar la baldosa pegada
fisicamente al mortero, tambesén 56 estd
impidiendo &l movimiento de este v la junia
de rocalo, pare efecios prdcticos. no
funciona

{ e

'\..--.--n-——ul'__.'
Py

o O

Figura 1

Sin embamgo, al realizar ks junta de zdcalo
Como 58 muesta en la figura 1(b), se
permite QuE exista un mMovimiento relativo
entre i fosa y el conjunto baldoss mortero
de colocaclin, ayudando grandemente a
eliminar las compresiones que se producen
durante ai acoriamianto.

Cuandd %8 realiza la colocacidn de
baldosas en grandes #reas, las mismas
necasafiamenis requleren de entas, con al
fin de no impedir & movimienio horizontsd
de |a baldosa, De acuerdo oon a8 referencia
(1). S& debe considerar gue exislicd uns
variacion de 8.5mm en 3.2m de lamo, en
cualquier direccion del scabado, valor que

puede ser (il pars definir el tamafio y
colocacitn de [as juntas,

otro comentano interesanie se encuenira an
I&# norma colomblana citada en la referencls
(2, & cual indica que se deben colocar
juntas para dividir dreéas mayores de 20m7°,
Estas junas deben ser necesariamente de
dilstacién, para permitic el movimiento entre
las baldosas de piso,

Muevamente, recalcamos el hecho, de que
ias junias honzontales enire baldosss, no
pueden realizarse, como o muesira la
figura 2 (b), donde & pusde observar
nuevamente, gue la continuidad def morters
de colocacidn, impide e movimisnio
refativo.

La forma comecta es ulilzer un materdal
Blastico que divida tanto el acabedo, como
el mofers de colocacidn, como puede

observarse en |a figura 2{a,

(&) L)
.____.-Hltn
el | P E
[1am %1 | | / |
Nt ikl
Figura 2

1. Acortamiento de 12 losa con respecto
al acabada,

Las baldosas s& levanian, pormque existe un
acortamiento relathve enire la losa y el
acabado. Este acortemients relativo tiene
dos factores: la expansion de la baldosa y
ol acortaméents de la lesa. Estudlemos

25l componentes pars una sala de 10m
de largo, & cual 88 un caso mdramo.

La deformacién de & losa produce un
scoramiento en la parte suparor del piso,
sin embango, & mismo s moy pequefio,
Para 10m de ur, y una deformacién de
ZTmm, el mismo es de 0,.2mm.

Oira fuenie de acortamiento de las losas es
la Retracciin. Todas las losas de hormigon
postensedas o reforzedes sufren, adembs
de l[as deformeciones producides por las
carges a fexidn, deformaciones por

Micanor Yau § Lods Garcla



retraccion. debido a que todo hormigon se
acorta a medida que transcurre el tiempo.
La deformacion total por retraccion, es del
orden de 51x10™ mm/mm, esto quiere decir
que una losa de 30m de largo total, se
acorta en toda su vida 15.3 mm, una sala
comedor de 10m se acorta 5. 1mm.
Practicamente el 40% e esta retraccion se
presenta en los primeros dos meses de
edad de las losas, lo gque indica, que al
momento de colocar la baldosa, se espera
un acortamiento restante de 3.06mm, para
nuestro caso de una sala de 10m.

En el caso particular de |a losa postensada,
también tenemos el acortamiento producido
por la compresion del cable sobre ia losa, el
cual puede estimarse en unos 11 kg/em’, Io
que produce una deformacion unitara de
4.33x10°. Esta deformacion debera
triplicarse  aproximadamente, por el
problema de la fluencia, llegando a tener un
valor de 13.0x10°.

Sin embargo, gran pare de esla
deformacion por fluencia, se presenta antes
de la colocacidn de la baldosa, aceptando
un valor de 40% la deformacion unitaria,
podemos estimar que en una sala de 10m,
la deformacion por compresion de los
cables, después de colocada la baldosa
es:(1-.4)*10000.0*13.00x10° = 0.78mm.

La suma de las componenies del
acortamiento de la losa es de 3.06 +0.78
+0.2= 4.04 mm. Traducido en porcentaje
4.04/10000*100= 0.04%.

Si se coloca un acabado sin saturar, que
expanda un 0.1%’, para el caso de nuestra
luz de 10m de sala, obtenemos una
expansion de 10000%0.001 = 10 mm. Si
comparamos el acortamiento de |a losa, con
la expansion de la arcilia, observamos que
la aftima componenie es responsable del
71% del acortamiento relativo.

3. Conclusiones sobre el problema de|
levantamiento de baldosas en losas
postensadas.

lo més importante que debemos recordar
en esta discusion, es que estamos
trabajando con tres nuevos faciores en el
proceso constructivo aciual:

" Se han encontrado baldosas con coeficientes
de expansion del 1%.

1. Luces mayores, producto de la
mayor capacidad de la losa

postensada.
2. Nuevos materiales de
acabados, basados

mayormente en arcillas, las
cuales sufren, mayores
cambios de volumen por
cambios de humedad.

3. necesidad de juntas en los
pisos, en areas mayores,

El hecho de utilizar luces mayores en la
estructura, implica aceplar la necesidad de
acomodar mayores deformaciones, esto
implica que los procedimientos de
colocacion de baldosas deben adaptarse a
esta deformabilidad. Si esto no es posible,
debemos regresar a luces que generen
deformaciones que nuestros procesos
constructivos permian.

La referencia (1), tiene un compendio de
recomendaciones para la colocacion de
baldosas, dependiendo de la deformabilidad
de la losa inferior de susiento.

En particular, cuando las losas son:
“estructuras de pisos de hormigén
prefabricade, postensadas o de hormigon
normal, sujetas a deformaciones o
movimientos por flexién®, indica que se
debe utilizar una junta horizontal con un
material tipo ldmina de poliuretano, entre la
losa postensada y el mortero de colocacion,
que permita el mejor movimiento relativo.
Esta recomendacién estd contenida en la
propuesta de especificacion técnica que se
presenta posteriommente.

Los nuevos matenales que se estan
utilizando como acabados, no son iguales a
los utilizados anteriormente, por
consiguiente es necesario la adaptacion y
actualizacion de la practica constructiva a
los mismos, sin olvidar las buenas
costumbres adquindas.

Es necesario antes de la colocacion de las
baldosas de piso, hacerles pruebas de
expansién para las arcillas, con el fin de
medir su grado de expansidn con respecto
a cambios de humedad,

También es necesario saturar las baldosas
en agua antes de su colocacion. La
saturacion de los elementos de acabados

FIDTEC-VOL. 4, N°1y2



en agua es impartame, debide & que asi
cotocamos ke baldosa en su condicion mas
dilateda. la cual se produce cuando ostd
1odaimenie salurada

4, Procedimienio para la colocackin de
haldosas Caramicas on losas
postensadas,

4 1) Eleccitn de la Baldosa.

Al momento de seleccionar e hpo de
bakdosa para el recubnmienio de una
superfiicie. se debe lener presenie = B85
para piso o para pared y las caracteristicas
gue debe fener como: la dimension, la
resislencia, |a dureza, |la expansidn, la
absorchdn, €l brdlo, &l color y & tonalidad.
Estas caracteristicas son diferentes para las
baldosas sequn &l use que & e vaya a dar

Mo es b mismo, una baldosa para baio gue
1a ulblizada en 13 sala, se necesila mayor
resastencia al trafico en la sala que en el
bafio

4 2) Caraderisticas de una buena baldosa,
4,21} Tamado de la baldesa (axdb), mésma
wariacion scepiada [(e+1mm) = (b+1mm),
donde a y b son las dimensiones de [a
bakioga en plania

422 Alabeo. se requiere gue B bakdosa
=ia by mas plana para aceplada y lener wn
basen BCADAGO.

4 3} Interpretar el plano y especificaciones
4.3.1) El ptano debe especificar las junias
die expansidn, indicando Su ubicacsdn y
detalle, segin B modulacion de  |a
superficie dependiendo del lamafic de la
baldosa. Wer & aparado 5 para una
sugerencia en las juntas de expansion

4.4) Instaiacién de baldosss en losas
posiensadas, con e sistema madlicapas.
Los distimios esiraios que componen un
recubrimienio cerdmico, especiakmente los
honzoniales, estén sometidos a una saria
de tensiones  provocadas | por los
mavimientos diferenclales que se generan
en esa malicapa. Estas tensiones pusden
causar diviersas palolegias de Colocacion.

La fendsncia aciual pams comegir esias
consacEncias nejalivas a5 la de aiskar &

pavimenio ceramico y 5u capa de agare
del resto def sistema, colocando una capa
separadora, efecto  que  wiene a
complemeniar 8 realizado por las juntas da
deformatidn.

Esla cepa separadora también Hamada
capa de deslizamiento, liene como mision
dejar “fiotar el pawvimento® sobie &
superficse portante permitiéndole pequefios
desplazamientos de forma que  las
tenssones de la estruciura na s& irasmitan al
panvirmento

El material usado para realizar esla capa de
deslizamiento puede ser desde una simple
capa de arens (espesor aprox. 20 mm)
hasta panebes o laminas de poliestirenn,
moecho, plsticos, manias biluminosas, v
paneles prensados de poliuretano. Estos
madernates o con esta Lbor estnechural,
asuymen olres lareas como  aislamiento
TEnmiEco 0 acsicn.

Tras esla capa de deslizamienio S8 coloca
una capa de morero de cemento. Esta
capa lamada de regulacidn o nivedacidn,
SVl para elminar posiDles
imegulandades de la superficie y definir al
plans de colecacion, sobre B gQue se
aplicara f adhesive y &  pa-vimenio
cerdmico. La capa de regularizacsdn Heva
wi refuerzo, Que paesde SEr una pariika
metdlica de repario de carges o malla de
refusrzo (alambre} o ulilizar fbras sintélicas
&n & morero de nivelacidn

Proparada la superficie de apoys, 5
procede a k& colocacidn del pegamento
(adhasivo) y & la colocacidn de la peeza de
cerarmca. ES recomendable proceder por
ponas de exlensidn reducidas para evitar la
comtaminacion del pegamenio.

Al colocar el pegamemo, este se debe
asparcir con una liana dentada para
producil suwrcos que permitan |a liberacion
de aire af colocar 1a baldosa. (El dentado de
fa Mana g uliizar, dependerd del tamanfo de
Ia bakiosa),

S& recomienda sumengic en agua las
baldosas cerdmicas duranle un tempo
prudancial dependéendo de su capacidad de
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atsoon. =0 llegar & empaparse,
saturacion)

-35 Caldosas s8 Ccojocaran ejerciendo una
iigera  presion  respetando |3 junfa de
colocacion prevista ise usaran
diFanciadares para garantizar un famafio
2 junla consfanke,

F8 limpiaran todas las juntas dé posibles
~zzioE oe pegamento (adhesivo) para poder
‘ealzar postesoments un comeclo
rejuniada

Bata el refend de las junlas se ha de
== gcoonar el malenal  slastoméncs A
Jtihizar e funcidn de |la  anchura ¥
prestaciones lsicoguimicas requendas, se
zzonss e usar mezclas prefabrncadas para
Jasamtizar la composicidn. El rejumiada o
“=lleno de juntas, se debe realizar después
e un minimo de 24 horas de haberse
zolacadao las baldosas

5 imporfante rellenar con el matenal
slestomence las juntas penmeirales anles
de colocar 0% zécalos (o remales) para
Syitar que estas se lapen con el pegamenio
de ios remates. Hecemas énfasis, gue el

gteral_de relleno de lg ju

= 2 RE| L% ILe L
eldslico para que permia el moviemlento de
B miEma,

RECOMENDACIONES ADICIOMALES.

«  Duranie los 3 @ 4 dias poshenores a ka
inestelacion =& debe evitar &l transito
sobra 2l mismo. Transcumdo ose
1|!t'l'|p¢ proceder a  la lirmpezs
suparicial.

« Mo someler a8 cagas esidlicas o
dinamicas intensas hasa Cus
IrANSCANTE LN mes de la colaocacmin,

5, Propuesta de especificacidn técnica
para ias baldosas

ACABADOS DE PISOS Y BASES O
ZOCALD

T E0ai0 Reguerdg: El trabajo requando
&  esa Secdbn, comprende el

suministro de lodo el mabedal y mano
de obfra necesanios para |8 complela
terminacion de los acabados de pisos y
Dases indicados en los planos,

2 Cakgad ge los Materigles: E1 Contratista
someterda &l Inspector, pars  su
aprobacion y anes dé la enfrega e oz
matenabes en la obra, muesira de cada
tipe y color  especificado  ©
seteccionado, los cuales serviran de
patrén del malenal con respecio a las
muesiras aprobadas, serd cauvsal de
rechazo y el Contratisia reemplazard s
Sy E0HD |as mezas que no cumplen con
lo eprobado,

2.1 Todos Los acabados deberdn
tener 8 prueba de expansion del
Laboratone de Materiales de la
Universidad  Tecnoldgsca da
Panaamss

2.2, El material de los acabados de
pisos ¥y beses, seran de les
caracderisticas  y  dimensiones
indicadas en |0 planns

2.3, Mo se aoeplaran desviaciones de long
mayores de las intinsecas de la
fabneacion del materal

2.4, El material de las bases seran del
mismo largo que las del acabado de
piss, con una altura del nivel de piso
de diez (10} centimetros, salvo gue el
fabrcans indigue otra cosa.

3. Malenales de Instalacon:

31 El sgua sera limpla, fresca, libre de
aceites. acidos, sustancias alcalinas,
materiales  onganicos vy ofras
systancias daninas.

3.2 La arena estars bmpea de granos duros,
lipres de polvo, matenal omanico,
arcilla, pizarmas, dlcalis, madediales
blandes y BSCAMOS0S.

3.3, El motero debe fener las siguientes
PrOpOICiones
a) Paredes: 1 cemento — 3 srena —

1 pagia de cal,
b} Plsos: 1 cemento — arena

TEC-VOL 4, N*1y2
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€] Lechade: cemento blanco y
EQUa

3.4. En caso de que pare inctalar ol matarial
Oe acabados de piso indicedo en oo
plancs, s¢ mquiers offo méiodo se
usars el especificado por el fabficanis
¥y de acuerdo B sus instrucciones,

e oo oy
Instrecciones del fabdcanie.

4.1, El mortero de adberencia, antes
de ser asentado, serd templado
mediante |la adicidn de une lechada a
base de cements, La misma serd
cimsistente, leniendo en cuenta gue he
o0& mantenerse agado iodo of tiempo
para  evitar gue ésta 58 asiente
Prepare  canlidades gQue  sean
consumidas durante [a sipsente hors,

&4.1.2: Todas las piezas de baldosas de
ceramica ¥ pasia, deberin colocarse
despuds de haberlas saturado por
inmersitn en agua, al menos debe
Iranscumir 8 horas sumergsdas. anles
e la colocacian,

44,3, 58 colocardn maesires y nivebes
para |nstalar las plezas, guardando
redacitn con las escuadras que den las
paredes del edficio. Los niveles serdin
delenminades tomando en cuea bo
que sefialan  los  planos  de
consruccin.

414, L colocacidn de las piezes serd
perfectamente & nivel en las Sroas
imenores ¥ con declives en |as
exleddres, sujelos @ 18 cajda de les
aguas hadcia los sumideros, desagias
& fingles de pigos.

415  Todas las piezas tendrdn un
asendamianto minimo sobre el momer
de un B0% vy serdn comprimidas con
macstas de ecaucho, cuyo tamafc
lenga mxlacion con e {amafio da l=s
plezas. Evile sl trifico por veinticustro
horas. Las juntes entre piezas serd de
118 de pulgada, salvo que sa Indigue
I contranio en los planos,

418 Todos |os corles serdn hechos
con guillotines o franchas, cuando bos
mismos gueden estondidos debajo de
fos rocalos. Sin embargo. los cortes
visios deben ser realizedos con Siemas
ebicinicas de discos de carburm de
slicio, fabricado para estos fines.
Todos kos corles serdn b més prdxdmo
posible a lss paredes, de forma que los
zicalos sean instaledos de igual
forma, b més prdximo 3 las paredes.

41,7 Las beses se colocardn con
piezas gspeciales cuyo alto es de diez
centimetros, y sy espesor no mayor de
1.2 om. Todas las esguinas o dnguios
seran remalados con dngulo visto de 1
cm pof [ado, eliminando mediane un
core cuarenta v cinco (45) grados, el
revis da las pleras,

418 De producirse cambios de ndvad,
Seran  realizados con peeras
espaciales, conocidas como piezas de
escaleras. Estas plezas se ufilizardén
en |os bordes vistos, tales como an los
balcones, temminado con granulado de
mamol, igual que an Ia superfice de la
bakdosa.

4158, Teminads & colocacion de los
pisos, se reflenardn les jumlss entre
piezas con una lechada a base de
cemerto Poriend de igual color gue sl
fondo de las beldosas, Refidrase al
fabricanta para su pregasacin.

4.1.10. Las juntas enire pieza guedarin
libras de los residess el mortero de
azeniainiento. La prim 2 vez s hard
una hore desplds de haber sido
ezentada (a5 piazas, s segunda vez 58
heréd &l preparar ef Area para sev
lechada. Esta limpieza s¢ lleve a cabo
intresfuchendo un Mefe acerndt Gomo al
de i hojs ge una seguels pars conar
metales, remaviendo con el cualguéer
excedants de mezca ogue haye
quedsds enire baldosas. Una ver
berminado &l procadimianto,
VEINTICUATRDO HORAS DESPUES
proceda @ bamer y lavar el pln,
dejandolo impio y himedo. El piso
esiard listo ahore para ser lechado a la
mafiane sigulente.

14
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Peepare |a lechads en proporcion
2z una pare de cemenio Pdrtland
salareado por ung parte y media de
Fgua  FRevuedlvase completamenis,
ajiliﬁﬂﬂ 5us componenes CcOn un
mmezclador sobre el piso, esparciéndoke
~or un esturmidor hasta gue penetre én
rodas las juntas.

112 Prepare una segunda tands para

finalizar el ralleno entre ks junkas, esta
CBE ON UNE Woporckn de una ¥
media (1-102) partes de cemento
Farland coloreads por una parte de
#guz Procada de la misma forma gue
amtes, hasta compielar el rellano de las
unias

* 13, El fiempo que se emples para la

Jilizacion de la lechada no debe
=xcader una hiva. Si la lechads s& va
g dejar limpia, espare & bBempo
recesano hasta que la misna (enga el
iemphe adecuado

4 194 Limpie espohoresndo & mismo

cements  coforeado, en  seco. ¥
friceigne las plezes con un frapo de
gigodin grueso. Lempee el mesmo,
suaflas vBCcES SBB necesan, bama el
irea terminede con uf escobilldn fino
de cenja wvegefal tipe Tempico
Humederca e &rea dos horas después
para  ewiter |os efecins  antes
mencinados

Cuando la |lechada se va & dejar
sobre |83 plezes, pomgue |as
mismes  SeTEN  posiencrmente
pulidas, proceda a remover el
excadente con una llama de acero,
gsegurandose gqueé tedas las jumias
queden Wenes. Humedezcs af anca
dos horas después para ovitar los
afeclos anles menclonados,

Pera compbetar & Waguado
hidratado, manenga l@s  Breas
Emedag los ires dias
sUDsigulentas.

<TpiezE: Al terminar, £ confratista

saeederd @ Bmplar compielamerts el
z=3 do rabaje, eEminendo toda traza

de cemenlo, polvo o manchas de
cualguier clase,

- duntas

£.1. Juntas enire losa postenseda:

6.2, Junias horigontales en el acabado:
En &reas grandes [mayores de 20
m’), se deben realizac juntas en
materiales no  rigdos  (ejempio,
madera 0 masillas elasticas), para
evitar  levantamienio de  las
bakdosas; las junias pernmelriles
son  obligatorias en  lodos los
casns. Las figuras 3 v 4, muestran
como deben ser [as junlas ge pisa

E| sspesar de ig Dase 08 monero
unifarme, debe sef apraximadamants 30
mm

Instalar malla de refuerda
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LA GESTION DE LA PRODUCCION EN AMBIENTES DE INGENIERIA Y
FABRICACION BAJO PEDIDO; UN ENFOQUE DE EMPRESA VIRTUAL.

Delva Batista de Chambers
Francisco Sastron Baguana

RESUMEN

Este smticulo presents un peeve modelo de-arquitectsm par la gestitg de [ groduion o ambientes de lngemsea 4
febmicscitn baps pedsdo (ETONMTDY), con base & soparie de las leonologias evoluciceasias ¥ revolucionaring =n
mataria de informacion v soETunsscain pai 1 miegraceim entno cegAniéaciones participantes & une empresa virtad

Folafras cloves: edrde de fo peoduccion, fahriorciay haro pediife, imgemeria bajs pedids, empresa vermal

fabmorcon a medila.
1. Introduccion

La gestedn de |la produccidn se reconace
My dia comd wha  heframeenta que
ofreca grandes venialas compeftivas a
una emprsx. En les dlimas dos
decadas (80 y 0, ha oblenido un gran
reconocimiento por su papel asiraiégico
&l las ofganizationes y ha  sido
empesda pars Sender B8 OpETaiones
eficazmenie, viizando mnovedores
madodos, tecnicas y harramianias guse
han permilide 8 ks empresas compelir
@n aspecios teles como precio, cosio,
iadidad, servicio y Bempd de antega

Chase [Chasedf] define gestidn de ls
produccidn  (Operalions  Managemen]
como e disefin, 8 operecién vy el
mejoramiontc de los  sistemas de
produccidn qQue orean los bienes yio
servicios basices de las empresas”, El
campo de accidn de & gestidn de la
produccidn en el marco de  ésis
definicidn esla dirgido s stendsr las
funciones de ta gerencia de linga &n una
BMpEsa.

Este marco de accéhn de ka gestion de la
produccidn es un sistema en el que los
insumos son trensformados en un
producio o senicio, ESI08 NSUmMos son
en realidad los recursos con que cuents
el sistema para operar; por allo algunos
gifores k& denominan  Crecursos
operecionalas®,

Emre s recursos operacionales se
pueden mencionar, la meteris prima, los

clienies, un producto semi-amminado o
{erminads qué provenga de ot sistema,
b inlormacion, wna Grden de produccbn,
ele. Los  recwsos  operaclonales
consislen en o gue se ha denominado
s clnco "P* de |8 gestidn de 2
producesbn; Personas, Plantas. Pares,
Procesos y &l Sisterna de Plantficacon ¥
Comrol, |Motos2000)

La gestidn de la peoduccidn Implica
problemas swemamente compleios, los
ciales esldn apoyados por dos pilares
basicos: ke plenificacion v & control de la
produccion.

Esta pueds wverse como un  procesa
jeramuico diferencado par niveles, gue se
extiende desde ks funciones de
planfficacion hesta las del comtrol de las
acthidades de produccion. La Fagura 1
muesira la distincian entre estos néveles,
destacande que la diferencia 5o haya en o
horizonle de planficacian empleado y en &l
nwvel de detalle usado para regeesentar 18
mfommacitn  de  planifcacion. Browne
dislingue los siguienies niveles,

= La planificacion de
requermientos de  recEsos
produciivos, que as el eshefio
cuaniitative de  requerimientos
=n i&minos de  personal,
mecursas  fisicos,  imvendado,
recursos financieros, El plan de
produccién agregado para koS
planas de aprovisionamianto de
recarsos financierss, las nuevas
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fébricas y  las  grandes,
subcontrataciones-outsourcing,

#» El plan maestro de produccion
MPS, incluye la consiruccitn y
detarminaciin da bos
requerimientos de capacidad y
de maieriales. Este plan 5 parte
de la funcitn de logistica de
medn Pl ¥ S encama de

compensar |0s pedidos ¥ los

i con le disponibiiidad
de material y capacidad. B plan
de materales a5 un Progiama
defallade m™mcomendedo  tanto
para la comfra Como pada el
lanzamiento da OGrdenes de
fabricacdn,

Figura 1. Jerarquia del Sistema de Gestlén de |a Produceidn

Previsiones

Ordenes

*  Planificacion de la produccion v
de requenmientos de necursos

Programa Maesiro de

. Prodwccidn, Planificacion do
. requenimitnios de materales v de

capacidad,

!

Aprovisionamisnto

« Los aprovisionamienios y las
actlvidedes de conirol de &
produccidn: alimemados por el
plan de matedales son hiveles
inferiores, pero gQue  pusdan
Elr'rmléﬂ akmenlar y facitar

suUpenomss de
~|I|I-m1‘l'iﬂﬂldrn [BrowneBE]

En cada nivel al proceso de decisién debs
ponderar entre dos fuarres opuestas qua
son la priprided de lo que debe ser
m;l:mdmlﬂupﬂu
produciio, La industis de @ fabscacidn

Contred de la Produccidn

sbarmca  muchas acthidades. Cuatro
calegorias pueden desiscarsa en esias
Indusinias, que generaimante se tpfican
come “fipos de ambientes de producciin®
En la sigufente secclin se presantan esias
calegonias.

2. Tipos de Ambiemtes de Produccidn

Son custm los tipos més comumes Bn que 58
clasifican fos sislemas o ambienies de
produccién: Fabrcacén contra nweniario
(Make-to-Stock), Fabricacidn bajo pedido

18
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(Make-to-Ordar), Ingenierda baje  pedido
(Engineer-to-Onder) y Ensamble bajo pedido
iAssamble-o-Ordar).

Existen algunas otras formas de nombrar
#5H0s tipos de ambientes de produccion,
que.  auiores, esludiosos del tema ¥
desamolladores de soffware de produccion,
le dan a esta clasificacion. tales como Ship-
lo-Order (Embeamgue baje pedido), Build-To-
Order (Fabrcar bajo Pedido) y One-Of-a-
Kind {Ingenieria bajo pedido), Available-To-
Promise (ATP).

A continuaciin se presenta una revision de
eslas eslralegias de prodisceidn

2.1, Fabricacidn contra inventario [Make-
to-Stock)

La Fabriceckin conira inveniaro, también
conocida como “Make-fo-Sfock™ (MTS) 5 la
tipica producciin en linea o en cadena, on
la tuzd |a produccion comesponde & un &ito
wolumen pero de und gama pegueia de
productos.  El grado de repelicidn es aXo,
s uliliza maquinaiia espciaiiza-da, pero ia
mano de obra no necesita un alte grado de
Espediaiiracion Se caracteriza o b

siguierte;

» Froduclos estandares elaborados
Segun prandstico

= Z2 jrabaja con  catalogos que
describen |8 cunfiguracide: pares,
camponentes y especlficaciones dal
producho,

» Los producios se despachan a jos
cliemies desde el Invemans

= Las principales tareas del control de k=
produccion son; la detenminacion del
promdstice por productos fingles v la
preparacidn de un plan de produccitn
para eslos producos considerando s
disponibilded de capacidad resifngida,

# Laa dndenes de trabsejo pers plezas o
eriiculos sobde un muy bajo nivel en ia
gRructura del producio, pueden sar

dervados direclamente desde el plan
de produccidn  para ks producios
firades.

2.2. Ensamble bajo pedido [Assemble
to-Order}

El Ensamble bajo pedide (ASO} es la
liamada produccion por kdes, donde se
producen volimenes medios de producios;
SIEMPre ¥ cuando exista la prevision de
nuevos pedides, o cual se determmina en
funtafn de la demanda Enfre sus
principales  caracteristicas  podemaos
MENCAONET L5 Shusen es!

* Ewisle une amplla waredad de
produecios finales esténdares,

= Los producios finaies 500
ensamblados para drdenes del chente
desgde  ensambles  esténdares
componentes

# Las principales tareas del control de la
produscitn son la defemminacion  del
prondstico de “piezas o arliculos” ¥
Ordenes especificas del ciente de
productes  finales; el control de |a
produccién de la pane dingida por
pronastico es similar 8 Make-to-Stock,
¥ para las “pieras o ariculos” que no
perenecen & una orden especifica del
clienie, 5@ prepare un plan  de
producckin y un prondstico,

* Las Grdenes de frabaio para “piezes o
anicufios” sobre un My bajo nivel en la
esineciura el producto,  pueden sef
derivados directamenie desde i plan
de groduccion pama  bos  producios
finales,

La decision de sceplar la orden del clienie
HecER A produccsin ded producto final; para
esls decisidn e5 neocesario verficar s
disponicslided de pleras o adiculos
optenidos  mediante  prondstico vy la
copacided pars sCofdaf una fecha de
terminacedn, que debe ser mondorsada
para &l conired del progreso de ks misma

RIDTEC - VOL 4, N 1y 2
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2.3. Fabricacién bajo pedido (Make-fo-
Order )

La fabricacidn bajo pedido, treta de una
ampila gama de productos en pequefiss
canfidades cade ung, perm Que B8
emeezan a producr a solicited de un
clienta. Este lpo de produccidn utiliza
mane de obra especializeds v maguinans
M genedal, Las  princpales
camactaristices de ia fabricacldn bajo pedido
500 las siguisnies:

= N0 llewa inventerdos de
bienes iemminades

= Elabpre cada pedide del
chernte conforme se necesits

= Exisle una gran cantided de
posibles configuraciones dal
producio

= Exisle una pequéda
protabilidad de anticipar kas
necasidades  exsctas  del
cliarte.

2.4. Ingenieria bajo pedido (Enginser-
to-Order)

La Ingenieria bejo pedido &5 aquella an |a
gque =& hace bajo pedido & desarrolls del
producto y s planfficackn da la fabricackin,
a5l como |a fabricacidn en si. Lo proyvechos
de ingenkerla bajo pedido, son un DBuen
pjemplc de este tipo de sihuscin de
produccion, que irala la producsion singular
(Gnkca) de grandes blenas para los cuakes
sa& incluye | dasamollo compieto del disafic,
8l cual es sip vilido para ese producto
concredo,

En esie tipo de ambiantes de fabricacion
s destacan como caracleristicas mis
relevantas |83 sigulentes: [Vollmans7)

« [Pueden darse une gren gama de

» 58 ppeva en un aflo nivel de
incerlidumbre y existe una baja
prebebilidad de poder snticlpar fos
requermientos del cliente, ya que |2
puests en marcha de |a Programacion
Mansira de ia Produccién, no se pusde
reallzar de wna manera tan directa,
porgque la definicidn y disefio  del
producic 38 reafizan sobre la marcha
conforme se fabrica & producto (o sea
gue se astd fabricando e producto v
a0n no 38 ha completado su definicidn
y disedio).

« El| producto no estd especificedo total y
técnicamente en & momentds en que sa
Bcapia |la onden del cheme

= 5Sa lbeva a8 cabo me med de tames
agregadas, baséndose  en as
especificeciones gruesas de B ordan
da| clienia: [WVollmangT)

« S8 estima al "lsad time” para cade
teree pgregada y =1 uso de las
capacadades oriticas.

» Se programa la red agregada y se
pramete ta fechs de termingscidn,

« Bassdos en les especificadones de
cada tarma agregada o elsbora una
red de aciividedes detalledas (feche de
inkcio y fin).

« Ga ibara la programecion detalisda al
taller.

s El coniol de la produccién &3 mas
complejo, ya OgQue S8 Meguidren
decisiones espacificas para cida una
de las situsciones.

« El puno de conteod més Importante es
la scumadacion de pedidos,

MNuesto trabajo Bsld oreniado
principaimante, & |2 Ingenieria bajo Padido
(ETO) que &5 eguelis &n s que 38 hece
bajo pedido el desamolio del producio y la
planificacidn de la fabricacién, asi como i
fabricacidn en s, ¥ & |a fabricacién bajo
pedide (MTO), gue es una especis de
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modalidad de la ETO, ya que una vez
fabricado wn producto  singular,  dnico
mediante ETO, el proceso da ingenieris y
disafio, sl =& solkcitara el mismo producto,
servirfa para la fese de MTO en una
posterior sesidn de fabricacion.

ls Figura 2 muestre nuestra dren de
inferés en e marco de las esiralegiss de
produccion, la compisiidad del producio y
los factores de inlegracidn de tecnologlas
de la informaciin, tel ¥ como o presentan
Jdegdey y Szirtik [Jagdev2001].

Todo lo anterior, nos hece considerar la
neceskdad de establecar sistemas da
informacitn, gue puedsn responder a las
necesidades de pequafles v medianas
Bmpresas & Incluso da gran ascels, para s
fabricaciin o desamolip de un proyecto, en
esle tipo de ambianiss [ETOMTO), en los
cusles la diversided no S0l por sus
caracierslicas, sino  famblén de  sus
equenmientos en @ gedidn de e
produccion, hece gue se tenda a la
creactn de alianzas enie los diferentes
aclores o paricipantes en |2 ingeniera y
Tﬂt_}?‘iﬂﬂn del proyecio o groducio. [Les

Cada ver mas, cobra mayor impostancia, la
necesidad de mtegrar, de enlazar B las
empresas en redes vifuales, gque |es
permitan compartic habfidedes y desirezas
y subsanar las debilidades en lomo a los
acluakes sistemas de gestibn de la
produccion gue no S8 ajustan 8 sus
necesidades bésicas, debido gue so
mangja mucha y diversa infomacidn, que
debe iMercambiarse v compadtirse y gue
fiené que cumplir con carscleristicas de
cafind (oportuna, completa, resumida,
gréfica, Veraz, segura, etc.).
[AfsarmaneshB 7]

Creamos gue &l paradigma de empress
virtual, es un eficar marco de referencia de
apiicacidn en este lipo de industris, porque
esle enfoque induce a considerar modelos
que no represemtan lo dasico, o tradicional,
puss le da temto Importencia a la pare
lecnolbgica como & los  aspecios

organizacionales, sociales v de integracian
empresanal. gie son los concapios que nos
permiten encontrar & Bmde enire las
distintas sifuaciones de produccidn an una
Industria,

3 Avances de Ia
b . e
produccion

Le gestidn de los modelos de fabricaciin
mixtos iakes como Meke To Stook
Agsemibler To Order, Make To Order,
Engiresr To Order, Flow Manufeciunng,
olc., permite en los diferenes casos
cuyo soporie informitico a la gestitn de
lz prodeccidn, en k8 actualidad se
encuentra en los Memados sistemas
GPAD (Gestidn da la Produccin
Asmstida por Owdensador), {ambign
Hamados sislemas MRP il
(Manufarluing FRoesouces Planmmg) v
ERF {Enterprize Resowrce Planning),
theve  grandes limdlaciones en  [a
#ciualidad, para el sopoite adecuado de
I pestion de la produccidn en ambientes
ETOWATO,

El mencionado sopore informatico de los
MRP tredicionales, 98 orienia
hndamentalmente a industries de
fabricacion repelithve, con unas estrucluras
de producio y demenda de kos mismos
minimamente esiabies, qQue  pemmilen
abordar fareas de plenificacitn de acopios
(2provisiongmients) ¥ de use de capacidad
de fabricacitn,

Desce & punto de vista tedico, ires son los
ldpicos, gue se considera de Ssuma
impordancia tratar en esia seccldn para
tenar un marce meferencial del téma con el
propdsiio de establecer dénde encaja la
Ingenieria vy Fabricacin bajo pedido; |os
sistemas de gestion de a8 produccidn

RIDTEC - VOL 4, N° 1y 2
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Figura 2 Marco de las estraiegias de produccion, la comple)idsd det producto y los factores de
Integracitn de lecnologias de la informacidn. [Jagdevalot].
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31.1. Avances Evolucionanos

Los avances evoludionarks de L tecnologls
informaiica en la gestidn de la produccion
contempla los sistemas MRPIVERP. La
imformackin recopliada en una investigacion
realizada  enterormerte  [Chambersss],
Imcluye los paquetes principales de GPAD:
SAP R/ITEBGE y BasnERP y de (o
sistemas Lodsfand (scheduling), &l Skstema
AHP, por ser und de los majores en su
.

5i blen es clardo gue exisle una gran
caniidad de pequetes de esia neturaleza,
considerames SAP A3 y BaanERP, como
los que mas sa aproximan al enfoque de les
sifuaciones de producciin  ETOMTO,
aungue como  veremos més  adefants,

El andlisls de esios paquotes, lambién se
best en les referencias que de =llos se
hace en @ mayoris de los  arficubes
relacionados con el tema Que NOS Goupa Y
ia gran incidencia que tienen en kB indusins
[SonSelect9T], [Menufacturing SystemseT]
Sin embargo, cuandc |05 sistemas
MRP/ERP sonaplicados a ambiantes bajo
pedido no ofrecen buanos resullados, dado
qua utilizen capeckded; %n embargo so0n
files y wvAldos como una bass de
informaciin pare Ls empresa.

Creemos que ol paradigms de empress
yirfual, &5 un eficaz marco de referencia de
splicacién  en  este  fipo  indusira
(ETQMWTO), porgue ests enfoque induce o
considerar modaelos que o representan o
disieo, lo tradicional, puss e da tanto

temiblén fenan sus lMkacionss, importancia a & parte tecnoligica como &
los sspecios orgenizecionales, soclales y
2 Delva de Chambers / Francisco Sastrém



Figura 3. Modeio del Sisterna en of marce de la empresa virtusd

'Hlﬂnu-‘-!H':_:.:

de ntegreciin empresansl, gque son ke
cofceplos gue nos pormiten anconier al
limliz evre Bs dierenies sfuaciones da
proiuccidn =n una Indusiria.

Lz Flgura 3 muestra & esquema gQua
COnCabimos como un modelo que conjugue
comd un iinomio casl padeclo los ires
#apacios Mas relevanies de la problemats
presendeda: Toplcos de Geslidn de s
Produccidn, las Tecnologias Informéticas y
ls reSpuesta 8 un mundo globalizado gue
meguiers soluciones en flempo meal La
propussia de un amblente virdual basado en
lecnologlas de formaciin ¥ comunicacion
die wvBnguardia, que permida pestionar toda
la cadona ded valor con afcacia.

E=ios lipos de sistemss pusden compartir
imformecidn y  sus  platefomnes de
integracién deben ser capaces de manejar
lzs  fransacciones  (imercambdo) de
informendn & irAves de  ambisnbes
hetercgéness (hardware v Sistemas

operathvos diferentes, sistemas propistanios,
enire ‘olros), que raspesan Ins limiles de 1A
empresa y enlazan les opersciones de
diferenies opaniZaciones; ©On  une
concapclon fexible de la inlegracidn de
daios para una visualizacion del asado da
las operacionss a lodo lolamgo de ls cedena
logistica, desde el suministrador de
metariaies al clianis final.

Todos s expenios asign de scuerdo &n
gue e principal cambio y el de mayor
impacio en ba sociedad ha sido & explasivo
crecimianio de inteme! y |85 lecnologias y
aplicacones relacionadas con ella.

La Intemet esltd camblando la forma como
las empresas operan, B fooma como la
gente trabaja vy la forma como esta
tecnofogla soporta las opersclones de
negocios y también, iss actividades de los
usuarios finales.
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4, Conclusiones

Los avances tecnoldgicos en informética y
comunicaciones habidos en el dltimo cuarto
del siglo XX y muy especialmente en la
ultima década, han desencadenado una
gran revolucién econdmica e industrial.
Han surgido nueves mercados y en muchos
de los existentes las empresas han tenido
que adaptarse a las nuevas condiciones y
cambiar drasticemente su forma de operar.

Enire las consecuencias de esta revolucion
se encuentra |a aparicibn de nuevos
paradigmas de organizaciones inter
empresariales, destacando los de empresa
virtual y empresa extendida. Estos avances
en las IT y la alts competitividad entre las
empresas, demandan sistemas de
informaciéon  para la gestion de Ia
produccion, que atraviesen los limites de la
empresa, diferentes a las opciones que
generalmente existen en el mercado como
las diversas redes de ordenadores y
aplicaciones propietarias, que elevan los
costos de implantacién de los sistemas de
informacion y también del mantenimiento.
Una soiucion sin duda alguna es el enfoque
de empresas virtuales.

Es casi seguro, que en un corto plazo, el
sector de las empresas involucradas en los
grandes proyectos de ingenieria va a
evolucionar hacia nuevos escenanos
basados en el paradigma de la empresa
virtual, en los que como ya se ha dicho
antes, los sistemas de informacion van a
jugar un papel preponderante.

Entre las empresas que se ven afectadas
por estos nuevos escenarios, se encuentra
la industia ETOMTO, debido a que
adolecen de un bajo nivel de
informatizacion en las actividades de la
gestion de la produccién. Primero porque
una propuesia en este escenario, requiere
la consideracion de todos los procesos ¥
actividades relacionadas y también de
todos los aclores intemos y exemos
involucrados en los mismos. Segundo
porque debe ser lo suficientemente fiexibie
para integrarse con los sistemas de
informaci6n propios de cada empresa
participante,

Los sistemnas MRP/ERP de hoy, presentan
muchas mejoras en cuanto al apoyo que
brindan a la gestién de ia produccién en
términos generales, y también en el tema
especifico que nos ocupa: la ETOMTO y la
Planificacién y control de la produccion, si
se comparan con los MRP tradicionales, sin
embrago si son aplicados a ambientes TO-
CRDER no ofrecen buenos resuliados,
dado que uiilizan capacidad; sin embargo
son (tiles y vélidos como una base de
informacion para la empresa.
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LA INVESTIGACION E INNOVACION EN LA AGROINDUSTRIA PANAMERNA:
MODELO DINAMICO DE LAS AGROCADENAS

Humberto F. Alvarez A, Ph. D.
Profesor de ingeniena Industrial y Direcior
Cantro de Produccion o Investigacionas Agroindustriales
Universidad Tecnoldgica da Panama

RESUMEM

U srocadens s poede: definir, de maners genenl coma |a secumcis de actires § aclividsdes que permiten que b
mmymlmnmmummmwmammmum
dichs producta. Es por esic gque se hace necesmmio entender ooy el sigenn funciona ¥ estudiar bos
efectos que cambics en politicss, regias o chracteristicas Senen sobre bodo 2| sisiema, Pare esto 52 propome en ess
proyects uliloar metodaloging que permites deliness Chijo de miommeckin, sctividades v docixlonss, v sus nfluencies
m loe diforenies componeies del sisterms ael comb aiiende toda @ dnémics que s desamolle deniro de la
sgrocidens

hhmuwﬂmwkmm& ln mgrodndusne nacional conshdscmdo [ow
duferenies clemenios, fusrss impulsores v elomenics modsradorss del msme, sl como una propessis de models
dendamico goe permis amalbzar, en feurs ipvestigacimes, el efectn de [y mismes sobre componenies sxpeciBioos del
modeio,

FPolafires eloves” Agrocademay, simemar sociaies compieios, dindmicn de siniemer
ABSTRACT

The sgrochain cen be generlly delmed s the sogsmes of sctors and sctivities thal albow sgricubtrsl products w0
rench demimd poinia. § ie beceuse of this definition thot 0 = necessary o underdand how e agrochn s
fimctions and Lo study how changes in palicies, rubes of charseterienics will affect the sysiem. A sysiem dymamic
simnilation model for the agrochain is proposed to define the mformation, nctivities md decision Gows sod thew
influences within the elements of e svstem.  The model wall help in usdtrstanding the dynamscs invelved in the
zpochain

Thas paper proposes. an model ol the netional sgromdusnal sysiem = imporiast elemend of the
agrochain wnd how @ affect all the components of this chain rom a systemic sppmach.

Antecedentes y Objetivos del Proyecto:
Para |os paises en vigs de desamolio, la

Bl mundo aclual presiona & [as agricultura se ha convertido, no solamsnie

Mganizatibnes y personas & cambiar
confinuamente para poder mantenarse al
mimo de la neeva socedad de @
infermacion que nos doming,  Este cambio
se debs mas gue nads a ka influencia de |os
avances tecnoltgicos que han hecho que af
mundo se conviera en un sistema dinamico
de cambios constanies que obligan a crear
& imnnovar constantemente  para  poder
sobrevivie &0 &l Misma

&n Su medio de subsisiencia, sinD @n una
oporiunidad  para aprovechar clenas
wenlgjas competivas pronias de s Zones
peograficas para enbrar en  mercados
mundiates. Adn asl, 1a CEPAL [1] concluye
gue 2n la regidn istinpamencana, &
medsda gue €l Produclio Intemo Brao
Agricols (PIB&) aumenta, &l ingresc per
capita de su poblacion disminuye (igurs 13,
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En otras palabras, aungue la agricultura es
fundamental en la economia de los paises
en via de desarrollo, su impacto en la
economia global de dichos

P 2o PO gk 0 PE bla

Fig. 1 PIBA vs. Ingreso Per cépita
paises va disminuyendo paulatinamente.
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De igual manera, tal y como se aprecia en
ia figura 2 [1], aunque la agricultura ha sido
una fuente de empleos relevante en estos
paises, es posible apreciar, segin fuentes
del Banco Mundial, que el ndmero de
personas empleadas ha ido disminuyendo
significativamente con el paso del tiempo a
pesar de que el PIBA se ha mantenido
relativamente constante durante dicho
intervalo de tiempo.

Panam&, por otro lado, es un pais
pequefio, con un area total de 78,200 km’
donde 2,210 km’ corresponden a agua y el
resto, 75,980 km’ a superficie temestre.

Su poblacion estimada a julio del 2004 es
de un poco mas de 3 millones de
habitantes con una edad promedio de 26
afios. De acuerdo a los indicadores de
desarrolio del Banco Mundial [2], Panama
fiene una tasa de crecimiento de 1.31%
con una expeciativa de vida de: 72 afios.
Muesiro nivel de alfabetizacion es del 92%
y el ingreso per cépita es de B/.4,000.00.
Estos indicadores, hacen que de acuerdo
al Global Compeiitiveness Report [3, 4],
Panaméd esté considerada como la
economia numero 58 del mundo. El mismo
reporte, considera gue la sostenibilidad del
crecimiento econémico hace también que
FPanam4 se considere como el pais nimero
59 del mundo en competitividad de los
negocios.

Panamd no se ve aislado del efecto
decreciente de la agrcultura en la
economia. De acuerdo & datos del
Ministeric de Economia y Finanzas, los
servicios vy la industia manufacturera, de
consiruccion v servicios  maritimos
representan mas del 90% del Producto
intemo Bruto, mieniras que la agricultura
contribuye en un 7% al PIB nacional. Por
ociro lado, las exportaciones agricolas
representan el 22% de las exporiaciones
fotales, unos 174 millones de balboas. En
la figura 3 es posible apreciar que mas de
la mitad de las exporaciones son de
banano, rubro que se ve cada vez mas
afectado por problemas de mercado,
costos y calidad. Adicionalmente, La
generacion de empleo  presenta una
tendencia negativa, siendo gue cdesde
1997 al 2000, se han perdido 20, 000

empleos [5].
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Figura 3 Exporisciones agricobas de
Panams, afla 2002

Do acuerdo al mismo Banco Mundial [2),
Fanamd s ¢l sexio paks en & mundo con
meyor diferencia en (8 disidbucién de los
ingresos. En nuesiro pais o 20% mas nco
de s poblacidn recibe & 62, 7% del Ingraso,
al 20% més pobre mcibe menos del 2%,
conde Bl 10% mds rico consueme més de
B/, 8,500 al afio, el 10% mas pobra solo
consuma  almededor de B 20000. En
nuestro pafs 4 de cada diez panamafios no
tienen recursns para sobravivir dignamants
y &n &l campo, B de cada 10 personas son
pobres donde en fas dreas indigenas B de
cade giez son pobres. Aun mas, &l T1% de

1%

Fig 4 Gastoen [ +D

los pobres  rurales son pequedos
agricufiores donde & 24 4%, de oa niflos
padecen de desnutricifin y en |as indipenas
50.5%. Aun asi, cenca de una cuara parie
del gesto en | + D panamefio va dirgido
hacla la investigackin agricola (figura 4).

Finalmente, dalos de CEPAL (figera 5 [10
miestran como Fenemé muesira déhcl
fanin como axporador de producios
hésicos como de aimenios procesados,
siendo en este rubm més oritico este
déficil, donde =0l un equivalene del 10%

EXFAMP EXPIMP
Almanios  Totsl rursel

Argariiia 4.3 125
Brasil 28 42
Chiba o 27
Calambia 05 18
Ecumdar 0.4 D4
Pard o ar
Wamne i (| (n ]
Mxico 02 a7
Fanama £ ] (k-]
Aimdrics Labina 1.4 a8

hace falla wne agrondustris oporiung para
al desamolio tanio de nuevos producios
que lengan entrada 8 los cada wez mAs
gxigenias mercados, parc a la vee para el
usa de subproductos, productos de
desacho o productos macharados gque
peeden conwvedirse an fuenbes de Mgresos
importantes, Asi, es posible afimar que al
sub sector agroindusinial  (pequefas,
medianas y grandes agroindusirias y is
agroexpomiacion)  estd  Hamedo a
conatiuirss an factores de dasamalio pars
8l sedor agropecuario, con efecty e
impacios socioecontmicos fevorables para
el pais.

Sanchez v Lopaz [B] definen sgroindustra
come:

"Aquella actividad econdmica ligada
gl iemitorio, donds  la matens prima
de ongen agricoin, ganaders,
acuicola o forestal, alimentaria o ne
emeniaria. a5 processda, déndoks
un valor egregado pare su posterios
comerdallzecidn, con el apoyo de
factores  involucrados &l sEstems
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como son: la capaciacin,
asistencia técnica, leyes, mercadeo
y financiamiento”

De acuerdo a diagnésticos realizados a la
agroindustria rural panamefia ([8], [9]), los
principales problemas que enfrentan las
empresas agroindustriales rurales, sean
esias alimentarias o no alimentanas, en
Panamé, en orden de importancia son;
maquinaria y el equipo, falta de capital de
trabajo, de instalaciones e infraestructura,
comercializacién y materia prima. Por otro
lado, de acuerdo a Sénchez y Ldpez [6], la
agroindustria es el eslabdn de la cadena de
produccion al que se le ha prestado menor
atencién, ya sea por falta de definiciones,
reglas claras de juego, incentivos, cultura
empresarial, objetivos, mercados, o una
combinacidn de todas ellas. Afirnan las
autoras que hay que identificar claramente
aquellas empresas lideres, empresas con
capacidad de llegar a triunfar y ser lideres y
2 aquellas empresas con capacidad de
subsistir pero no de crecer, a fin de poder
lograr objetivos y politicas de desamolio
claramente definidas.

Asi, este proyeclc busca presentar la
agroindustria como un elemento clave
dentro una cadena completa donde el inicio
de la misma se da en el campo, con el
producio bésico y el final de ésta se
encuentra con el consumidor final pasando
por una serie de procesos y actividades de
transformacion, empaque. Esta
agrocadena, se puede definir de manera
més exacta como la secuencia de aclores y
actividades que permiten que la oferta
llegue a los puntos de demanda. Por otro
lado, las agrocadenas se pueden ver como
organizaciones permanentes formales o
informales de aclores e instituciones
relacionadas

El objetivo primordial de este proyecto es el
de poder modelar el sistema del
agronegocio, © agrocadena, como un
sistema complejo, utilizando metodologias
avanzadas de modelado que permitan
expresar de manera clara la dindmica de

las agrocadenas de una manera integrada,
considerando los diferentes eslabones que

forman la cadena y las variables que
afectan cada uno de dichos eslabones.

A fin de alcanzar los objetivos propuestos
en esle proyecio, y considerando las
caracleristicas de complejidad de las
agrocadenas, se aplicaran metodologias
multidisciplinarias para la  solucién de
problemas sociales complejos para
describir y modelar de manera genérica las
agrocadenas y poder definir, estudiar,
entender y predecir sus comporiamientos
debido a la introduccidén de varabilidades
controladas y no controladas que influyan el
modelo.

De manera especifica el proyecto buscard
explicar de una manera holistica:

- ¢Hasla qué punto la dindmica de
sistemas puede modelar las
agrocadenas de manera genérica?

- 4Cémo la dindmica del comportamiento
de los diferentes elementos de la
agrocadena afecta el comportamiento
de la misma?

- JQué tanto de la variabilidad del
modelc se debe a variables
controlables?

- iCuésles son las relaciones principales
que modelan el comportamiento de las
variables y componentes que forman fa
agrocadena?

Es por eslo que se hace necesario entender
como el sistema “agrocadena” funciona vy
estudiar los efeclos que cambios en
politicas, reglas o caracleristicas tienen
sobre todo el sistema. Para esto se propone
en este proyecto utilizar metodologias que
permitan delinear flujo de informacion,
actividades y decisiones, y sus influencias
en los diferentes componentes del sistema,
asi como entender toda la dinamica que se
desarrclla dentro de la agrocadena.

Metodologia:

En las agrocadenas existen factores que
afectan la competitividad que no permiten
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agrocedenas sisiemas soclales altaments
complejos.

Un sistema social compleio se pueda deflnis
#n funcidn & claras carsclerislicas [9]:

= Los resuftados  son  locaimens
diferenias e & sislama a pessr de
tener un objativo global

- Son resistanies a cambios

Tienen |a capacidad de reconfigurarse
8 & mismo en nuevas formas despuds
de un cambio o deciskin dremétics

En 1al senido, DeTombe [10] desarmolia una
metodoingis para la solscidn de problemas
sociales comgésios (COMPRAM) bazada en
los mEtodos cusnitaiivos iradicionales pero
incorporands etapas y procesos onentados
hacia |la investigacidn de sistemas
com#ejos., La fgum 7 @ descibe
graficamente este process, De acuerds 8 o
presantade en la figura, [as tres primeras
elapas son Upicas de cualuier prooeso o
metodologia fomal de investigaciin, donde
=& define o problema. se justifica el mismo
¥ 58 esiudia |a [Meratura a fin de adquirir
conocimienios ¥y entender o gue hesta &
momemo sz ha heche al respecio
Adiclonalmente, sa generan las hiplesis,
proposiciones, pregunias, etc.

En la cuara elapa de la metodologia
propueste por DeTombe [10], las lsiss o
ameas de conocimientc ogque deben
Imteraciuar &n o andlsis y solucion del
poblema social, Esta elaps es muy
importante ya que los estudios a problemas
sociales complejos deben sar de manera
integral, muBtidisciplinaria v utilizando un
anfoque sistémico.

Una ver definidas |as siepas aniefores
Inicia o desamilo del modelo del sistema
social complelo & fin de poder condcer sus
caraciensticas, complejidades ¥
compenamisnios bajo CONdICROnES
confroladas axperimentaies.

A fin de lograr e desarvollo de dicho
modelo, DaTombe mcomiends I apilcacién
de la dinégmica de sislemas como
hamamienia. La dindmica de sistemas es
una heramienta que pemie representas de
ung mamera més dindmice los aspecios
fuduantes de la toma de dedsiones. Hace
posible entender las relaciones entre of

————
Fig, 71a Metodslogia COMPRAM

RIDTEC - VOL. 4, N 1y2



conlaxta da ] "
componamientos asociados y fos posibles
rasullados ¥ au efecto en el sistema, Pam
entender como el sistema soocial complelo
funclona, |& dinémica de sislemes wutiliza
diegrames que definean sl o de
informacidn, actividades y decisiones, v sus
influencias en los diferentes componentes

del sislema, y que permten, como
resultade, estudiar los efecios gue camblos
an politicas, regies o caraclenisticas tienen
sobre todo e sistema.

Coyle [11] afirms que is dindmica de
sistemas es la rama de [a Teorfa de Control
relacionads con  los  sislemas  socio-
econdmicos y la conirolabidad de los
mismos. Formester [12] es el padre de |a
dinémica de sislemss aplicads ol
comportamienio  omanizaconal  como
memramients para s investigecion de las
caracteristices de & iMformacion  de
redrealmentacion an Sighemas
orpanizscionales y ol uso de modelos como
guia para gl redizeho de GgaNZacionES

El obiethws de la dindmica de sistemas [13)
&5 el de syudar entender la imeraccidn de
las wariables critices gQue dominen un
sistema social en funcidn del fiempo, 2
interaccion toted del sistemsa ¥ su ambiente,
explbcands a5 complajiiadas que aparscen
envusiias en |os procescs de  cambio
organizacional y toma de decisiones y
mostrar como  los  sistema  funcionan
utlizando diagramas que definean el fujo
de informacitn, actividedes y decisionas, y
sus  influencias en los  diferantes
componentas del sistema,. Se compone de
disgramas de lazo y flujps
acumulaciones.

Los disgrames de lazo (figurs Ba) son

cmsa-tfeclec muesiran  da
maenara sancllla modelos mentales acarca
de las estructures y estrateglas del sistama
Jmplican |8 micelimenieacion dea B
informacidn y las relacionss exisientes
antre los slemantos de toma de decisidn,
los resultados y |8 meiroalmeniacion

For otro ledo los fjos y scumulacionas
(figura Gb) camcteriran & esisdo dal

sisterna mosirandc eniradas v salidas de
fluje an certe momentn. Adiclonaimenie:

= L& ng lineslided se represenia a través
de figes v acumulacionas o stocks

= Bon los elementas que generen inercla
= Bon fuenies de reirasns

- Crean desequiliorios dindmicos  al
desacaplar el flujo dentro del sistems

- Proveen la base para acciopes vy
decisiones &n la modelscidn
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importancia en 38 mismas.  Asl en esla
glaga sa utizarz ef trabajo reafizado por
Lopez y Sanchez [B] en su investigacion
sobfe  un  modele  conceptual de
agroindustrias, donde logran desamoliar un
modelo basico de las agrocadenas (figura
9 generado

después de conducir talleres y enfreyisias
con sciores involucredos, asi como analisis
de publicaciones ocales @ internacionales.

Fig @ Models ponespludl de lasapnicadenas Lupey & Saniches 1 2mis

Do aspecte imporfasts an el modelo
concepiual o semantico de W agrocadena
=3 [@ sure de decisiones imporantes que
ka3 produciores, on especial peguefios,
deben tomar. Asl, Jang y Kien [14]
desamallan un modelo de optimizacin en
&l cual consideran decEione: oHmMo Is de
350Ciarse 8 grupos productores, fipos de
productes a producs y  comencializar
decssiones que no son ficfes de hacar
pero que tienen afects en log diferenbes
elermanios de la cadena. De acuerde a ioa
autores, hay que congiderar aspecios como
precios,  riesgos,  prohabllidades de
demands ¥ mercaxlo para hacer ostes
decisiones.

En la sigwents eBpa sB reguers
desamollar el modedo causal o de lazos
para mosirar con mayor defslle ks
releciones exisientes an &l comportamienio
de les agrocadenas, En trabajos previos
pof @l autor, & fiene un primer intento de

eslos  disgramas  caussles, mostando
algumos ce log feciores menclonados tanio
por Sanchaz y Lipez [B] Gonzalez {8] v
Jang § Khedn [14] enre obfes v sus
relaciones causales. La figura 10 muestra
este diagrama 38l como los Arboles o
caussa y efectos, 08 cuales, sLngue Sin
antrar en mayores detalles, musstan los
efecios que cada uno de estos factoras
sobre I competitividad v |8 produstividsd
de la agrocadana.

La siguienie etapa en la metodologla
COMPRAM consiste en el desarrolio de! un
modelo de dindgmica de sistemas que
simule el comportamiento  dinamios ¥
complajo da |8 agrocadens conssderando
gue  axisten ciertas  relaciones  que
controlan &l comportamients  de ks
diferentés elemenios dentro de B
agrocadena . Estas refaciones pueden ser
tan complejas como el contesxto del modelo
¥ la agrocadena asi kb exigan
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Fig. 10 Ejemplo del modelo caussal

Asl, por ejemplo Jang y Klein (2002)
definen la ulilidad que tenga un produwchor
asoCiads & unE coppergtiva o grupo de
productores como:

oy Lyfa
fnl= pogd— (o = prb== -mf iz ulr

Sin entrar an mayores detslles, esta
mxpresidn &3 funcién de  precios  de
meradas, demanda v la probabiidan de
produccidn de ta asociackén o cooperativa.
Por olro tado, los sutores musstran que ka
demanda de ciero produclo depande de
cierta funcidn scumulada de probabilidas
M{x} gue es a su vez funcidn tanin de los
precios, como 08 los cosios por imventano,
envios ¥ olros cosios asociados lal gue

F—
s

1:=¢"{

Fig. 11 Ejemgplo del modelo dinimico

Implasmunin >
= Cam punyisevdad
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£ owain s

Camae mimnes === i e

e I T Famnm e

L1

=
Lopmgatilisaliid Lwmrs il w6
sl bl {\_"-l-uum Wi -i-:'ll'l e

i

DeTombe [10] =& presenta una poamens
aproximacsn del modelo de simulacn
ubilirando sistemas dindmicos uBlzando i
vaneble invantano como vernable da salds
del modelo. En este caso se considera
eats varable en vista de los efectos qua el
mventanc tene tanto en i cadena lokel de
guministnos de productos @ o largo de B
egrocedena, como por sus efectos en 103
cosios direcios & indirectos del producton.

Capmoreyie. v smcrmn skl
o ot e == [ FEANTES Meramne "-,III
Pltes sl — Folfecs, sgrares

e e i bk




Un aspecty importante an la metodolonla
de esto proyecto es la validacion del
modeln.  La valdacion det modelo no es
fids que verficar gue los resultados del
madeln s& ajustan & los resultados de la
vida real de la cual 8l modelo fee tomado
18] Ahora Deen, por 185 caracteristicas de
o8 modsing de dinamica de sistemas,
estos  lienden & ser  ncompletos 4
parcalimente subjetivos [16] Por o tanto,
2 vahicacion del modalo 58 hard mas gue
nada an funckdn B su aplicabilldad, s
Eslrucluras infernas de lioeg
companamientcs resadlanies ¥y no a su
rebuster matematica o estadisbca,

Resultados esperados!

A finalizar eate proyects s& espers

- [wfinir |3z wanables principeles gue
influgncian - las relacones entre fos
diferertes componenles @ las
agrocadenas.

Ertendmr de manera hkolsics  las
relaciongs exstentes entre las vanables
gque contralen y qua mesultan en las
dgrocadenas ¥ los  aiferenias
componentes de s mismas

Demostrar € papel esralégicn Qua
2w A agreindusina ocento de las
paliicas de  desarmolla de  las
agrocadenas.

Lin models de dindmica de sistema gue
parmita entender dichas reEciones &
influencEss

El modelo ung ver obfemdn senvird a
los  tomadores  de  decisiones  perE
desarmgiiar politicas y ejecular planes y
Scoiones que permitan

Identificar problemas gue sfectan la
compelitvidad v el erecimienio e
eslapones § de B cadena en sd
COnREID

Identificar ecciones vy polibcas  que
ayuden & supear ks problemas y o2
mecrar gl funclonamiento de las
atlenas

- Calcular precios, costos v utilidades a
io largo de la cadena

ldendificad Causas de las diferencias
entre el precio al productor v el precio
ragado par 8l consumidor

Evaiuar posibilidades praductes
PATED  aumente parlicpacibn vahr
agregado que gendra la cadena

- ¥ en gemeral, analizar la capacidad de
la cadens para estar presenie en los
mercados en forma duradera.

Fara termnar, ssendo i3 agroindustrea el
glemento de iz sgrocadens al que mencs
ElEncitn & e ha puesto, este proyecic
aywdara 3 entficar claramenie su paped
ce integrador de (@ cadens, sfediendo
valor 3 los produciDs v prOCES0s Que B8
dan 5 ko argo oe la misma. A través de
esle ipd de inwestigacion 52 promueven los
cambics de cullera empresaral
gubsrnamantal, promowvendo 8 su wez
NUeEYos Modelds eMpresanalss, procesos
4@ innovacion organizacional, iecnolalca y
gubernamenial asegurando la
disponibilidad  =slimentaria  kecal &
inlemacaonal a través de  politicas
integrales que promuedan no solamente 2
disponibilidad smo 13 independencia ad
menos parceal, de mercados sujetos 2 los
vawenes de polilcas y compartamienios
fuers del conirel de los  produciones,
agrocadenas y el gobierno naconsl

Noda: Este proyecto ha sido somebdo & la
consideracion de la Sacretaria Maconel de
Ciencia. Tecnologia & Innovacsdn de la
Repdblica de Panama (SEMACYT) dentro
ge @ convocalona 2005-2006 del
Programa de Fomenlo a la Investigacin y
Desarrollo
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DISENO DE UNA PIERNA ROBOTICA CON ACCIONAMIENTOS NO
LINEALES

Rony Caballero
Universidad Tecnolégica de Panama

RESUMEN

En este articulo se demuestra que la utilizacion de accionamientos no lineales en las articulaciones de una pierna
robdtica, puede mejorar sustancialmente la eficiencia energética de la misma. Esta clase accionamiento pueden
compensar mas efectivamente las fuerzas inerciales y gravitatorias que otras realizaciones clasicas, ademas de contar
con propiedades de auto-frenado al acercarse alas restricciones cinematicas propias de la articulacion.

INTRODUCCION

Los robots bipedos son sistemas dinamicos
complejos usualmente con doce o mas
grados de libertad. Uno de los principales
problemas relacionados con el control de
este tipo de sistemas, es proveer la
estabilidad en apoyo monopodal, con la
ayuda de accionamientos motorizados en
las articulaciones. Estos accionamientos,
no solamente deben brindar la energia
necesaria para estabilizar el sistema frente
a perturbaciones externas, si no que
también deben compensar las fuerzas
gravitatorias, inerciales y de friccion propias
del ciclo de locomocién.

Los accionamientos motorizados mas
comunes en la robética son los de razén de
transmision constante [Hirosi et al.]. En
este disefio, las fuerzas resultantes del
proceso de locomocién, se compensan con
ayuda de transmisiones mecanicas con una
alta relacién de reduccion y motores de alta
potencia. En muchos casos, este enfoque
deriva en accionamientos pesados y de alto
consumo energético, lo que obliga a
sacrificar las capacidades cinematicas del
robot seleccionando motores de menor
potencia y transmisiones con mayor
relacién de reduccion.

Sin embargo, la utilizacién de
accionamientos con relacion de transmision
no lineal a demostrado mejorar el
desempefio de muchos sistemas
electromecanicos [Akinfiev, Armada., 1998],
[AKinfiev et al., 1999], [Peshkin et al., 1999],

[Van De Straete, De Schutter, 1999],
[Akinfiev et al., 2000]. En este articulo, se
analiza la factibilidad de utilizar un
accionamiento no lineal, formado por un
motor y una transmisién cinemética no
lineal cuya relacion de reduccién varia en
funcibn de la posicibn angular del
accionamiento. Adicionalmente, se evalla
el desempefio de este accionamiento en
comparacién con un motor con relacion de
transmisioén constante.

EL MODELO DEL PENDULO INVERTIDO

Algunos investigadores [McMahon,
1984][Furushu, Masubushi,
1987][Alexander, 1994] sugieren que el
cuerpo humano durante la locomocion se
comporta como un péndulo invertido.
Esto se debe principalmente a que
durante el apoyo monopodal el muslo y la
pantorrilla son casi colineales en la pierna
de soporte, y a que el centro de masa del
cuerpo pasa aproximadamente por el
centro de la cadera. Esta aproximacién
tiene las siguientes implicaciones de
caracter practico:

e El tobillo de la pierna de apoyo tiene
que soportar el mayor par de carga
efectivo de todas las articulaciones del
cuerpo.

e Esta aproximacién sugiere que debe
existir cierta relacion entre los angulos
de giro del tobillo y de la cadera
respecto al par de carga presente en
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dichas articulaciones en la etapa de
apoyo monopodal.

e Si el peso de una pierna no es muy
significativo en comparacion con el del
resto del cuerpo, los pares ejercidos
por las articulaciones de la pierna en
fase de transferencia seran
despreciables en comparacién con los
ejercidos por las mismas
articulaciones en la fase de apoyo.

e Las velocidades de los angulos de
giro de las articulaciones en una
misma pierna parecen ser mayores en
la fase de transferencia que en la fase
de apoyo.

e Los magnitudes maximas de par y
velocidad angular no se dan
simultaneamente. El par alcanza sus

para ‘a)(t)‘ < Oy

para ‘r(t)‘ < Trex
= T(t)a)(t)+ de(l)z

P
E=['P(t)di=['[ (1)) + ke (1) i

donde r es la ventaja mecanica de una
transmision ideal (sin pérdidas), a)(t) es
la velocidad angular en el eje del motor,

W, ©S la velocidad maxima soportada

por la transmision, T(Z) es el par de

carga en el eje del motor, 7, es el par

de carga maximo que puede suministrar el
motor, P es la potencia eléctrica

consumida por el motor, k, es un a

. 2
constante que relaciona 7()” con las

pérdidas por disipacion de calor en el
motor, y E es la energia consumida por el
motor (considerando que el motor puede
regenerar energia) durante el movimiento

en el intervalo [O, to].

valores maximos cerca de los limites
del angulo de giro de la articulacion,
mientras que la velocidad angular lo
hace cerca del centro de la trayectoria
del angulo de giro de la misma.

CONSIDERACIONES PARA EL DISENO
DE ACCIONAMIENTOS PARA ROBOTS

Este trabajo se limitara al disefio de
accionamientos formados por motores y
transmisiones  mecanicas. Si  se
consideran los accionamientos como
fuentes de par ideal, las ecuaciones de
velocidad, par, potencia y energia pueden
escribirse de forma generalizada como:

1)

()
®3)
(4)

DISENO CLASICO

En este enfoque se utilizan motores con
transmisiones mecanica con relacion de
transmisiobn  constante  siguiendo los
siguientes pasos:

1) Seleccién de la transmision: La
transmisibn  mecanica debe  poder
soportar el par de carga T, y la velocidad

M- La razon de transmision debe

calcularse como:

),

max

"
qmax (5)
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donde |q| es la velocidad maxima de
max
salida de la articulacion.

2) Seleccién del motor: Una vez
seleccionada la transmisiéon se selecciona
un motor que sea capaz de soportar un
par limite 7,,,,. Este par limite 5, , para
un motor puede expresarse de acuerdo a
una norma especifica p de forma que la
desigualdad siguiente se cumpla para
todos los movimientos [Van De Straete,
De Schutter, 1999]:

=[1 L”)d]
T nr

_|%0)
donde 77 es la eficiencia de la transmision

1

g 6
i 2 0], )

nr

yT(t) representa el par producido por la
corriente eléctrica del motor; si p=2 |,
entonces Hr(l)”z representa el par rms

limite del motor y si p=co entonces Hz'(t)uoc

representa el par de pico limite del motor.
En el caso particular de maquinas
caminantes, dado que es un proceso de
naturaleza intermitente, normalmente se
disefia utilizando la norma 2 primeramente
y luego se verifica que no se viole el par de
pico limite del motor.

El principal problema con esta técnica de
disefio, es que no se puede aprovechar el
hecho que durante el ciclo de locomocién
el par y la velocidad no alcanzan sus
maximos simultaneamente. Lo que
normalmente deriva en accionamientos
sobredimensionados de alto consumo
energético o en accionamientos lentos
con una alta relacion de reduccion.

HIPOTESIS

En base a lo expresado anteriormente se
propone, la siguiente hipotesis:

e Utilizar un accionamiento con una
relacion de transmision variable
mejorara el consumo energético sin
sacrificar las capacidades cinematicas
de la articulacion. Esta transmision
es funcioén del angulo de giro y define

una ventaja mecanica que alcanza
sus valores méaximos en los limites del
angulo de giro de la articulacion y
alcanza su valor minimo en el centro
de la trayectoria del angulo de giro de
la misma.

DISENO DE UN ACCIONAMIENTO CON
RELACION DE TRANSMISION NO
LINEAL

Para disefiar este tipo de accionamiento,
es necesario encontrar una funcion de
transmisibn que minimice el consumo
energético. Esto puede lograrse si se
minimiza la potencia disipada por el motor
a lo largo del ciclo de locomocion:

2
== Ay
k“\ nr k'n

t

para la restriccion cinematica,

4l
,
max (8)
donde A, es la inversa de la ventaja
mecanica de la R es la resistencia del
devanado del motor y k, es la constante

de par del motor.

Si se considera que la eficiencia de la
transmision 7 es independiente de la

relacion de transmision, (7) minimiza la
potencia disipada por el motor en la
medida que, 4, — 0, o que la ventaja
mecanica ¥ — o0 . Por lo tanto, la funcién
de A, que minimiza la potencia

consumida queda definida por:

la(0)

a)max
)

A,(1)=
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Si la relacibn de transmision fuese

constante:

1 1)

max

A4 e )

V=

lo que coincide con (5). La relacion (9)
sugiere la utilizacién de una relacién de
transmision  funcion del tiempo. No
obstante, es importante destacar que el
disefio mecatrénico  de dicho
accionamiento  puede resultar muy
complejo. Asi, se propone la utilizacién
de una relacion de transmision, que fuese
Unicamante funcién de la posicién del
angulo de giro de la articulacion. Esto

lleva a una solucion subdptima,

Am(q)=—q;[;(q)‘
e (11)

donde g es la posicién del angulo de giro
de la articulacion yq., (q) es una funcion
gue cumple con la restriccion,

j9(1)| <4, (a)] < a ()

que permite aprovechar mejor el hecho
que durante el ciclo de locomocion el par
y la velocidad no alcanzan sus maximos
simultaneamente. Existen, multiples

funciones ¢, (q) que pueden sintetizarse

(12)

max

mediante engranajes circulares, elipticos,
bandas y mecanismos de barras, sin
embargo, el analisis se limitara a
transmisiones de accionamientos SMART
(Special Mechatronic Actuator for Robots
joinTs) los que pueden aproximarse por la
siguiente funcion:

(13)

para,

9mex ~ Din +
2

e + Dnin
2

que describe un perfil de velocidad
sinusoidal en la articulacién, al aplicar un
perfil de velocidad constante en el eje del
motor. Bajo este enfoque el
accionamiento se disefia siguiendo los
siguientes pasos:

Xy = a

X=q-—

1) Seleccion de la transmision: Los
parametros o y k de la transmisiéon
mecanica se disefian para minimizar el
par maximo reflejado sobre el motor:

(14)

considerando la siguiente restriccion
cinematica:

N2 2
(%) +[%OJ <1 (15)

para,
X, 9wex ~ 9min +a
2
Qmax + Qmin
xX=q-—
7
X=gq

2) Seleccion del motor: Una vez
seleccionado los pardmetros de la
transmision se selecciona un motor que
sea capaz de soportar los pares limite

[l ¥ ..

w20l o Lo

zd’]; (16)
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i 2 [ (1)], =

max a7)

COMPARACION

P ENTRE
DISENOS

AMBOS

Ahora se hace necesario comparar la
efectividad de los accionamientos no
lineales (en este caso del tipo SMART)
con los sistemas de actuacion clasicos en
el proceso de locomociéon en condiciones

ideales (transmisiones sin pérdidas).

Como se mencion6é anteriormente, las
leyes de movimiento de las articulaciones
son de naturaleza oscilatoria y el cuerpo
humano puede aproximarse a un péndulo
invertido durante la marcha. Por lo tanto,
como patron prueba se elige un péndulo
invertido excitado mediante una sefal

armoénica que cumpla 0:00005(wt),

que no es mas que el primer componente

armoénico de la trayectoria de movimiento
del tobillo.

>

T y

Figura 1. Modelo del péndulo invertido.

Como la trayectoria del movimiento es

0 = 6, cos(wt) entonces:
0 = Gywsen (wt)

0% = HOZWZ —we?
0 =-w0

Ademas, el par de carga sobre la

articulacién del péndulo esta dado por:

T, :mglsen(6)+mlzé

Si 0 es lo suficientemente pequefio, (21)
puede aproximarse por:

~ 12 2
T, ~[mgl wml ]?18) (22)
Disefio Clasico: (19)
1) Seleccion de la transmisigp:, Aplicando
(5), la raz6bn de tran i6n debe
calcularse como:
y = a)max
Oow
(21)
2) Seleccion del motor: Una vez

seleccionada la transmision se selecciona
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un motor que sea capaz de soportar los
pares limite ||r||“m_2 y ||r|| :

lim_oo
1
1 ¢7|6,w G
el 2|2 0f 0

1
2r 2

c o
||Tc|a||2 = {22 P 00 M; :||:mgl - Wzmlz:r QZdIJ
T ()

m

1
|G| w 2
”Tdanz = (Z [mgl - Wzmlz:l g f@zdt

m

07w O,w
7., = mgl —w’ml? . 2|c(2)]| =T, (¢
ol = T [ ] 2O 25700
02w
ol =5 [mst =]
Disefio SMART: 2) Seleccién del motor: Una vez
seleccionada la transmision se selecciona
1) Seleccién de la transmisién: Aplicando un motor que sea capaz de soportar los
(14) y (15), los parametros quedan como: pares limite ||r|| y ||z'|| .
lim_2 lim_oo
X, =0,
i = O,w
a)max
1
1 ERE
1 | 6w 6% 2
_Zt:—LO 1-— | T,(¢)| dt
T||m_2 HT( )HZ T O, [ 002] L( )

1

2z 02 2 92 2
||T5MART||2 = [% '[)7{ 9 MZ) }[mgl—wzmlzf 1—;] QZdIJ

, A

1
9 W W 2r 02 2
”TSMARTHZ = |(g |[mgl—w2m12][z E[l_ ?] det}

m 0
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2
”TSMART ||2 = Niij[mgl - w2m12]

m

0.2
||TSMART||00 = ‘206060 [mgl - wzmlz}

m

Puede comprobarse que el par limite al
gue se ve sometido el motor, si utiliza una
transmision SMART es la mitad del par
limite correspondiente a utilizar una
transmisiobn  clasica con razén de
reduccién constante, tanto para la norma
2 como para la norma «. Esto se debe a
que la transmisibn SMART puede
aprovechar el hecho de que durante el
ciclo de locomocién los pares maximos y
las velocidades maximas ocurren a
posiciones de @4 distintas, mientras que en
la transmision mecanica clasica esto no
puede suceder.

Si se considera el consumo energético se
puede demostrar que la potencia
promedio perdida por efecto Joule esta
dada por:

B, =k|q|,” (23)

v

De manera que si se comparan las
pérdidas promedio en ambos casos se
tiene:

% _ k”TSMART "22 :1 (24)
P k||r 4

per_clas

2
clas||2

Esto significa que las pérdidas por efecto
Joule en los accionamientos SMART
pueden llegar a ser de hasta un 75%
menos que las presentes en una
transmisibn mecanica con relacion de
transmision constante. Este resultado
comprueba la hipétesis inicial.

OTRAS COMPARACIONES

Es necesario contrastar los resultados con
otro tipo de perfil. En este caso se
comparan los resultados para un péndulo
invertido, con el perfii de velocidad
triangular, que es uno de los mas
utilizados en la generacion de
trayectorias.

GA

[P —

i)/ 34s ¢
-0 0

Figura 2. Perfil de velocidad triangular.

Ahora se procede a simular esto para un
péndulo invertido con los siguientes
parametros: m=1, |=1, g=-9.8, 6,=0.17,
®,, =100. El plano de fase del perfil
triangular de velocidad a la salida y

entrada de las transmisiones puede verse
en la figura 3, para el caso de una
transmision SMART y una transmision
clasica.
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Figura 3. Perfil triangular de velocidad en el plano de fase a la entrada y salida de las
transmisiones SMART y clasicas.

e

—
—_— e e e
Cpts o =Tl

U I i L LA H— —

- <— Clasica

AR AT, - ar TR e g SRt
—_— AL,

*

-~
"

Figura 4. Par reflejado en el motor para transmisiones SMART y clasicas.

Como puede apreciarse el motor con
transmision SMART tiene la posibilidad de
moverse a mayor velocidad que el motor
con transmision clasica. En la figura 4 es
posible comparar resultados sobre los
pares a la entrada de las transmisiones, es
decir, sobre el eje del motor, y se puede
apreciar que el par maximo de carga que
debe soportar el motor es de casi un 50%
menos para la transmision SMART.

SIMULACION DE LA TRANSMISION
MECANICA DE SMART UTILIZANDO
ADAMS®

Las simulaciones anteriores han sido
realizadas considerando que las

transmisiones no tienen pérdidas, ademas
de utilizar un modelo aproximado (13) para
SMART. Asi que resulta muy apropiado
hacer una simulacién que utilice un modelo
mas exacto considerando efectos de
friccién y pérdidas, y para tal fin se hace
uso del software de simulacién para
sistemas dinamicos ADAMS®. Para la
simulacién con ADAMS® se considera otra
vez un péndulo invertido con ciertos
parametros de carga, los efectos de
fricciobn, y un mecanismo de barras que
aproxime la transmision SMART.
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« [=0.90m

— m=1l7%kg ——MM8*

El péndulo debe realizar
un movimiento sinusoidal
con un periodo T=2sy un

ns=0.3

L

-/

Cosficiente de
friccion estatica

\’Zﬂ—

v

movimiento angular de
0.36 radianes

Figura 5. Parametros de simulacion en ADAMS® para dos péndulos excitados por una
transmision clasica y una transmision SMART.

Los resultados de esta simulacién en
ADAMS® se presentan en la figura 6. En
esta simulacion se distinguen claramente
las diferencias que existen a las entradas
de ambas transmisiones. Los resultados
correspondientes a la transmisién clasica
son muy parecidos a los simulados
anteriormente, con la diferencia de que
ahora el par minimo no es igual a cero por
el efecto de la friccion estatica. Pero los
resultados  correspondientes a la
transmision SMART también son bastante
parecidos a los esperados. Se esperaba
que la transmision SMART necesitara un
perfil de velocidad constante para generar

Phase Plane

una onda sinusoidal, lo que se traduce en
un rectangulo en el plano de fase, pero la
realidad muestra que para el mecanismo
propuesto se genera un cuadrilatero
ligeramente asimétrico con las esquinas
suavizadas. No obstante, esta
aproximacion demuestra ser muy buena,
pues las ventajas de esta transmision

sobre la transmisiébn clasica son
evidentes. Los pares reflejados a la
entrada de la transmisibn son mucho

menores y el par maximo reflejado para la
transmision SMART es al menos un 40%
menor que en el caso clasico.

Torque

15 . L 70—
1 A A-AIDT
SMART »
* \\
2 FAldeiad 7]
] Craste

rad

400

Clasico

e 300

200

100

0
-0.2

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
rad

Figura 6. Resultados de la simulacion en ADAMS® para las velocidades y los pares a la entrada
de una transmision clasica y una transmision SMART.
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CONCLUSIONES

Los accionamientos con relacién de
transmisién no lineal son una alternativa a
considerar en el disefio de piernas
roboticas. Ademas, cabe destacar que la no
linealidad inherente a estos accionamientos
no constituye un problema demasiado
importante en el disefio del sistema de
control, ya que este problema se resuelve
satisfactoriamente con ayuda de sensores
de posicién tanto en el eje del motor como a
la salida de la articulacién. Asi, a pesar de
la aparente complejidad del disefio
mecatronico, los resultados experimentales
demuestran que estos accionamientos
llevan a disefios eficientes y robustos.
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RED NACIONAL DE MOVIMIENTOS FUERTES (RNMF) UTP:
ACELEROGRAFOS DENTRO DE EDIFICIOS Y A CAMPO ABIERTO EN
PANAMA.

Lic. Jaime Toral Boutet, MSc (Investigador Especial)
Ing. Carlos A. Ho (Ingeniero investigador)

RESUMEN

La instrumentacion sismica en edificios es una técnica cuantitativa de vanguardia experimental utilizada en ciertas
ciudades y muchos paises del mundo. El Reglamento Estructural Panamefio (REP) establecio obligatoriamente la
“Norma de Instrumentacion Sismica”. Desde 1999 la Universidad Tecnoldgica de Panama (UTP) realiza la instalacion
y analisis de los acelerdgrafos de todos los edificios que requieren instrumentacion. La historia del desarrollo indica
que e primero fue e edificio #1 sede Victor Levy Sasso, UTP.

Evauamos la contribucion de informacion de los 36 edificios con acelerografos activos y monitoreando eventos
sismicos actua mente, resultado de la extraccion de datos in situ. Debido a la dependencia de grandes proyectos solo
en la ciudad de Panama y que era requerido complementar 10s estudios dentro de |os edificios, mezcla de respuestas
del suelo y de las estructuras, a paso ondulatorio externo, se ha extendido el monitoreo a otras partes del pais,
conformando una Red Naciona de Movimientos Fuertes (RNMF). Con este tipo de parametros basicos presentamos
los primeros mapas de isosistas e iso-aceleraciones instrumentales en Panama, el evento mas fuerte hasta ahora en
campo libre en David con 0.11g, y 0.13 g dentro de estructuras en Ciudad de Panama. También, presentamos
estimaciones de las frecuencias fundamentales y la amplificacion sismica del subsuelo bajo edificios en sitios
instrumentados en Azuero.

Ademas, se estan evaluando los niveles de aceleracion entre el sotano y azotea, la duracion de la aceleracion efectiva a
cierto nivel, y los desplazamientos orbitales en la cima de edificios segin el historial ¢ incremento del evento.
También se transforman los acelerogramas temporales a modelos de respuesta espectrales (al 5 %) y se compararan
con curvas de disefio para las zonas correspondientes. Se indica la forma de extraer el periodo fundamental de los
edificios mediante la amplitud de Fourier (uni-axial) para los componentes transversales y longitudinales de las
estructuras instrumentadas con registros de buena relacién sefial-ruido. También, el de los suelos con el radio espectral
(Nakamura), gjes horizontales respecto al vertical.

Palabras Claves: Acelerografo, Acelerograma, Movimiento Fuerte, Microtremor, Espectro, Respuesta 'y
Amortiguamiento.

ABSTRAC

The seismic instrumentation in buildings is a quantitative technique of experimental vanguard used in certain cities
and many countries of the world. The Panamanian Structural Regulation (REP) obligatorily established the "Norm of
Seismic Instrumentation”. From 1999 the Technological University of Panama (UTP) makes the installation and
analysis of the accelerograph of al the buildings that require instrumentation. The history of the development
indicates that first #1 building was the head office Victor Levy Sasso, UTP.

We at the moment evaluated the contribution of information of the 36 buildings with active accelerograph and
monitoring seismic events, product of the extraction of datain situ. Due to the dependency of great projects only in the
city of Panama and that was required to complement the studies within the buildings, combination of the ground
response and the structures, to the external ondulatory behavior, the monitor to other parts of the country has
extended, conforming a National Network of Strong Motion (RNMF). With this type of basic parameters, we
presented the first maps of instrumental iso-accelerations in Panama, with the event more strongest free field until now
isin David, Chiriqui with 0.11g, and 0,13g inside building in Panama City. In addition, we displayed estimations of
the fundamentals frequencies and the seismic amplification of the subsoil below building in instrumented sites in
Azuero.

In addition, the levels of acceleration between the basement and roof are being evaluated, the orbital duration of the
effective acceleration, and displacements in the top of buildings according to the time history of the event. Also, the
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accelerograms in the time domain are change to models of spectral response (to 5 %) and they were compared with
curves of design for the corresponding zones. It is discussed, the form to extract the fundamental period of the
buildings by means of the amplitude of Fourier for the transversal and longitudinal components of the instrumented
structures with good signal to noise record, and the spectral radius (Nakamura) for the soils, horizontal respect the

vertical.

Keywords: Accelerograph, Accelerograms, Strong Motion, Microtremor, Spectrum, Response and Damping.

1 INTRODUCCION

La Universidad Tecnolégica de Panama
(UTP) a través del Centro Experimental de
Ingenieria (CEI) es el ente responsable a
nivel nacional de la administracion de la
Norma de Instrumentacion Sismica de
Edificios, segun lo establece
obligatoriamente el Articulo 1.8.4 del
Reglamento Estructural Panamefio, REP
94. En este contexto, la funciéon de la UTP
consiste en certificar la ubicacién y cantidad
de acelerografos en un edificio segun el
disefio arquitecténico, el de aceptar la
compra del instrumental por la empresa
constructora, instalarlos y dar
mantenimiento  vitalicio. Paulatinamente
recuperar y procesar acelerogramas, asi
como analizar la respuesta dinamica de los
edificios instrumentados de contar con
registros utiles. La realizacion de las tareas
para aprobar tanto el permiso de
construccién como el de ocupacion ha sido
principalmente con el Municipio de Panama.
En los ultimos afios, desde que entré en
vigencia la Norma, en agosto de 1999, se
ha logrado colectar una cantidad importante
de registros entre los 37 edificios
instrumentados en Ciudad de Panama y 2
en David, a mediados del 2005.

Esta Norma de Instrumentaciéon surge como
inquietud de parte del Comité del
Reglamento Estructural, elevada a la Junta
Técnica (JTIA) de la SPIA, debido a la falta
de informacioén sobre el desempefio sismico
de los edificios altos, con losas
postensadas y que son muy utilizadas en
las edificaciones panamefas desde finales
de la década de los 80. Existia
incertidumbre entre los parametros y
materiales de los edificios rigidos de
Panama, considerando entre los objetivos
el de conocer el desenvolvimiento dindmico
de tales sistemas estructurales, y la manera
en que las paredes arquitectonicas

interactian con la estructura durante un
fuerte sismo. Otro objetivo de gran
relevancia es el de establecer y verificar los
coeficientes sismicos dados en el REP.
Dentro del desarrollo de proyectos de
mega-edificios en todo el pais, los mas
importantes se llevan a cabo en la Ciudad
de Panama. Debido a este crecimiento
particularmente localizado, la normativa
actual ha conducido a una alta densidad de
instrumentacién en estas areas, y excluido
practicamente el resto del pais.

Por esto ultimo y a que falta conocer en la
propia Ciudad de Panama la aceleracién a
mas de 20 m entre edificios altos, el
contenido de frecuencias y la variaciéon en
amplitud con la trayectoria, se requiere de
una Red en Campo Abierto. Esta es
necesaria ya que complementa el analisis
de los edificios y permite a la vez colectar
informacion sobre el tipo de fuente sismica,
propiedades particulares de su generacion,
mas la direccion de los esfuerzos
transitorios de sitio. Se contempla la
necesidad del Campo Libre para abarcar
una distribucion espacial por areas criticas
de la energia esperada, estimar Ia
absorcion de aceleracion por la corteza, y la
duracioén significativa de los eventos, como
factores tan importantes como el
conocimiento de la respuesta de disefo.

Actualmente la Norma, con base legal,
regula  desde 1999 toda nueva
construccion. Establece que debe colocarse
1 acelerégrafo en linea vertical segun el
namero de plantas (= 15 a 20 niveles) o en
funcién del area cerrada de construccion (>
Y2 Ha), y 2 acelerégrafos maximo en los
extremos de un edificio = 21 pisos, entre la
base (s6tano) y la ultima planta (azotea).
Con esta Norma implementada por la FIC, y
vigente con el CEI se ha logrado instalar a
la fecha, 39 sitios entre centros comerciales
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y edificios residenciales y de oficina. En
total se operan 64 unidades instaladas, en
un 50 % con un solo acelerografo, y el resto
con dos. Todos los aparatos estan activos y
monitoreando permanentemente eventos
sismicos no usualmente percibidos ni
sentidos por la poblacién. Se le da
mantenimiento con visitas rutinarias para
extraer datos in situ. Adicional a esto, se
han colocado instrumentos en 5
extensiones y centros regionales de la UTP,
3 con acceso en tiempo real via Internet.

2 PREAMBULO SISMO TECTONICO

El Istmo de Panama dentro de un Bloque
Tecténico rigido e independiente, se
caracteriza por generar sismos ocasionales
fuertes en ambos bordes oceanicos, Caribe
y Pacifico, hasta un maximo probable de
magnitud 7,8. La sismicidad del pais de
magnitud mayor de 5 en los ultimos 5 afios
se aprecia en la Figura 1. En donde por la
profundidad detectada (~ 80 km) y estilo de
ciertos eventos se manifiesta
incomprension a sacudidas de diferente
caracter y duracion energética, mecanismos
de ruptura, el ancho de pulsos de corto y
largo periodo, y los efectos potenciales a
ejecutarse para deteriorar las edificaciones
nacionales actuales.

N GMT
B

Profundidad o 33 7o

300 km

Figura 1- Epicentros del afio 2000 a 2005 (07) magnitud >5.0, segun IRIS (QED).

La mayor amenaza historica de Panama
Central obedece a dos terremotos con
dafios dispersos en mayo de 1621 y
septiembre de 1882, asi como por otros que
han impactado fuertemente en promedio
cada 30 afios, sumado a una reactivacion

anual reciente de fallas circundantes. Por
ello, se requiere colectar mas datos de
sismos grandes y significativos para lograr
resultados segun los objetivos por lo cual se
implementd esta Norma. Sin embargo, la
poca frecuencia de sismos fuertes que
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repercuten en la Ciudad de Panama, donde
se concentra mas del 95% de estos
instrumentos conlleva la espera en afos
para contar con variedad de acelerégramas
representativos, cercanos y con fuerza, mas
buena calidad sefal-ruido para analisis
dinamicos concluyentes. También, otro
inconveniente por el numero limitado de
instrumentos maximos por altura (dos), es
poder conocer los desplazamientos, modos
y variaciéon entre los pisos intermedios.
Indudablemente entre la cantidad de
registros recuperados hasta ahora, se
muestra a la region occidental del pais, en
David Chiriqui, como una zona de alta y
frecuente sismicidad.

3 INSTRUMENTACION SiSMICA DE
EDIFICIOS EN PANAMA.

Desde que se implemento la Norma de
Instrumentacion se han equipado 39
edificios, de los cuales 37 estan en sectores
muy especificos dentro de la Ciudad de
Panama y 2 en las afueras de David. El
edificio No.1 de la UTP en su sede central
Victor Levy Sasso, denominado Se1, fue el
primero instrumentado en todo el pais, aun
cuando no lo requeria. El de mayor altura
es de 52 pisos en la Avenida Balboa. La
Tabla 1 resume estos segun codigo de
control, fecha de instalaciéon, marca, arreglo
y nimero de pisos. Sin embargo, se cuenta
con un potencial de datos (Fig. 2) para:
analizar y evaluar cualitativamente el
comportamiento de los edificios en Ciudad

de Panama frente a las acciones sismicas,
enfatizando su aspecto resistente. Ademas,
diagnosticar las patologias arquitectonicas y
estructurales de las edificaciones; proponer
sistemas vy tipologias de edificaciones que
conjuguen aspectos constructivos,
arquitecténicos y estructurales que definan
un buen desempefio sismo-resistente,
acorde con el avance tecnolégico y
econémico en Panamé. Asi como modificar
criterios de disefio estructural con la ayuda
de la instrumentacion.

En el edificio Se-1, de 4 plantas, se logré
registrar y analizar con dos acelerografos
digitales de 12 bits, el fuerte sismo del
precarnaval de febrero 26 de 2000,
originado a 120 km de la ciudad Capital. A
la fecha, mas de 300 registros digitales de
acelerogramas triaxiales y unos 50 eventos,
muchos débiles y/o distantes, el mayor con
magnitud Mw 6.5 en territorio nacional, han
sido recopilados y procesados en parte. El
evento mas fuerte detectado hasta ahora en
campo abierto ha sido en David, con un 11
% de aceleracion horizontal, equivalente a
una intensidad Mercalli de VI, a raiz del
sismo de febrero 4 del 2004, Mw 6,1,
originado cerca de Puerto Armuelles.
Actualmente, el record méaximo de
aceleracion registrada en un edificio es en
la Ciudad de Panama, cuando alcanz6 127
cm/s® (0,13 g) por un sismo de magnitud
Mw 5,4 en agosto del 2003, en la costa
Caribe a 60 km de distancia epicentral.

1

CEL-UTP|
Libdcuciin

1
| e los
| awplerierafus

E W Ldilicem oom & |
i il et i |

Figura 2- Distribucién de Edificios instrumentados en Ciudad de Panama, en 2005.
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Los acelerégrafos UTP estan en capacidad
de registrar parametros del historial de las
aceleraciones por un sismo dentro de una
estructura ingenieril. Revelar el periodo
fundamental de las edificaciones, la funcion
del incremento en la duracidbn segun la
altura, y los desplazamientos orbitales en la
cima. Su transformacion al dominio
espectral ofrece informacién adicional sobre
los espectros de respuesta y poder
comparar con las curvas de disefio para
distintas partes del pais. Asi, se pueden
extrapolar criterios sobre un buen o mal

disefio estructural, pudiéndose recomendar
los correctivos para mejorar la seguridad.
Los sistemas constructivos mas utilizados
en Panama no estan claramente tipificados
o son hibridos, pues constan de losas
planas o delgadas postensadas y con
Muros Cortantes. Ahora se cuenta por
primera vez con datos para comparar
cuantitativamente la demanda y la
capacidad de los complejos edificios altos.
También, para ciertas estructuras
disponibles, es evaluar la aceleracion y los
espectros de respuesta de entrada en la
base [1].

Tabla 1- Sitios instrumentados por fecha, tipo de acelerégrafos, interconexion y terreno.

COD FECHA # MARCA Cant. ARREGLO Eventos TERRENO
Plantas

Se- 2 2001- 30 KMI Etna 2 Sétano y azotea 38 Suelo firme
09 y roca

Se- 3 2002- 17 KMI Etna 1 Azotea 39
03

Se- 4 2002- 28 KMI Etna 2 Soétano y azotea 14 Suelo
05 blando

Se- 5 2002- 34 KMI Etna 2 Sétano y azotea 38
05

Se- 6 2002- 4 KMI Etna 1 Medio 32 Roca
06

Se- 7 2002- 2 Syscom 1 Azotea 15
06 MR2002

Se- 8 2002- 28 Syscom 2 Sétano y azotea 19 Roca
08 MR2002

Se- 9 2003- 25 KMI Etna 1 Azotea 32 Roca
01

Se-10 2003- 17 KMI Etna 1 Azotea 1 Firme
01

Se-11  2003- 24 Syscom 2 Soétano y azotea 10
04 MR2002

Se-13 2003- 20 KMI Etna 2 Sétano y azotea 26 Roca
03

Se-14  2003- 42 Syscom 2 Sétano y azotea 4 Roca
06 MR2002

Se-15 2003- 46 Syscom 2 Soétano y azotea 6 Roca
08 MR2002

Se-16  2003- 36 Syscom 2 Soétano y azotea 5
08 MR2002

Se-17 2003- 17 Syscom 1 Azotea 11
09 MR2002

Se-18 2003- 24 Syscom 2 Sétano y azotea 4 Roca
09 MR2002

Se-19 2003- 52 KMI Etna 2 Soétano y azotea 8
10

Se-20 2004- 29 Syscom 2 Soétano y azotea 2
01 MR2002
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Se-21  2004- 14 Syscom 1 Azotea
01 MR2002

Se-22 2004- 17 Syscom 1 Sétano
03 MR2002

Se-23  2004- 10 Syscom 1 Soétano
05 MR2002

Se-24 2004- 20 Syscom 1 Soétano y azotea Firme
05 MR2002

Se-25 2004- 22 Syscom 2 Soétano y azotea
08 MR2002

Se-26  2004- 30 Syscom 2 Sétano y azotea Relleno
08 MR2002

Se-27 2004- 21 KMI Etna 1 Sétano
11

Se-28 2005- 36 Syscom 2 Soétano y azotea
01 MR2002

Se-29 2005- 16 Syscom 1 Sétano Roca
01 MR2002

Se-30 2005- 11 KMI Etha 1 Sétano Roca
02

Se-31 2005- 33 KMI Etna 2 Sétano y azotea
03

Se-32  2005- 24 Syscom 2 Soétano y azotea Roca
04 MR2002

Se-33  2005- 18 Syscom 1 Soétano Roca
04 MR2002

Se-34  2005- 16 KMI Etna 1 Soétano Roca
04

Se-35 2005- 28 Syscom 2 Soétano y azotea
07 MR2002

Se-36 2005- 12 Syscom 1 Sétano
07 MR2002

Se-37 2005- 16 Syscom 1 Soétano
07 MR2002

Se-38 2005- 14 KMI Etna 1 Sétano
07

Se-39 2005- 22 Syscom 2 Sétano y azotea
07 MR2002

TOTA 56

L
Se tiene una propuesta de modificacién a la urbanos representativos, el sistema

Norma actual en la CAPAC, de manera que
se considere un numero finito de edificios.
Habria en el interior del pais ciertos
edificios-modelos, escogidos segun centros

estructural y arquitecténico,

las alturas y

fundaciones sobre geologia o terreno de

contrastes.
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Incremento de Sitios por Afio en la RNMF
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Figura 3 — Aumento en el nimero de sitios de la Red de Acelerégrafos.

La fase actual de la Normativa se visualiza
y prevé en pleno desarrollo y en evoluciéon
(Fig. 3). Se adapta el incremento segun la
economia nacional, la cual es aleatoria para
edificar y por tanto adquirir instrumentos
para la UTP. Se distingue una configuracion
de activacion automatica, duracion del
registro entre el sétano y el nivel superior, y
poder contar con mas eventos de analisis si
se dispone el arranque maestro por las
sefiales desde las azoteas, donde se
percibe mayor movimiento. Actualmente se
ingresan datos basicos de la
instrumentacién en nuevas construcciones,
mediante la localizacion por coordenadas
geograficas, espaciamiento de red (Fig. 4),
la fecha de instalacién, orientacién, con
mejoras en la resolucion y ajuste del
tiempo. Ademas, la clasificacion de sefales
y su adecuado agrupamiento en formatos
de formas de ondas multiuso, comparacion
y preparacion de listados, mas la busqueda
técnica de parametros sismologicos y
estructurales.

4 RED NACIONAL DE
MOVIMIENTOS FUERTES RNMF- CAMPO
ABIERTO

El término “fuerte” refiere a vibracion
sismica del terreno, que sacude o mueve
los cimientos de las estructuras, objetos y
las personas de una forma violenta poco
usual. Por “movimiento” entendemos
traslacion temporal, con desplazamientos,
velocidad, aceleracion y duracion
desarrollada por un sismo. Una Red
Nacional de Movimientos Fuertes (RNMF)
esta basada en el empleo de acelerégrafos
distribuidos por todo el pais. Medir
aceleracion pretende detectar y evaluar los
cambios bruscos de la velocidad, y que
potencialmente ponen en riesgo a las
estructuras creadas por el hombre.

Las mediciones y estimaciones pretenden
conocer la posibilidad de un temblor que se
exceda en fuerza, y exista desconocimiento
de la distancia a las fuentes sismo-
generadoras, los valores de absorciéon con
sub-estimacién en la resistencia de los
disefios arquitectonicos e ingenieriles. En
Panama se adolece que nunca se ha
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dispuesto de datos instrumentales para
desarrollar funciones entre la aceleracion,
distancia y magnitud local. Esto no prevé
una buena estimacion del decaimiento

espacial de la energia liberada por un
terremoto, pues hasta ahora, las relaciones
han sido importadas de regiones con
geologia  diferente a la  nuestra.

Tabla 2- Instrumentos a de la RNMF en Campo Abierto o dentro de edificios bajos.

| COD. |FECHA [LUGAR [Cant.| MARCA | Eventos | ARREGLO [ TERRENO |
Se- 1 1999-09 Panami 2 Terra GSR 15 Sétano y Suelo
abierto blando
Se-12  2003-06 David 1 KMI Etna 60 Abierto Suelo
Sa- 1 2001-03 Tocumen 1 KMI Etna 22 Campo libre Suelo
Sa- 2 2001-04 Los Santos 1 KMI Etna 95 Planta baja Suelo
Sa- 3 2003-04  Santiago 1 Syscom 19 Campo libre Suelo
MR2002
Sa- 4 2005-05 Penonomé 1 Syscom 1 Campo libre Suelo
MR2002
Sa- 5  2005-06 La 1 Terra GSR 0 Campo libre Suelo
Chorrera
TOTAL 7

Los mayores esfuerzos para ampliar la
cobertura 'y conocimiento de las
aceleraciones del terreno, mediante una
Red Nacional dan inicio en 2004. Esto se
requeriria para complementar los estudios
de las sefales captadas dentro de los
edificios, lo cual es una mezcla de dos
respuestas, suelo y estructuras. Estos
lugares (Tabla 2) se han ido adicionando en
los centros regionales UTP de: Santiago de
Veraguas, La Villa de Los Santos en
Azuero, Penonomé en Coclé, La Chorrera
en Panama Oeste, y en la Extension de
Tocumen, en las periferias de la ciudad de
Panama, en donde esta la cede del CEI.
Asi, a inicios de 2005 se logra interconectar
por primera vez via Internet a 3 centros
regionales UTP y extraer cdmodamente los
archivos de datos hacia las oficinas del
Laboratorio. Los relojes son revisados
constantemente con el Sistema de
Posicionamiento Global (GPS). Con esto en
marcha, es viable evaluar el acecho
peligroso de haber constantes réplicas

luego de un terremoto, que condiciona una
crisis sismica.

Los criterios de seleccion de los sitios
incluyen la distribucién geografica de las
principales ciudades respecto a las fuentes
sismicas. La coleccion de datos de la
RNMF, se da en conjunto o de manera
coordinada con los equipos disponibles en
los edificios. Actualmente, se enumeran
caracteristicas de toda la informacion
sismica recolectada desde 1999 en
reportes individuales denominados Sa (sitio
en campo abierto) y Se (sitio en edificio).
Como ventaja es el hecho que solo se
cuenta con 3 marcas o fabricantes, lo que
facilita el software de operacién, manejo de
formatos de salida, intercambio vy
conversiéon de datos a otras formas de
evaluacion. Tal catalogo de sefiales
detectadas se convierte en mas
representativa o bastante completa desde
el afio 2002 al presente, el cual contiene
detalles del suelo, rangos de disparo, y su
asignacion del registro a eventos reales.
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Figura 4 — Estaciones acelerdgraficas de la RNMF a nivel nacional.

Se hacen grandes esfuerzos por contar con
una Red Nacional 6ptima, y definir
parametros de movimientos fuertes y otros
datos necesarios para mejorar el
conocimiento de la amenaza sismica a nivel
nacional. Se ha proyectado la ubicacion de
las estaciones acelerograficas en el
territorio nacional, de forma tal que se
cuente con un sistema eficiente y calibrado
para: clasificar eventos sismicos segun la
amplitud (aceleracién pico o maxima PGA);
ayudar a mejorar el entendimiento de las
caracteristicas de las fuentes sismicas;
aportar datos para elaborar funciones de
atenuacion o decaimiento de la aceleracién
con la distancia epicentral; y dar a conocer
la amplificacion  sismica 'y ciertas
propiedades de los suelos de centros
urbanos.

5 INVESTIGACION Y EVALUACION
CON ACELEROGRAMAS

Los registros captados por acelerografos
suelen aportar conocimientos sobre la
atenuacion o amplificacion de las ondas
sismicas, internas y superficiales, la
capacidad y efectividad de hacer dafio, la
forma de extensiéon del campo

macrosismico, o designar ponderadamente
una Intensidad Mercalli (MM) instrumental,
dejando de ser subjetiva comparado a los
sensores humanos tradicionales. Puede
ademas indicar la directividad de radiacién
de la energia del plano de falla respecto a
las estructuras sismo-tecténicas y efectos
no previstos. Entre los resultados buscados
mas importantes estan los espectros de
respuesta estructural (al 5%), y de otros
movimientos inducidos de traslacion vy
rotacién durante sismos en ejecucion. Se
enfocan esfuerzos por disponer de una red
gque posea capacidad de observacion
mediante configuracion espacio-geométrica
versatil. Esta actualmente posee forma de
captacién como una letra V.

Ademéas, mediciones en las azoteas
muestran  efectos de  pulsaciéon vy
modulacién de sefales (Fig. 5), muy
cercanas a la resonancia. Otros aportes de
la instrumentacién en edificios esta la de
rescatar males previos a un evento sismico
fuerte, y hacer correcciones antes que
pueda exceder la capacidad de absorcion
de disefio vigente. Esta utilidad puede ser
con sismos moderados y pequefios, asi
como con vibraciones débiles o
microtremores que inducen a mover las
estructuras. Ademas, se pueden descubrir
aproximaciones basicas e interacciones con
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comportamiento no-lineal, tanto de suelos y
estructuras, durante terremotos intensos.

comportamientos estructurales lineales. Se
conserva la incertidumbre de un
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Figura 5- Registros 3 comp. del sétano y 3 azotea por sismo 19/12/04, San Blas Mw 5.5.

Por otra parte, muchos de edificios
instrumentados logran registros de El aporte de estos acelerdgrafos

aceleracion solo en la base o al ultimo
nivel (0 ambos). Los superiores
permiten conocer los desplazamientos
totales de los edificios tipicamente altos,
logrando visualizar €l comportamiento
real al cambio de fases y trenes de ondas
en las estructuras. Se hainiciado evaluar
la forma de orbitaciéon y duracion entre
labasey laazotea (veaFig. 6).

pioneros con datos en € interior de
estructuras contribuye con investigacion
de vanguardia. Por gemplo, € empleo
selectivo con la transformacion del
registro a dominio de las frecuencias,
con solo € ruido, ondas P, S, L y coda,
0 con de sefal completa, es todo un
compromiso de investigacion.
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Figura 6 — Orbitacion al desplazamientos en azotea (100s) y sétano (10s) de edificio alto
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Figura 7- Amplitudes de Fourier por sismo detectado en la cima de edificio 36 Pisos.

También, los maximos de aceleracion
correlacionados con cuestionarios humanos
aportados al USGS y con intensidad
Mercalli Modificada (MM) ya asignada, no
ha encontrando discrepancias. Un mapa de
isosistas mezclando ambos tipos de

intensidades por un fuerte sismo reciente,
Mw 6,0 (en junio pasado), al Occidente de
Chiriqui [2] se aprecia en la Figura 8. La
percepcién en Panama y Coronado (Il MM)
justifica amplificacién de edificios altos.
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Figura 8- Ubicacion epicentral, mecanismo focal e isosistas de junio 30-05, Vl a | MM

Otro resultado en David es que los periodos
bajos no se aprecian entre dos
instrumentos localizados en un intervalo de
800 m. No aparecen entre un edificio
masivo (11 plantas) y otro punto cercano
sobre suelo. Debe influenciar la remocion

de las capas someras ademas del peso de
la estructura, que actia como un filtro de
las altas frecuencias. La amplitud entre 0,2-
0,8 s se conserva similar, evidenciando el
contenido de energia que arrib6 a la urbe.
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Figura 9- Espectros de Respuesta cercanos en a) suelo libre, y b) sétano bajo 11 plantas

Se han confeccionado mapas de iso-
aceleracion (vea Fig. 10) aunque no de
forma ideal, por estar muchos sitios sobre

suelos, utilizaron lecturas de aceleracién en
cm/s? del canal horizontal, ubicados en los
sétanos de los edificios y otros a una
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planta. Esto manifiesta la necesidad de
ampliar la cobertura instrumental
preferiblemente en roca, para hacer analisis

propagacion, atenuacion de la fuerza e
inhomogeneidades de suelos en la Ciudad
de Panama, asi como dimensiones internas

del régimen sismico, trayectoria de de la corteza istmeia.
1 D] b,
| : - i,
.l - '._-"“.I
" : [
S
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Figura 10- Mapas de isoaceleracion por sismos de 19/12/04 (M 5.5), y 16/03/02 (M5.1).

Ensayos en la evaluacion de los radios
espectrales H/Z en donde esta emplazado
el instrumento indica aspectos oscilatorios
del subsuelo y elasticidad, mostrando los

periodos fundamentales segun el material
(y espesor), la amplificacion sismica (vea
ejemplo Fig. 11).

CR UTP Chitré

Rata Espectral

Frecuencia (Hz)

Figura 11- Resultado de la respuesta de suelos de cierta rigidez en Azuero, a 7 Hz.

7.

CONCLUSIONES

La instrumentaciéon en edificios (37) y a
campo libre (7) permite identificar
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propiedades dinamicas y la respuesta
global de los distintos  sistemas
estructurales utilizados en Panama, vy
confirmar coeficientes del Reglamento
Estructural Panamefio vigente. Asi, la
instrumentacion actual permanecera por
algunos afios con sus respectivos
compromisos de sitio, en espera de
resultados concluyentes, dada la baja tasa
de actividad sismica en Panama.

La RNMF inicia contorneando areas de
Intensidad Mercalli Modificada instrumental
y el potencial de dafio a nivel nacional. Se
propone evaluar post-terremoto segun los
acelerogramas y de manera inmediata, via
Internet, ciertos edificios de atencién de
emergencias y el estado de dafo
alcanzado. Ademas, con los sitios
presentes en la geografia, aunque en suelo,
y por la distribucién en acimut y distancia
entre ellos, se busca encontrar funciones de
atenuacion local (causas y
particularidades).

El aporte de informacion de la
instrumentacién se conduce para: a)
suministrar datos reales en el analisis de los
edificios nacionales (p.e isoperiodos); b)
conservar en memoria el historial evolutivo
de la vida de cada edificio instrumentado; c)
comprobar la capacidad destructiva segun
el subsuelo y por el tipo de fuente sismica
(p.e. acelerograma de entrada en
simulaciones); e) modificar el coédigo de
disefio del REP; y g) verificar y obtener
propiedades dinamicas de los suelos (p.e.
radio y frecuencia de Nakamura).
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CONTROL DE CALIDAD DEL CONCRETO
(Normas, pruebas y cartas de Control)
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RESUMEN

En las aplicaciones de ingenieria se utilizan herramientas y procedimientos cientificos para evaluar la calidad de un
producto. Como herramientas podemos sefialar los equipos de produccion y los instrumentos de laboratorio; como
procedimientos, los planes de calidad y las normas. Un mezcla de concreto puede prepararse utilizando diversos
mecanismos de mezclado, sin embargo, los requisitos de calidad pueden ser alcanzados si se cumplen rigurosamente
con cada etapa del proceso, desde la seleccion de los componentes individuales hasta su instalacion en obra,
incluyendo €l curado y |as pruebas de laboratorio.

Con frecuencia se observa la evaluacion de nicleos de concreto o pruebas no destructivas de importantes elementos
estructurales, debido a dudas razonables sobre su resistencia. Este trabajo intenta una reflexion sobre las normas para
la adecuada produccion de un concreto, que cumpla con la calidad solicitada en un proyecto. Al final se presenta un
gjemplo de un proyecto real, donde el concreto suministrado puede considerarse fuera de control desde e punto de
vista de laresistencia especificada.

Palabras claves: calidad, estadisticos, normas, resistencia.

ABSTRACT

In Engineering applications there are tools and scientific procedures to evauate the quality of any product. Examples
of Tools are production and laboratory equipments. Examples of procedures are Quality plans and standards.
Concrete can be mixed using different methods, but requirements can be only reach when each step aong the process
is successful, since the selection of individual components until its placement, including cured and testing.

It is common to use coring and nondestructive test for important structural elements, due a dudes about its strength.
Therefore in this work, standards about concrete production are reviewed, to sure the quality expected. Finally an
example of area project is showed. Here the concrete can be considered out of control, in respect the specified
strength.

Key word: Quality, statistical, standards, strength

1. Introduccion especificados, debe conducirse un
programa de calidad fundamentado en
Las dudas sobre la resistencia de un normas y procedimientos estadisticos.

concreto conllevan a consecuencias poco

deseadas, ya que las investigaciones que
se tienen que realizar introducen demoras y
en ocasiones reparaciones, cuyos costos
finalmente deben ser asumidos por una de
las partes interesadas.

Para asegurar que el concreto suministrado
en un proyecto cumpla con los parametros

A través este trabajo se hara énfasis en el
cumplimiento de las normas para alcanzar
la calidad deseada en el concreto, tales
como ACI-318, ACI-214 y ASTM,
adoptadas directa o indirectamente por el
Reglamento Estructural Panamefio (REP-
04).
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Con este trabajo se proporciona una guia
sobre el estado del arte para el control de
calidad del concreto. Los planteamientos
estan acompafiados férmulas y parametros
de control estadistico.

Inicialmente se plantea el concepto de
calidad, seguido de los criterios para el
disefio de una mezcla de concreto y los
factores que producen variabilidad en la
mezcla. Se enfoca la calidad desde el punto
de vista de la durabilidad y resistencia.
Posteriormente, se plantean los parametros
estadisticos que se utilizan en el disefio y
control de calidad del concreto. Finalmente
se plantean los limites permitidos, segun
las normas, para determinar el grado de
calidad del concreto, incluyendo ejemplos
de situaciones reales.

2. Concepto basico de Calidad

Calidad es un proceso para alcanzar una
caracteristica que satisface el requerimiento
deseado. Esta caracteristica puede ser
cualitativa o0 cuantitativa. En tiempos
actuales, donde las relaciones humanas
han perfeccionado los criterios para la
oferta de productos y servicios, el concepto
de calidad también ha sido perfeccionado.

En la década de los 80°s se planted como
paradigma que la calidad consistia en
brindar al cliente un nivel de satisfaccion
mas alla de lo que pide; mas recientemente,
desde los 90°'s, se considera calidad como
la busqueda permanente de la excelencia.
En la actualidad podria considerarse
calidad como sin6nimo de excelencia.

En el caso del concreto se puede alcanzar
los requisitos de calidad, siempre que se
cumpla rigurosamente con la calidad
requerida en una de las etapas; es decir: (a)
Componentes individuales, (b)
Procedimientos de disefio, (c) Técnicas de
produccién, (d) Transporte, colocaciéon y
proceso de curado y (e) Muestreo y
pruebas de laboratorio.

La calidad esta estrechamente relacionada
con los costos, mediante el criterio costo
beneficio. Esto puede ser evaluado de la
siguiente manera: (1) A igualdad de precios,

el de mejor calidad sera el que presente
mejores caracteristicas con respecto a las
especificaciones solicitadas; (2) A iguales
caracteristicas, el producto de mejor calidad
sera el de menor precio.

3. Normas y especificaciones

El Comité ACI-318 establece claramente los
procedimientos que deben tomarse en
cuenta para la seleccién de los materiales,
dosificacién de la mezcla de concreto,
produccién, manejo, instalacion y curado.
Este comité también considera las
investigaciones recopiladas y publicadas
por otros comités del ACI.

Para el disefio del concreto, se utilizan las
recomendaciones de dosificacion dadas por
el comité AClI 211. En cuanto a analisis
estadisticos, se utilizan las
recomendaciones del comité ACI-214. Para
la confeccion de las muestras y las pruebas
de laboratorio, se hace referencia a las
normas ASTM.

Las normas mencionadas han sido
adoptadas directa o0 indirectamente por
Reglamento Estructural Panamefio (REP-
04). Por lo tanto deben ser la guia
obligatoria para asegurar un concreto con
las caracteristicas especificadas.

4. Diseno

Existen métodos y practicas estandares
para la dosificacion de un concreto
deseado, entre los cuales se pueden
mencionar el ACI 211 .1 para concreto
normal, pesado y masivo, ACI 211 .2 para
concreto ligero; ACI 211.3 para concreto
sin asentamiento, y ACI 211.4 para
concreto de alta resistencia con cenizas
volantes. En principio todas los métodos se
fundamentan en la relacién agua/cemento,
considerando cemento todos los materiales
cementicios.

Aunque los disefiadores y proveedores
siguen los estandares del Instituto
Americano del Concreto (ACI); en Panama
los materiales y el medio ambiente difieren.
Es necesario descubrir la relacion entre los
componentes naturales locales y la real
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resistencia para producir factores de ajuste
a las cantidades recomendadas por el ACI,
aparte de los aspectos de durabilidad.

Los procedimientos de disefio requieren
que la mezcla de concreto sea ensayada
antes de usarse para determinar los
parametros estadisticos basicos, tales
como la media y la desviacién estandar;
para esto un claro procedimiento esta
presentado en el ACI-214 y ACI-318; asi
como comprobar los indices de alcalinidad
y cloruros entre otros.

5. Principales fuentes de variabilidad

En la etapa de produccién del concreto se
introducen variaciones, que pueden influir
en la resistencia u otro requerimiento. Una
fuente es la Variacién en las propiedades,
tales como el cambio en la relacion A/C,
requerimientos de agua, caracteristicas de
los ingredientes, transporte y colocacion,
temperatura y curado. La otra es la
Variacion en los métodos de prueba, entre
los cuales se puede sefalar el
procedimiento incorrecto de muestreo, la
técnica de fabricaciéon de cilindros, moldes
de calidad deficiente, cambios durante
curado (T, %H) y el procedimiento de
pruebas (cabeceo, ensayos).La variabilidad
del concreto, debe ser considerada en un
programa para el control de calidad, ya que
por tratarse de un material estructural tiene
fuerte impacto en la seguridad publica

6. Indicadores estadisticos

De aqui en adelante se define como una
prueba, el promedio de la resistencia de 2
cilindros, hechos de la misma mezcla de
concreto a la edad especificada.

Para un analisis estadistico es
recomendable utilizar al menos 30 pruebas,
sin embargo existe la posibilidad de utilizar
menos de 30 datos, siempre que se
considere un factor correccion en la
desviacion estandar, dada por la tabla
5.3.1.2 del Cédigo ACI-318.

Para los efectos del andlisis estadistico,
debe definirse las siguientes variables de
control, que se utilizan.

for = resistencia promedio
requerida, para asegurarse
de que sélo aquella porcion
permisible  de  pruebas
caera por debajo de la
resistencia especificada.
e Resistencia especificada.
Desviacion estandar.
Multiplicador constante para
la desviacion estandar, que
depende del numero de
pruebas que se espera
caigan por debajo de f'..
V= Coeficiente de variacion.
Resistencia promedio

L d m —
1
1

Para cada resistencia especificada f'c, se
debe establecer la resistencia promedio
requerida, f., para asegurarse de que sélo
aquella porciéon permisible de pruebas
caera por debajo de esta resistencia.

Al inicio de un proyecto cuando se cuenta
con datos estadisticos previos, de acuerdo
ACI-318 se puede para establecer la
resistencia promedio requerida, utilizando la
tabla 5.3.2.1, de la siguiente manera:

Resistencia
especificada
fc, kg/em? (psi)

Resistencia promedio requerida,
fo, kg/em? (psi)

Menos de 350 | siguientes ecuaciones:
(5000) fa=f:+134s Ec. (5.1)

Escoger € mayor valor obtenido de las

f o= ':+2.335-35 (f"c+2.335-500) Ec. (5.2)

Mayor de 350 | siguientes ecuaciones:
(5000) a=f¢c +134s. Ec. (5.1)
f«=0.90f’: +2.33s Ec. (5.3)

Escoger el mayor valor obtenido de las

Cuando no existe data de desviacion
estandar  disponible, el ACI-318
recomienda utilizar la resistencia requerida
dada por la tabla 5.3.2.2.

7. Control de calidad

De acuerdo a la seccion 5.6.3.3 del ACI-
318R, el nivel de resistencia de una clase
individual de concreto serd considerado
satisfactorio si cumple con los siguientes
requerimientos:

1) El promedio aritmético de cualquiera de
tres pruebas consecutivas es igual o
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superior a la resistencia especificada
e

2) Ningun resultado individual de la
prueba de resistencia (promedio de dos
cilindros) sera menor que f, por mas
de 35 kg/cmz, si f'; es menor o igual a
350 kg/cm?® o por mas de 0.10 ', si es
mayor de 350 kg/cm?

Por otra parte, de acuerdo a los criterios del

Comité ACl 214R, las variaciones en la

resistencia pueden ser evaluadas mediante

un analisis estadistico, tomando en cuenta
la desviacién estandar y el coeficiente de
variacion, los cuales se pueden asociar el
grado de control del concreto en el
proyecto.

En este caso, la desviacién estandar y
coeficiente de variacion para una
resistencia especificada f'. < de 34.5 Mpa
(5000 psi), para control de concreto en
campo, son los siguientes:

Desviaciéon Estandar, s Coeficiente de variacién, V | Estandar de control
para la poblacién total dentro de la prueba de calidad

kg/cm® Mpa psi %

Hasta 28 Hasta 2.8 Hasta 400 <3.0 Excelente

28 a 35 28a34 400 a 500 3.0a4.0 Muy bueno

35a42 34a4.l 500 a 600 40a5.0 Bueno

42 a 49 41a4.8 600 a 700 5.0a6.0 Aceptable

> 49 > 4.8 > 700 >6 Deficiente

De manera similar existen desviaciones y
coeficientes de variacion recomendados
para f’'c > de 34.5 Mpa.

Los resultados se evalian usando cartas de
control. Estos resultados seran
comparados con los indicadores
estadisticos recomendados.

En el Ejemplo 1 se presenta el evaluacion
estadistica de 92 pruebas de concreto de
un edifico privado, donde el concreto puede
considerarse aceptable; sin embargo la
desviacion estandar y el coeficiente de
variacion indican posibles fuentes de
variaciones en la produccion.

En el Ejemplo 2, se presenta la evaluacion
estadistica de 105 pruebas de concreto de
un edifico publico. En este caso las cartas
de control indican que el concreto
suministrado estuvo fuera de control en
40% final de las muestras, desde el punto
de vista de la resistencia especificada.

8. Conclusiones

e Existen normas para el disefio, manejo
e instalacion del concreto. También
existen normas para el control
estadistico de la calidad del concreto.

e De acuerdo con los estandares, cada
proveedor debe examinar su data
estadistica, pero esta informacion
pocas veces es publica. He aqui la
importancia que cada inspector y/o
constructor procese la data asociada
con su proyecto.

e lLa caldad del concreto debe
garantizarse a través de un programa
de aseguramientos de la calidad, que
incluya control y evaluacion de todos
los factores.

e Considerando el concreto un material
estructural, su calidad es sinénimo de
seguridad contra accidentes
estructurales y por ende seguridad de
los asociados.
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EJEMPLO 1. FUNDACIONES DE UN EDIFICIO DE 30 PISOS

60.0 4 CARTA DE CONTROL A
(Promedio de 2 cilindros)

50.0 4

w00 R T\M A s f\ - rm“ Ly |
©
e | I P AT YRR T N ]
= ¥ * Ml 'SR 5 V ¢
&
S 300
g )
2 1]
H v
% 2001

C w —e—Promedio de 2 cilindros
fc promedio (Mpa) = 396 Promedio de la poblacion
SMpa)= 54 ——Resistencia prome dio requerida, fr
10.0 4 V(%)= 137 Resistencia de disefio, f'c
for (Mpa) = 359 - Limite inferior por prueba
f'c (Mpa) = 27.6
0.0
.I'I'. '-". 10 20 30 40 60 70 80 90
- - Nimero de pruebas
LEE
Ml
EJEMPLO 1. FUNDACIONES DE UN EDIFICIO DE 30 PISOS
60.0 CARTA DE CONTROL B
(Promedio de 3 pruebas consecutivas)

50.0

40.0 .\JM rf\ N A
V1

M 2l
A A

z WA
H v
3 V A
£ 300
3
H
§
k3
s - R
H
@
200
N o —+_Promedio de 3 pruebas consecutivas|
fopromedio (Mpa)= 30,6 Promedio de la poblacién, X
S(Mpa)= 5.4 Resistencia prome dio requerida, fer
10.0 V(%)= 13.7 —_Resistencia de disefio, f'c
fer (Mpa) = 35.9 . Limite inferior por prueba
f'c(Mpa)= 27.6
0.0 T T T T T T T T T
.I'I' o -k.m 20 30 40 50 60 70 80 90
* E.I_.I 4 Nimero de pruebas
45.0 - EJEMPLO 2. COLUMNAS Y VIGAS DE UN EDIFICIO PUBLICO
i CARTA DE CONTROL A
(Promedio de 2 cilindros)
40.0 4
35.0 h
O P A
30,0 r s TR T T 1 "
£ 1] HJ U\y s A7 .uAl AT
3 v !
3 250 Y il /
s 4 U v u&l ¥
2
§ 2004
»
g
% 15.0
N= 105 —+_Promedio de 2 cilindros
10.0 4 fe promedio (Mpa) = ’:f Promedio de la poblacion
164 Resiste ncia prom edio requerida, for
504 fer (Mpa) = 300 Resistencia de disefio, f'c
. fc(Mpa)= 276 - Limite inferior por prueba
0.0
0 20 40 60 80 100 120

i

Numero de pruebas
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EJEMPLO 2. COLUMNAS Y VIGAS DE UN EDIFICIO PUBLICO
CARTA DE CONTROL B
(Promedio de 3 pruebas conse cutivas)

hid
30.0 - e ¥ 1 1T T T
s v\ S B3 R
=
VR
g 20.0
é 15.0
—e—Promedio de 3 pruebas consecutivas|
! ' N= 105 Promedio de la poblacisn, X
e fe """"'“';:::::: 3:? Resistenc?a prontedMio re'querida,lcr
V(%) = 164 —=_ Resistencia de disefio, fc
5.0 fer (Mpa) = 30.0 - Limite inferior por prueba
f'c(Mpa) = 27.6
0.0
—— 20 40 60 80 100 120
& I"' Namero de pruebas
L BEIL;
:-._‘-. #
9. Referencias: American Society for Testing and
Materials, Easton, 1998.
Comité Panamefio de Normas [10] Normas ASTM C-193, “Confeccién y

[4]

[5]

(6]

[7]

Industriales y Técnicas, COPANIT
Reglamento Estructural Panamefio —
REP-04

Cogido ACI 318-02, “Reglamento de
las construcciones de Concreto
reforzado”, American Concrete
Institute, Detroit, 2002.

Comité ACI —211, “Practica estandar
para la seleccién de las proporciones
de concreto”, American Concrete
Institute, Detroit, 2002.

Comité ACI-214: Practicas
recomendadas para la evaluacién de
resultados de ensayos de concretos
Normas ASTM C-31, “Confeccién de
especimenes de prueba en campo’,
American Society for Testing and
Materials, Easton, 1998.

Normas ASTM C-33, “Agregados
para el concreto”, American Society
for Testing and Materials, Easton,
1998.

Normas ASTM C-39, “Método de
ensayo estandar para compresion de
especimenes de cilindro de concreto”,
American Society for Testing and
Materials, Easton, 1998.

Normas ASTM C-143, “Método
estdndar para asentamiento del
concreto con cemento hidraulico”,

curado de especimenes de concreto
en el laboratorio”, American Society
for Testing and Materials, Easton,
1998.
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MODELO DE TRANSFERENCIA DE FASE DE BASES ORGANICAS EN
SISTEMAS SUELO-AGUA

Dr. José R. Fabrega D.
Centro de Investigaciones Hidraulicas e Hidrotécnicas
Universidad de Tecnolégica de Panama

RESUMEN

Este articulo es un resumen de uno de los capitulos de la disertacion doctoral del autor. El mismo busca brindar una
introduccion a un Modelo de Parametros Distribuidos (MDP) para evaluar la transferencia de fase de bases organicas
en sistemas suelo-agua.  Una funcion de parametros distribuidos (FDP) que describe la asociacion de un catiéon
organico con sitios de intercambio de cationes en el suelo es presentado dentro de un modelo general de especiacion
para describir e equilibrio resultante de la transferencia de masa de bases organicas e inorganicas entre suelos
saturados y agua.  La FDP es una distribucion estadistica de tipo gaussiana (normal) de los logaritmos de la
constantes de asociacion (Log K LB " ) con unamodaigual alog v, y una desviacion estandar igual a . Las reacciones
consideradas en € modelo general son: &) La disociacion del acido de la base organica protonada, b) la absorcion de
las especies organicas neutrales al carbon organico del suelo con un coeficiente de particion, Ko, Y €) € intercambio
iénico en el suelo entre la base organica protonada (BH' ) y los cationes inorganicos divalentes (D?").
Matematicamente, la tltima reaccion fue expresada como reacciones de asociacion separadas para cada tipo de cation
alos sitios no ocupados. Las ecuaciones de balance de material es consideradas fueron aquellas de la base organica, de
los sitios de intercambio cationico, y de la suma de los cationes inorganicos Mg?* y Ca*. Losvaoresde Ko, p Y &
fueron calculados parala Anilinay € a-naftilamina, através de la minimizacion de residuos entre las concentraciones
experimentales y calculadas de estos compuestos en agua. Los valores de K¢, log 1, y o, que mejor se gjustaban alos
resultados experimentales fueron 16.5 L/kg, 23.7 y 1.66; y 100 L/kg, 25.1 y 2.04 para anilina y a-naftilamina,
respectivamente.

ABSTRACT

This article is a summary of a chapter from the author’s doctoral dissertation. It tries to give an introduction on a
distributed parameter model that evaluates soil-water phase transfer processes of organic bases. A distributed
parameter function describing the association of an organic cation to soil cation exchange sites is invoked within a
larger speciation model to describe mass transfer of organic and inorganic bases between saturated soil and the
aqueous phase at equilibrium. The distributed parameter function is a Gaussian distribution of logarithmic association
constants (log KLBH ) with mode = log p, and standard deviation = . Reactions considered in the overall model are:
a) Acid dissociation of the protonated organic base, b) sorption of the neutral organic species to soil organic carbon
with partition coefficient K., and c) ion-exchange on the soil between the protonated organic base (BH* ) and
inorganic divalent cations (D**). Mathematically, the |ast reaction was expressed as separate association reactions for
each type of cation to unoccupied sites. The material balance equations considered were those on the organic base, the
cation-exchange sites, and the sum of Mg?" and Ca®*. Values for Ko, 1 and o were caculated for aniline and o-
naphthylamine by minimizing residuals between experimental and calculated aqueous phase base concentrations. The
best fit values for Ky, log p, and ¢ were 16.5 L/kg, 23.7 and 1.66; and 100 L/kg, 25.1 and 2.04 for aniline and o-
naphthylamine, respectively.

INTRODUCCION cancerigenos, y a las grandes cantidades
producidas de los mismos cada afo.
Las bases organicas tales como la anilina y

la a-naftilamina son importantes El transporte y destino de estos quimicos
contaminantes organicos debido a su esta  parcialmente  determinado  por
potencial toxicidad, a que son potenciales procesos de transferencia de masa entre el

suelo y el agua. Bajo condiciones de pH
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alto , muchas bases organicas existen
predominantemente en forma neutra, y la
transferencia de masa ocurre a través de
interacciones hidrofébicas. Una mayor
sorcién (absorcion y adsorcién) de las
bases organicas a los suelos es
generalmente observada a pH bajos, con el
intercambio de cationes siendo el
mecanismo dominante bajo estas
condiciones. La gran variedad de ligantes
en el suelo, hace que las afinidades del
suelo para protones y otros cationes
(aminas organicas) sea mejor representado
por un rango de valores, que por valores
puntuales. (Perdue et al., 1984)

Distribuciones de frecuencia discretas y
continuas han sido empleadas para
representar la frecuencia de sitios que
poseen constantes especificas de unidn.

En esta investigacion, este principio se
utilizé dentro de un modelo de especiacion
general para una distribucién de frecuencia
continua  (por  ejemplo: parametros
distribuidos) para describir la transferencia
de cationes organicos monovalentes a
suelos saturados, y se compararon los
resultados calculados con aquellos de un
modelo de especiacion simple.

DESARROLLO DEL MODELDO.

En esta investigacién, dos modelos fueron
desarrollados y comparados con datos
experimentales. Estos modelos son: (i) un
modelo “Dos Sitios (TS)”, el cual no
considera la heterogeneidad de sitios de
intercambio cationico, y ii) un modelo de
parametros distribuidos (DP), el cual asume
un rango de afinidades de los sitios de
intercambio de cationes por BH".

Modelo de Dos Sitios (MTS).

El MTS considera los siguientes procesos
de transferencia de masa,

x _[BIH] "
[BH]

K,=f.K ZM 2
ococ [B]

_ [BHgD* " o

¢ [BH'][DysS

en donde K, es la constante de disociacion
del acido conjugado (mol / L), B es la forma
neutral de la base organica en el agua (mol
/L), K, es el coeficiente de particién del
carbon organico del suelo (L / Kg.), f,. es
la fraccion de carbon organico, By es la
concentracion de B asociada con el suelo
(mol/kg), Kg es el coeficiente de
selectividad (M®®) (Gapon, 1933), D* es la
suma de los cationes inorganicos divalentes
ca®™ + Mg®* (mol /L), BHS y DosS son los
cationes organicos e inorganicos,
respectivamente, que estan unidos a los
sitios de intercambio catiénico en el suelo
(S). Las ecuaciones de balance de
material correspondiente son:

S, = BHS+D,S (4)

D, =D*+052D,S (5
\%

org

B, =B+BH" + (B, +BHS) (§)
\%
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donde St (mol / kg) es la concentracion total
de los sitios de intercambio catiénico
cargados negativamente que es igual a la
capacidad de intercambio catiénico (CEC)
del suelo a un pH especifico, Dy (mol / L)
es la concentracion total de cationes
inorganicos divalentes, y Bt (mol /L) es la
masa total de base organica normalizada a
un volumen de fase acuatica. Este modelo
fue resuelto introduciendo las ecuaciones 1-
3 en las ecuaciones 4-6, y evaluando los
valores de BH', D* y DysS utilizando
iteraciones del tipo Newton-Raphson con
valores estimados de Ky ¥ Kg.

Modelo de Parametros Distribuidos
(MDP).

En este modelo, S” reemplaza DysS como
un componente del sistema, modelando el
intercambio catidnico como dos reacciones
independientes  (Griffioen, 1993) que
envuelven sitios vacantes (S),

__[BHY
" [BH'][S]

BHS=Y BHS =[BH']S K, [ST,
i=1 i=1

(10)

DosS= ZDO.SSi = KD[D2+]O'SZ[S_],-
i=1 i=1

11)

__ D5
? TS IDTT

Una funcion de distribucion normal de
probabilidades de log K, ;, es empleada

para modelar la frecuencia de sitios,

1
1 —Z—Z(X—y)z
e 20

f(X) =

9)

oN2r

donde p y o representan la moda y la
desviacion estandar, respectivamente; X =

log K, ;, donde el subindice i denota el

sitio especifico o el grupo de sitio que
tienen un coeficiente de afinidad especifico;
y f (X) es la frecuencia de los sitios. Esta
funcién es representada con un numero
discreto de sitios, que agrupan sitios que

- 7
poseen el mismo valor (7de Ky

Expresiones discretas para BHS y Dy sS se
obtienen cuando cada grupo tiene el mismo
ndmero de sitios (S7.).

donde el numero total de sitios en cada compartimiento es definido por,
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CEC

ST,i = [S_]z + KBH,i[BH+][S_]i + KD[D2+]0.5[S_]1'= T (12)

En las ecuaciones 10-12, [S]; es la concentracion de los sitios libres en el compartimiento /, y

K

BH i

es la constante asociada de intercambio catidnico correspondiente a ese grupo

especifico. La suma de todos los grupos de [S]; da como resultado,

CEC &

(13)

[51=31s1, = ¢

F{1+K,, [BH']+ K, [D*]*%}

Con la introduccion de las ecuaciones 1, 2, 7, 8, y 13 en las ecuaciones de balance de masa
para Br y D; (ecuaciones 5y 6), se obtiene el siguiente sistema (i.e., par) de ecuaciones no

lineales con dos incognitas (BH" y D**),

K
B, =[BH'J(1+ = + S\ [BH']
, =[BH]( JroR— [ BH'] . V;

mK, f.K CEC m[

1+ Ky [BH']+ K, [D¥]°

j (14)

D, :[D2+]+0.5KD[D2+]05C5CTZ[ 1
i=1

Debido a que solamente las afinidades
relativas de D** y BH" por los sitios son
identificables experimentalmente, es

razonable hacer K, constante para todos

los sitios. Las ecuaciones 14 y 15 son
referidas como el MDP y son facilmente
resueltas por el método iterativo de Newton-
Raphson.

Estimacion de Parametros.

Valores Unicos para Ky Y Kg (MTS) 6 Ky, 1,
y o (MDP) fueron calculados ajustando
estos valores hasta que el minimo global
para la siguiente funcién objetiva fuera
encontrado,

1+ Ky, [BH 1+ K, [D*]°°

] (15)

j=n
SSR =Y (Cey, —Ce,,,)° (16)
j=t

C. es la concentracion total de base
organica en la fase acuatica, los subindices
exp y pred denotan valores experimentales
y calculados, respectivamente, SSR es la
suma de los residuos al cuadrado entre los
valores experimentales y las predicciones
del modelo, y n es el niumero de datos.
Los parametros de ajuste 6ptimos ocurren
en el minimo de esta funcién.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Ambos  modelos  fueron evaluados
empleando datos experimentales para
anilina y o-naftilamina obtenidos de Lee et
al. (1997) en tres suelos diferentes, a 3
valores de pH, a tres concentraciones de
electrélitos.  Los pardmetros de ajuste
obtenidos para ambos modelos son
mostrados en la Tabla 1.

Resultados del Modelo de Dos Sitios.

La  figura 1 muestra resultados
experimentales tipicos de los experimentos

con anilina e isotermas de los modelos TS y
DP, calculadas con los parametros de
ajuste Optimo para cada modelo. Los
experimentos con el suelo Chalmers-4 (i.e.,
pH = 4.5) resultaron en un menor recobro
de anilina en la fase acuatica que en los
experimentos con suelos de pH neutrales
(suelo Chalmers-6). Esto se explica dada la
importancia del intercambio i6nico a pH
bajos. El modelo TS capturé la magnitud, al
igual que

Modelo TS Anilina® o-Naftilamina®
Log K¢ 0.76 1.94

Koe (L 1 kg) 30.0 245.0

Modelo DP

Log n 23.66 25.14

o 1.66 2.04

Koe (L /Kkg) 16.50 100.00

%P valores de K, calculados mediante la ecuacion presentada por Sabljic et al. (1995), son
25.7 y 174 L/kg para la anilina y la a-naftilamina respectivamente.

TABLA 1. Mejores Parametros de Ajuste para los Modelos TS y DP
(con log Kp =25.00)

Se (mmol / kg)

O Chamers-4 (pH =4.48)
—— TSModel
A Chamers- 6 (pH =6.44)
B DP Model

15

Ce (mmol /L)

FIGURA 1. Absorciéon/Adsorcion de la anilina a los suelos Chalmers-4 y Chalmers-6 en una
solucion de 5 mM de CaCl..
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la direccion , de esta tendencia. La
linealidad de las isotermas sugiere que las
afinidades relativas de los sitios de
intercambio catiénico para D** (Ca®* o
Mg>) divididas por las afinidades de la
forma protonada de la anilina es casi
constante. En el caso de la a-naftilamina
las isotermas presentan una mayor falta de
linealidad. EI MDP predijo mejor esta
tendencia. (Figura no mostrada)

Resultados del Modelo de Parametros
Distribuidos.

Las figura 1 también muestra los resultados
obtenidos para el MDP. Nuevamente, los
valores o6ptimos de K, log p, y o, son
aguellos empleados para construir las
isotermas del modelo, tal como se muestra
en la Tabla 1. Recuerde que la magnitud
del log p es relativo al valor asignado para
log Kp, y puede ser comparado con log Kg
dividiendo log n por log Kp. Para todas las
isotermas, incluyendo aquellas mostradas
en la Figura 1, el MDP arroja resultados
similares 0 mejores a aquellos obtenidos
con el modelo TS, basados en los valores
de SSR. El parametro ¢ es mayor para la
a-naftilamina que para la anilina tal y como
se esperaba, siendo este parametro un
indicador de la no linealidad de la isoterma.
Finalmente, los valores de o para o-
naftilamina resultan en una distribucién mas
amplia de los valores de Kgy . (figuras no
mostradas)
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RESPUESTA DE DINAMICA DE MOTORES PIEZOELECTRICOS DE ONDA
VIAJERA FABRICADOS CON MATERIALES COMPUESTOS LAMINADOS

Carlos Plazaola, Humberto Rodriguez
Facultad de Ingenieria Mecanica
Universidad Tecnolégica de Panama,

RESUMEN

Los motores piezoel éctricos son objeto de interés para aquellas aplicaciones en donde se requiere una alta densidad de
torque y una operacion silenciosa. Uno de los tipos de motores piezoeléctricos mas prometedores, € de ondavigjera,
utiliza excitacion piezoeléctrica para la generacion de una onda que se propaga a través de un estator metalico. En
estos motores, la forma y amplitud de la deformacion del estator bajo régimen resonante determinan la potencia
maxima y la eficiencia de la transmision de la energia del estator al rotor.

En este trabgjo presentamos un analisis de la posibilidad de utilizar arreglos de laminas de material fibroso, con
diferentes orientaciones, para obtener mayores amplitudes de vibracion en el estator de los motores piezoeléctricos de
ondavigjera(MPOV). Se presentan los resultados, obtenidos mediante simulacion numérica.

Palabras claves: Motores Piezoléctricos, materiales compuestos laminados, onda viajera.

ABSTRACT

Piezoelectric motors are very attractive for applications where high density of torque and quite operation is needed.
One of the most promising piezoelectric motors, the traveling wave ultrasonic motor (TWUM), uses piezoelectric
excitation to generate a wave, which propagates along a metallic stator. In these motors, when working at resonance,
the shape and amplitude of the stator deformations determines the maximum power and efficiency of the energy
transmission form stator to rotor.

In this work, the possibility of obtaining higher amplitudes of vibration by using a composite laminated stator is

addressed. Numerical simulation results for the stator of the TWUM are presented.
Keywords: Piezoelectric motor, composite laminated materials, traveling wave.

1. Introduccioén

Los motores piezoeléctricos de onda viajera
(MPQOV) se investigan en la actualidad
como una alternativa para aplicaciones que
requieren actuadores con alta densidad de
par y/o cuyo funcionamiento sea silencioso.
De alli que los MPOV resulten muy
atractivos para aplicaciones en robdtica y
en protésica [1]. A los motores
piezoeléctricos de onda Viajera también se
les conoce como Motores Ultrasénicos ya
que, la frecuencia de la vibracion utilizada
para generar el movimiento es mayor a los
20kHz, por lo que es inaudible.

El estator de los MPOV puede tener forma
de anillo o de disco y esta compuesto de
dos elementos, uno fabricado de un
material piezoeléctrico y el otro metalico,
como se muestra en la figura la. Para

este ultimo se prefieren materiales como el
acero inoxidable y el invar, cuyas
propiedades mecanicas son muy estables
ante cambios térmicos. Ademas, el modulo
de Young de estos materiales tiene un valor
tal que, conduce a coeficiente de
acoplamiento electromecanico del motor
(CAEM) altos, cuando se utilizan materiales
piezoeléctricos fabricados a partir de 6xidos
de circonio, titanio y plomo (PZT). Por el
contrario, moédulos relativamente bajos,
como el de los materiales plasticos
reducen el CAEM [2].

La ceramica piezoeléctrica es del tipo PZT
“dura”, las cuales ademas se dopan para
obtener factores de calidad mecanica altos.
Vale la pena mencionar que el factor de
calidad es mas importante inclusive que el
coeficiente piezoeléctrico de la ceramica,
cuando el actuador opera en resonancia.
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De alli que se prefieran las ceramicas
duras, a pesar de que las suaves posean
coeficientes piezoeléctricos mayores.

La onda viajera se genera en el estator
mediante la superposicion de dos ondas
estacionarias desfasadas 90° en tiempo y
espacio. Cada una de estas ondas se
excita en una de las mitades del anillo
piezoeléctrico. Asi, el desfase espacial se

2 —— ] Halar

Estator :
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Propagncion de la
Cneln
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Figura 1: Componentes de un motor piezo-
eléctrico de onda viajera y funcionamiento.

en cuadratura, como se muestra en la figura
2b. Ademas, se suelen ranurar dientes en
la parte superior de la capa metalica para
amplificar el movimiento de eliptico que
describen los puntos en la superficie del
estator. Finalmente, el rotor va presionado
contra el estator por medio de un resorte
(no  mostrado), de manera que el
movimiento del estator se transfiere por
contacto directo al rotor.

consigue desfasando la polarizacion de los
segmentos de una mitad con respecto a los
de la otra un cuarto de la longitud de onda,
Ya ). Mientras que, el desfase en tiempo se
consigue aplicando funciones senoidales
temporales

THR
[ AT O H T T
K1

Figura 2: Polarizacién y excitacién de la
ceramica.

En el desarrollo de MPOV se hace
necesario el dotar de caracteristicas
estructurales anisotropicas a elementos
como el estator, con la finalidad de producir
mayores amplitudes en las deflexiones del
mismo, de forma tal que se logren los
niveles de torque deseados, ya que este
ultimo depende de las amplitudes
resultantes [3]. Esta condicion se obtiene
con la presencia de los dientes ubicados en
la periferia del estator, dando como
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resultado propiedades de rigidez diferentes
en las direcciones radiales y
circunferenciales, es decir que aunque se
construya de un material isotropico, la
presencia de las  discontinuidades
introducidas por la ubicacién de los dientes
genera caracteristicas direccionales
(ortotropicas) en la estructura.

Una forma alterna de dotar a la estructura
del estator de propiedades elasticas
direccionales, es el fabricarlo de materiales
compuestos reforzados con fibras. El uso
de estos materiales ofrece la ventaja de
poder orientar las fibras de refuerzo de
forma tal que se obtengan las propiedades
estructurales Optimas para la aplicacion

{A)

especifica. En el caso de una estructura de
placa delgada en forma de disco circular las
fiboras de refuerzo podrian orientarse de
manera radial y/o circunferencial para
producir un material ortotrépico. Para
aplicaciones en MPOV una alternativa que
se explora en este trabajo consiste en
colocar fibras de refuerzo en forma sesgada
con respecto a la direccion radial, tal como
se muestra en la figura 3b. Esta
configuracion para el refuerzo da como
resultado un material con caracteristicas
anisotréopicas, de manera especifica un
material que es, localmente,
transversalmente isotrépico.

=(r)

(B)

Figura 3: Comparacién de un estator en forma de disco anular con fibras de refuerzo radiales

(A) y otro con fibras sesgadas (B).

Aun cuando en la literatura se han
propuesto un numero significativo de
variantes al disefio basico de los motores
de onda viajera [4], no se ha propuesto
todavia la conformacion modal y del
acoplamiento electromecanico, que se
proponen en este trabajo, mediante
materiales compuestos laminados. Menos
aun se ha considerado la posibilidad de
utilizar fibras de refuerzo sesgadas.

2. Modelado del Estator

Se utilizara en este trabajo la formulacion
de elementos finitos anulares y su solucién
mediante el método variacional de Ritz,
desarrollados por H. Rodriguez et al. [5].
En dicha formulacién se aplica la teoria de
placas laminadas con deformacion al
cortante e inercias rotatorias a elementos
anulares de tres tipos diferentes, en los
cuales se divide el estator de MPOV, tal
como aparece en la figura 4. Los anillos del
tipo | estan formados por una Unica capa de
material metalico, los del tipo Il por una
capa de material piezoeléctrico de espesor
uniforme y una capa de material metalico
de espesor, el cual varia linealmente con el
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radio. Por ultimo los elementos del tipo Il
estan compuestos de tres capas, las dos
primeras similares a las del tipo Il y una
tercera de un material ortotrépico ficticio

(capa dentada) que toma en consideracion
la anisotropia provocada por los dientes.

Elementos  Elemenlos
del tipn 111 el tape 1

patEslectieen

Figura 4: a) Seccién transversal que muestra la descomposicion del estator en elementos
anulares de tres tipos diferentes, b) elemento anular tipico.

No se presentan aqui los detalles de esta
formulacién, por lo que se refiere al lector al
trabajo de H. Rodriguez et al., [5]
mencionado con anterioridad. La solucién
numérica se obtuvo utilizando MATLAB
para la programacion del método.

3. Formulacion para el estator de
Material Compuesto

Para utilizar las ecuaciones de teoria de
placas circulares, es necesario realizar la
transformacion de las constantes elasticas
referidas al sistema principal de
coordenadas materiales, para referirlas al
sistema de coordenadas estructurales
(polares en este caso). Llevando a cabo la
transformacion se obtienen las ecuaciones
gque muestran  acoplamiento entre las
cargas de flexibn (momentos) y las
deformaciones de la superficie media de la
placa, asi como también entre las cargas en

el plano (resultantes de esfuerzos) y las
curvaturas de las deformaciones. Esto debe
contribuir a incrementar las amplitudes de
las deflexiones.

A continuacioén se presentan las ecuaciones
utilizadas en la transformacion, [6], [7].

Se inicia con la ecuacién constitutiva
referida al sistema de coordenadas
materiales, donde una coordenada es
definida a lo largo de las fibras y las otras
perpendiculares a ésta. Asi,

{o}, =[0],{¢},..

En donde la matriz Q representa la matriz
de constantes elésticas referidas al sistema
de coordenadas materiales y el subindice m
se refiere a “materiales”. Se realiza ahora
una transformacién de las componentes de
esfuerzo y deformacion, refiriéndolas al
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sistema de coordenadas estructurales, es decir el sistema

{0}, =[T}{o}.
{e}, =[THel..

En donde la matriz T es la matriz de transformacion,

m® n® 0 0

n® m® 0 0

7] = 0 0 1 0
0 0 0 m

0 0 0 n

| —mn mn 0 0

de coordenadas polares:

2mn
—2mn
0
0
0

(m* ~n?)|

En esta matriz, m = C0SO y n = senf . Si se reemplazan las expresiones de transformacion

para las componentes de esfuerzo y deformacién se obtiene,

[T}{o}, =10],[TKe}.
{o}. =[T171Q1,.[T}{e}.

Por lo tanto la matriz de constantes elasticas referida al sistema de coordenadas estructurales

es:

[0]. =[T]17'[Q],[T]. cuyos elementos son:

Oy = Qi + 20,05 +20,,06)m°n* + 0, 0"

0o = (Qpis + OQop —40,66)m*n’ + Q0,1 (m* +n")

Qi3 = Oy’ + Q0,51

Qs =—m1°Q, 0 +m°1Q,11 = mn(m?® = n*)(Q,15 +20,65)
0.2 = Opat” + 20,5 +20,,65)m*n’ + 0, 5m"

Oz = n2Qn113 + szmz3

Oz = Oz

Qo6 = _manmzz + mn3Qm11 + mn(m?* — ”lz)(lez +20,65)
O.36 = (Qy1s = Qs )mn

Ouas = Opaai” + 0, y5n”

O.s5 = (Qyuss = Qypas)mn

Q5 = s’ +Q0,aan”

Qm66 = (lel + Qm22 - 2Qm12)n12n2 + QmGG (m2 - 1’12)2
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Asi, las ecuaciones constitutivas resultan como sigue:

O, [0 O Ous 0
O o9 Ouo Qo O 0
O | _ Ous Qs Qe 0
o, 0 0 0 20,
o, 0 0 0 20,5
O | OQus Qs Oz 0

Estas ecuaciones en conjunto con las
ecuaciones constitutivas del material
piezoeléctrico se utilizan para obtener los
resultantes de esfuerzos, los cuales una
vez expresados en término de los
desplazamientos y rotaciones, se
reemplazan en el principio de Hamilton.
Luego, con el método de Ritz se aproximan
los desplazamientos y rotaciones de cada
elemento expresandolos en términos de
componentes y funciones de coordenadas

(admisibles). Finalmente, estos
componentes se obtienen al hacerlos
satisfacer el principio variacional de
Hamilton [5].

1. Discusién de Resultados

Para determinar si la utilizacién de las fibras
sesgadas tiene el efecto esperado, de
aumentar la amplitud de vibracién del
estator, se modificaron las ecuaciones
constitutivas como se presentd en la
seccion anterior para un estator de
dimensiones tipicas y se compararon sus
respuestas modales y forzadas con
aguellas de un estator, de dimensiones y
materiales iguales, pero con las fibras
dispuestas radialmente. Un aspecto que
hubo de ser considerado para la simulacion

0
0
0

2Qe 45

2Q e55
0

20,6 |[ £
20,5 || €00
20,5 || €.
0 |le,
0 |l&.-
20,66 (€10

del estator con fibras sesgadas, es que el
angulo del sesgo es funcion del radio, ©(r),
como se muestra en la figura 5, por lo que,
la matriz constitutiva Q. varia radialmente.
Asi, como primera aproximacion se
promedio el valor de ©(r) para cada
elemento y se obtuvo una sola matriz para
cada elemento anular.

En la figura 6 se muestran las formas
modales de los dos estatores reforzados
con fibras de carbono, uno de fibra radial y

el otro de fibras sesgadas. Como se
aprecia en esta figura la respuesta
correspondiente al estator con fibras

sesgadas tiene mayor amplitud para ambos
modos de vibracion.

Ademés de estos resultados, también se
obtuvo la respuesta forzada, bajo la accion
de voltajes de excitacion senoidal,
encontrandose igualmente que la amplitud
de la respuesta del estator con fibras
sesgadas es mayor, como aparece en la
figura 7. En todas estas graficas se
muestra sélo la forma radial de la onda, ya
que en el sentido circunferencial el modo
esta fijo, en 5 y 7 para estos ejemplos.
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Figura 5: Variacién del angulo del sesgo con la posicién radial
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Figura 6: Formas modales del 5° y 7° modo de flexion para los dos estatores. En rojo el
desplazamiento del estator con fibras sesgadas y en azul el del estator con fibras
radiales.
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Figura 7: Amplitud de la vibracién forzada en funcién del radio para los dos estatores, para dos
modos de vibracion de flexion diferentes (5°y 7°). En rojo el desplazamiento del
estator con fibras radiales y en azul el estator con fibras sesgadas.
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2. Conclusién y Trabajos Futuros

Se ha demostrado, utilizando un modelo
previamente validado, que el uso de
materiales compuestos reforzados con fibra
permite configurar el material para lograr
mayores amplitudes en los
desplazamientos transversales del estator.
Esto se logr6 orientando las fibras con
respecto a la direccion radial, provocando
asi  acoplamiento mecanico entre las
deformaciones radiales y las transversales.
Al obtener mayores amplitudes se pueden
conseguir torques de salida mayores para
el MPOV.

Por supuesto, existen un gran numero de
posibles configuraciones de las capas del
estator que necesitan ser investigadas. Se
pueden combinar varias capas con
orientaciones diferentes entre ellas para
conseguir mayor acoplamiento aun. Uno de
los problemas que seria interesante abordar
es el de optimizaciéon del angulo 6ptimo de
las fibras de las diferentes capas, de cara a
maximizar la potencia maxima y/o eficiencia
del motor. Para ello habria que incorporar
en el modelo la interaccién con el rotor.

Otro aspecto que seria importante
investigar, es el porcentaje 6ptimo de los
materiales con que se fabrican la matriz y
las fibras de las laminas y de sus
propiedades mecanicas. También, el tema
de la resistencia mecanica para diferentes
tipos de fallas del estator laminado, una
vez se consigan las amplitudes deseadas,
resulta de sumo interés.

Por ultimo, la comprobacion experimental
de estos resultados es wuna etapa
fundamental para evaluar el desempefio
real del estator y del motor piezoeléctrico
como un todo.
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ESTABILIDAD DE UN ROBOT CUADRUPEDO DURANTE UN MODO DE
CAMINAR CUASI-ESTATICO MEDIANTE REALIMENTACION DEL ZMP

Héctor Montes Franceschi
Facultad de Ingenieria Eléctrica
Universidad Tecnolégica de Panama

RESUMEN

En este articulo se explica un método para lograr la estabilidad de un robot caminante de cuatro patas durante una
locomocioén cuasi-estatica. Esta locomocion se conoce con el nombre de modo de caminar discontinuo de dos fases
[1]. El método incluye las mediciones de las fuerzas en cada una de las patas del robot en el gjedelas ‘z’, para ello, se
implementan galgas extensiométricas sobre el eje de cada pie del robot [2]. El robot utilizado como plataforma
experimental es un robot cuadrupedo caminante y escalador de grandes dimensiones, accionado hidraulicamente,
llamado ROBOCLIMBER [3]. Con lamedicion de las fuerzas en cada una de las patas del robot se realiza el calculo,
en tiempo real, del punto de momento cero, ampliamente conocida en € mundo de la robética con el acrénimo de
ZMP [4] (del inglés Zero-Moment point). El método de estabilidad propuesto compara el ZMP con centro de
gravedad (cdg) del robot en cada instante durante el modo de caminar. El error que existe de la diferencia de estas
variables, se convierte a través del sistema de control, en las fuerzas deseadas que deben tener cada una de las patas
de lamaquina para que el ZMP del robot esté dentro de los margenes de estabilidad (poligono de soporte).

Palabras claves: Robot cuadripedo, medicion de fuerza, punto de momento cero (ZMP), centro de gravedad, margen
de estabilidad.

ABSTRACT

In this article, an approach to obtain the stability of a four leg walking robot during quasi-static locomotion is
described. This robot locomotion is known like two-phase discontinuous gait [1]. In this approach, the force
measurements in each one of the ‘z’ axes of the robot legs are required. For this reason, strain gauges have been
implemented on each robot foot axis [2]. The experimenta platform employed is a quadruped walking and climbing
robot of great dimensions driven hydraulically called ROBOCLIMBER [3]. By means of the forces measurement in
each one of the robot legs the calculation (in real time) of the point where the summation of moments is zero, is
carried out. This value is widely known in the robotics world with the acronym ZMP (Zero-Moment point) [4]. The
proposed method of stability compares the ZMP with center of gravity (cog) of the robot at each moment during the
locomotion. The control system converts the error between the ZMP and the cog in desired forces in each robot legs.
Thus, the ZMP produced by the robot legs contact forces are inside of the stability margins (support polygon).
Keywords: quadruped robot, force measurement, zero-moment point (ZMP), center of gravity (cog), stability margin.

presentar menos problemas de
atascamiento  sobre terreno  blando;
producen menos dafos al entorno por
donde se desplazan; (c) poseen una
omnidireccionalidad inherente en el modo
de caminar; (d) pueden sortear diferentes
obstaculos, asi como rebasar zanjas; etc.

1 Introduccion

Entre las diversas clases de robots que
existen hoy en dia, los robots caminantes
[5] poseen caracteristicas especificas
(debido al hecho de emplear patas)
diferenciadas de las que exhiben los robots
que emplean ruedas para su
desplazamiento, por lo tanto, poseen
ventajas y desventajas. Entre las ventajas
que ofrecen las maquinas caminantes con
respecto a las conducidas por ruedas [6], se
pueden sefialar las siguientes: (a) pueden
desplazarse sobre terrenos no
estructurados y discontinuos, lo que le
facilta realizar diversas tareas; (b)
dependiendo del tamafio del robot pueden

Sin  embargo, los robots caminantes
presentan algunas desventajas en relacion
a los robots con ruedas, sefialando como
las mas significativas: (a) que poseen una
velocidad muy inferior si se trasladan dentro
de un terreno continuo y sin obstaculos; (b)
la complejidad en el disefio mecanico,
electrénico y de control, ya que se debe
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coordinar un gran numero de actuadores
gue propulsan la estructura del robot [6].

Por otro lado, la estabilidad de los robots
caminantes, durante la realizacion del ciclo
de locomocién, es un reto al que los
investigadores dedican un gran esfuerzo [7-
10]. Por lo tanto, la consideracion de una
determinada medida de estabilidad durante
la locomocion influye de manera directa en
la seguridad de la maquina. En [10] se
encuentra un estudio comparativo de las
medidas y de los principales margenes de
estabilidad para robots caminantes. Este
estudio se centra en la estabilidad de robots
de cuatro o mas patas.

Asi pues, se puede decir que la situacion
respecto a la estabilidad es particularmente
complicada en robots de menos de cuatro
patas. Por ejemplo, en un robot bipedo, el
criterio de estabilidad mas utilizado por los
investigadores es el de generacion de
trayectoria para el ZMP [4], lo que permite
establecer la relacion que existe entre las
posiciones, velocidades y aceleraciones
articulares del robot con los margenes de
estabilidad de la maquina, durante las fases
de locomocioén.

En este articulo se presenta un método
para mejorar la estabilidad de un robot
cuadrupedo que presenta las patas en
configuracion cilindrica. Para ello se obtiene
el ZMP por medio de la medicion de las
fuerzas de contacto de las patas con el

suelo. EI ZMP se compara con el cdg del
robot y el centro geométrico del cuerpo del
robot, con la finalidad de reducir la
diferencia que existe entre las variables vy,
por lo tanto, procurar una mayor estabilidad
durante la marcha de la maquina. Asi pues,
se presentan los resultados de simulacion
de este método realizados en MatLab®.

2 Configuracion general de
ROBOCLIMBER

ROBOCLIMBER [3, 11] es un robot

cuadrupedo de grandes dimensiones que

puede desplazarse por el suelo, y que

puede, escalar las laderas de las montafias

con ayuda de cables de sujecién.

Todo el concepto del robot se basa en una
estructura mecanica con una masa
aproximada de 2500 Kg. Las patas del
robot tienen configuracion cilindrica [3] y
éstas estan alimentadas por medio de un
sistema hidraulico y cuyo sistema de control
esta situado a bordo del robot [11]. Cada
pata del robot tiene tres grados de libertad,
donde una articulacién es de rotacién y las
otras dos son prismaticas, y la masa total
de cada una de las patas es de 170 Kg. El
sistema esta disefiado para sobrepasar
obstaculos algo mayores de 500 mm., y
ademas, el robot puede soportar, a bordo,
el equipo necesario (unos 1500 Kg.
adicionales) para realizar las tareas de
consolidacion y de monitorizacion de las
laderas de montafas.

=129 m o

Figura 1. (a) ROBOCLIMBER en los laboratorios del IAI-CSIC; (b) Parametros cinematicos del robot

(vista del plano lateral y vista lateral de la pata del robot).
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La articulacion de rotacion y una
articulacién prismatica de cada pata del
robot estan sobre el plano lateral de la
maquina, mientras que el movimiento de la
otra articulaciéon prismatica es ortogonal a
dicho plano. En la Figura 1(a) se muestra
ROBOCLIMBER en su primera
configuraciéon. La configuracion mecanica
del robot se muestra en la Figura 1(b). En
dicha figura se muestra la vista superior del
robot y la vista lateral de una de las patas.

En la configuracidn mecanica del robot se
pueden apreciar las cuatro articulaciones
rotacionales y las cuatro articulaciones
radiales prismaticas del robot. Las
articulaciones rotacionales tienen un
recorrido de + 45° y las articulaciones
radiales prismaticas tienen un
desplazamiento de 300 mm. La tercera

articulacion (véase la Figura 1(b)) tiene un
desplazamiento prismatico de 700 mm., en
el eje ‘Zz, cuando el robot estd sobre una
superficie horizontal.

2.1 Formulacién matematica del ZMP
Para obtener el ZMP, ademas, de medir las
fuerzas de contactos de las patas del robot,
hay que tener en cuenta los parametros
cinematicos del robot (véase la Figura 1(b))
y la postura durante el seguimiento de una
trayectoria. Asi pues, cuando el robot esta
dinamicamente equilibrado se puede
obtener el ZMP en el plano sagital (plano de
avance) y en el plano transversal (plano de
la vista frontal) del robot [12].

Asi, el ZMP sobre los planos sagital y
transversal son, respectivamente

P = da(Kv+b)+cA(Kv+b) ; d,d(Kv+b)+dB(Kv+b) 1)
) c(KV+b) c(KV+b)
donde,
dlz%s; d2:%; a:[l 1 -1 —1]; c:[l 11 l]; d:[—l 1 -1 l]
A= diag'[lplsl Ip,s;  Ipss; 117454]; B= diag'[lplcl Ip,c, Ipscy 117404]
16.1 Vaert ~ Vaor
30.0 1| Va2 = Vaoo )
= Cov=—| ¥ 1, K=diag[28651 20868 23978 20463]
-33.1 Vo | Vaers = Vaos
87.7 Viera ™ Vaoa

Las funciones para el calculo del ZMP (1)
se pueden utilizar, indistintamente, si el
robot tiene apoyadas tres o las cuatro
patas. También, se incluye en calculo
cualquier tipo de desplazamiento de las
articulaciones rotacionales o prismaticas
radiales.

3 Estructura del controlador

Durante la generacion de un modo de
caminar de una maquina caminante es
indispensable mantener al robot en
equilibrio durante la transferencia de una
pata o durante el movimiento del cuerpo.

Cuando el robot estd en equilibrio,
entonces, se dice que el robot esta en un
estado estable. Por otro lado, cuando el
robot deja de estar en equilibrio, éste
volcaria, estando en un estado inestable.
Algunos autores han realizados estudios de
estabilidad para robots caminantes
proponiendo algunos criterios de estabilidad
los cuales son medidos por los
denominados margenes de estabilidad [7-
10].

Como un criterio de estabilidad, se propone
una estrategia de control que incluye la
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realimentacion de fuerza. En este caso se
desea que el ZMP siga al centro de
gravedad del robot, cuando éste realiza un
modo de caminar. Para ello, se calcula el
ZMP, en tiempo real, evitando cualquier
interferencia ocasionada por incertidumbres
en las mediciones de las fuerzas, esto
sucede cuando hay deslizamientos o en el

v

CoeG | Mz
i

momento en que sobreviene algun
fendmeno transitorio de la distribucién de
las fuerzas. En esta estrategia de control
se modifica el desplazamiento de las patas
en el eje vertical de tal modo que el ZMP se
acerque al centro de gravedad del robot
(ver Figura 2).

. ———
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Figura 2. Estructura del sistema de control para la estabilizacion de ROBOCLIMBER durante un modo

de caminar cuasi-estatico.

Para ello se define como sistema de
referencia del robot su centro geométrico en
el plano lateral, esto es debido a que sélo

se miden las fuerzas que lo atraviesan. Por
lo tanto, se pueden escribir las ecuaciones
de equilibrio como W = AF,

—F. 1 1 1 1 || fa
—M: |=| p1 P2 Pys  Pya é; (3)
_My _pxl _pr _px3 _px4 ﬂ4

donde, F,, es la sumatoria de fuerzas de
reaccion sobre el suelo; M,, es el momento
que existe sobre el eje x’ del centro de
gravedad; M,, es el momento sobre el y’
del centro de gravedad; p,;, es la diferencia
de la posicién de las patas en el eje ‘y’ con
el centro de gravedad sobre el plano sagital
pyi=y,—cdg .. Y Px €S la diferencia de

la posicion de las patas en el X’ con el
centro de gravedad sobre el plano

transversal pxi =Xi — Cdgtransversal .

Se esta representando mediante la
ecuacion de equilibrio (3) la forma de

resolver la distribucion de fuerzas en un
robot cuadripedo empleando mediciones
de fuerzas en el eje vertical. Como el robot
realiza una trayectoria cuasi-estatica,
entonces, es posible representar el
problema de la distribucion de la fuerzas de
manera separada del problema de la
dinamica. EIl objetivo del problema de la
distribucion de fuerzas es calcular qué
fuerzas de contacto que se deben tener con
el entorno, para luego saber que
disposicién de las patas hay que efectuar
para que sigan a las fuerzas de contacto,
previamente calculadas.
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ROBOCLIMBER es un robot estaticamente
estable, que se puede sustentar con sélo
tres patas de apoyo, si estas forman un
poligono de soporte en donde el centro de
gravedad o el ZMP, esté dentro de él.
Como es necesario conocer las fuerzas de
contacto que deben tener las patas, la
ecuacion (3) hay que despejarla para
conocer cada una de las fuerzas. Si el
apoyo es de solo tres de las patas es
posible despejarla porque la matriz A, seria
de 3x3, y encontrar la inversa de ella es una
operaciéon muy sencilla. Por el contrario,
cuando se tienen las 4 patas en contacto
con el suelo se tiene una matriz A (3x4), por
lo que ya no sera posible calcular su
inversa. Existe un criterio sencillo y directo
para encontrar la inversa de una matriz que
no sea cuadrada, que es el empleo de la
pseudoinversa de Moore-Penrose, que
minimiza la suma de los cuadrados de las
componentes de las fuerzas, y, asi, la
soluciéon para F de la ecuacion (4) queda

como, F=-A"W, donde,
A" =A"(A A")? es la peudoinversa de
A.

Ahora, en la estructura de control propuesta
(ver Figura 2) se plantea calcular los
momentos M, y M, como el error que existe
entre el ZMP y el centro de gravedad (cdg)
multiplicados por una constante de ajuste

ga| |-167x107 7.94x107 -3.85x10°®
-6.2x10° 351x10*

q:2 3.51x10™

g | |  -0.33 16.01 ~1.06
G-a 522 ~1309 1387

experimental. Lo que se pretende es
minimizar el error que existe entre el ZMP y
el cdg. Luego, estos momentos
combinados con la sumatoria de fuerzas de
contacto, son utilizados junto con la
pseudoinversa de A (o inversa dependiendo
del nimero de patas en contacto) para
encontrar las nuevas fuerzas de contacto
que debe tener el robot. Teniendo un
modelo que relacione las fuerzas con la
posicion de cada pie en el eje de las ‘Z’ en
las condiciones de postura adecuada,
entonces, es posible controlar en posicion
las articulaciones prismaticas de cada pata
en el eje ‘Z.

4 Resultados de la simulacion

Antes de iniciar con la simulacién del
controlador propuesto, se obtuvieron los
modelos de las posiciones en el eje ‘Z’ en
funcion de las fuerzas de contacto de cada
una de las patas del robot. Para ello, se
realizaron muchos ensayos experimentales
registrando mediciones de posiciéon y de
fuerza de cada una de las patas del robot
en las posturas de un modo de caminar
discontinuo de dos fases. Con los
resultados conseguidos se obtuvo el
modelo q,(F) de las patas del robot,
representado por la siguiente ecuacion
matricial,

357x10°% || R® F* F F:?
-589x10* || K2 F? F® F} 4

3.08 kK F FE F
—4715 1 1 1 1
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Figura 3. Comparacién de los resultados del ZMP con el cdg para el plano transversal y sagital.

En una postura de contacto con tres patas,
es posible solo mover la pata
diagonalmente contraria a la pata que no
esta apoyada para desplazar el ZMP hacia
el cdg. Segun algunos criterios de control,
es posible dar por valida una banda
estrecha del error del ZMP respecto al cdg,
para luego seguir con el modo de caminar.
Otro criterio puede darse al establecer Mx =
My = 0, es decir, que los momentos
alrededor de los ejes que cruzan el centro
de gravedad se anulen, en lugar de
calcularlos utilizando el concepto anterior
de Mx = K(ZMP _sag —cdg _sag) y

My = K(ZMP _trans — cdg _trans) .

En la Figura 3 se muestran los resultados
de simulacién realizados en MatLab® para
la obtencion del ZMP.

5 Conclusién

Después de comparar los resultados
obtenidos del ZMP con la utilizacién de
ambos criterios, el primero, el del calculo de
los momentos con la diferencia de ZMP y
cdg y el segundo, estableciendo los
momentos en X’y ‘y’ iguales a cero, se
obtiene, aparentemente, mejor estabilidad
con el segundo criterio, pero para tomar
una decision definitiva conviene
implementarlo y evaluarlo
experimentalmente.

En cualquier caso, se ha logrado obtener un
error muy pequefio para el criterio de M=0
en el plano sagital, pero en el plano
transversal, el criterio del calculo de Mx y
My, resulta algo menor que para el criterio
de M=0. Generalmente, se puede dar
como valido en esta simulacion, que el
criterio de establecer los momentos a cero
proporciona una mejor estrategia para
estabilizar el robot.
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