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Editorial

Por gestion cumplida ante el Centro Argentino de Informacion
Cientifica y Tecnolégica (CAICYT) organismo dependiente del
CONICET, se ha asignado a nuestra revista el ISSN (International
Standard Serial Number) convalidandose asi su status formal. Este
registro hace posible su inclusiéon como publicacién cientifico técnica
en el LATINDEX (Indice Latinoamericano de Publicaciones Cientificas)
y la informacion procesada en el Centro Nacicnal, validada e
informada al Centro internacional del ISSN, sito en Paris, es
distribuida entonces en todo el mundo a través del CD - ROM " ISSN
compact" y de Internet.

La instancia lograda nos habilita, con la mayor satisfaccion y el
mejor respaldo, a convocar a la comunidad cientifica internacional
vinculada a la ingenieria, a jerarquizar nuestras paginas con su
anhelada participacion. Sean pues sus integrantes bienvenidos.

Ing. José Ramén Mini
Director
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Calidad de Servicios: Consejos para desarrollar la
competitividad de su empresa a travées de la calidad de servicios.

Por Graciela de Lujan Pérez*
(julio de 1998)
RESUMEN

En un mundo altamente competitivo y globalizado, las economias estan entrando en una nueva
era: la era de los servicios y la informacién, una era donde la habilidad de las organizaciones para ma-
nejar sus procesos de servicios jugara un papel determinante sobre su supervivencia.

En este articulo se presentan algunos conceptos basicos sobre servicios. Se dan algunos criterios
para ayudarle a desarrollar un sistema interno de calidad de servicios asi como también premisas pa-
ra que pueda diferenciarse y competir en los nuevos mercados mundiales. Se nombran algunos pun-
tos importantes del management de servicios y por Ultimo una serie de (¢, modestos?) consejos para
mejorar la calidad de los servicios que presta su empresa.

El foco de este reportaje refleja que la principal diferencia entre las compafiias de servicios y las
productoras de bienes radica en la calidad humana y las habilidades en las relaciones interpersona-
les de los integrantes de toda la organizacion.

SUMMARY

In a highly competitive/global world, the economics are entering a new era: the Servomation Age,
where the organization’s ability to manage its service processes will greatly determine its surviving sta-
tus.

Many, new concepts about services are introduced in this report. Criteria to help you in the develo-
ping of an internal service/quality system as well as the basic key points to differentiate and gain com-
petitive advantage in the global markets are given. Many important statements of the service mana-
gement have been named and at last it ends with few (naives?) advices to improve the quality/service
performance of your company.

The core of this article reflects that the main differences between service and good companies are the
human resource skills and quality whithin the whole organization.

*Ingeniero Industrial U.N.C. Master in International Business (ENPC). Consultora en Capacitacion y Desarrollo de Grandes
Empresas. Asesora del Ministerio de Educacion de la Provincia de San Luis en Calidad Educativa. Ex Jefe de Nuevos
Servicios e Industrias de ECOGAS. Ex coordinadora técnica CFl. Ex coordinadora de grandes obras. IMPSA. Universidad de
Pittsburgh, USA. 1998-2000.



"Los Servicios estan creciendo sobre los Productos como una llave diferenciadora y ganadora en los
actuales mercados. Entonces, para mejorar la rentabilidad de su empresa, piense primero en funcion
de Servicios" (David A. Collier "The Service/Quality Solution”).

SERVICIO. ; QUE ES EL SERVICIO?

(Sea usted bienvenido al mundo de los servicios)

Se denomina servicio a:

"Todo acto o funcién que una parte puede ofrecer a otra, que es esencialmente in-
tangible y no da como resultado ninguna propiedad".

y podemos agregar:
"...los bienes se consumen, pero los servicios se experimentan".

Cuando existe igualdad de calidad técnica de producto en la mente del consumidor, o simplemen-
te cuando el consumidor no ha podido experimentar ese producto, la calidad de servicios se vuelve

un determinante para su adquisicion.

Los servicios también son determinantes en el mercado laboral mundial. Segun la OCDE en las
economias mas desarrolladas el 50% de los trabajos (como minimo) se encuentra en las empresas
de servicios. Si a esto se le agrega que dentro de las empresas productoras de bienes el 50% de los
trabajos se halla en las areas de servicios a la produccion, se puede concluir que del 70% al 90% de
los empleos se encuentra en las areas de servicios.

Es de resaltar que, tanto en las 1.000 de Fortune y las 1.000 Argentinas (empresas que mas ven-
den) las que mas se destacan son aquellas en la cuales los servicios son el eje principal.

CALIDAD. ;QUE ES LA CALIDAD?

La respuesta a esta pregunta siempre es subjetiva, por ello vamos a dar cuatro:
@ Para el Cliente externo es SATISFACCION;

@ Para el Cliente interno es ORGULLO;

w Para el Empresario es RENTABILIDAD;

@ Para la Sociedad es MEJORAS EN EL NIVEL DE VIDA.

En 1984 el Dr. Edward Deming (uno de los padres del concepto y desarrollo de la calidad a nivel mun-
dial) dijo:

"La principal causa de enfermedad de la industria americana y su desempleo re-
sultante reside en la falla de la alta gerencia".
y agrego:

"No basta con querer hacer lo mejor,... hay que saber como cambiar.

Deming después enuncid una serie de principios que son la base del programa de Gerenciamiento
por Calidad Total (TQM en inglés). En general, si usted quiere implementar un sistema de calidad to-
tal en su empresa, debe desarrollar los siguientes criterios:



Liderazgo
Planificacion a largo plazo
Calidad de la prevencion
y diseno

Mejora continua de
procesos y servicios

Sistema de

Calidad centrada en el cliente

Respuesta rapida
Gerenciamiento por hechos
Responsabilidad Publica

Calidad

Participacion plena
de todos los integrantes

Co-desarrollo con asociados y proveedores

\-

\

/

Basados en la globalizacién de las economias, los paises desarrollaron premios, criterios y normas
para garantizar la calidad de sus bienes y servicios. En USA el premio Malcom Baldrige y en Argenti-
na el premio a la Calidad Total, las normas EQU en Europa y las mundialmente conocidas ISO. El si-

guiente es un cuadro comparativo de los criterios y normas mas importantes.

COMPARACION DE LAS MEDICIONES DE CALIDAD

CATEGORIA ISO EQA MBNQA
Liderazgo de la alta Gerencia 4] E |
Analisis de la Informacion A B [ |
Planeamiento estratégico de la Calidad A |
Desarrollo y Gerenciamiento de
Recursos Humanos @ [ | =
Gerenciamiento del Proceso de Calidad = | [ |
Calidad de Resultados Operacionales A [ | £
Satisfaccion y Orientacion al Cliente & = el
Resultados Financieros A ® @
Implicancias Ambientales A [ |

I Totalmente Cubierto @ Parcialmento Cubierto A No lo Cubre

Fuente: ISO 9000: la Medida de las Mediciones - Anne-Marie Roussel - Data Comunications -Octubre de 1993.



De la comparacion de los criterios surge que las EQU son las mas completas, pues no sélo cubren
el proceso sino también el liderazgo y los resultados. Le siguen los criterios Malcom Baldrige y por
ultimo las ISO que cubren solo el proceso.

También es importante recordar que:
"Productividad y calidad trabajan juntas, no son intercambiables".

Una mayor productividad se logra con una mejor calidad a través de la capacitacion del recurso
humano y de fomentar la innovacién y creatividad de toda la organizacién, lo que a su vez significa
mas trabajo y asi se genera una espiral ascendente de trabajo. Aqui surge una de las caracteristicas
mas importantes del servicio: El hombre no puede ser reemplazado por las maquinas. En los servi-
cios, no solo importa la calidad de los productos, sino la calidad humana; la persona con alto grado
de desarrollo empatico es clave.

LOS SERVICIOS EN EL MUNDO

Ahora ponemos calidad y servicios juntos:

¢ Qué se puede generalizar entonces de las empresas mas competitivas en los mercados globaliza-
dos?

1. Una buena performance de calidad de servicios es la mejor arma competitiva.

2. La calidad de servicios es mas dificil de definir, medir y ejecutar en forma consistente que la cali-
dad de productos (porque cada punto de encuentro depende de la persona que lo esta brindan-
do, por lo cual es Unico).

3. Utilice estrategias competitivas basadas en el tiempo para mejorar su CBP (paquete de beneficios
al consumidor, conjunto de tangibles e intangibles a los cuales el consumidor le reconoce un va-
lor), el proceso de entrega del mismo y el punto de encuentro con el cliente.

4. Correlacione (intente encontrar relaciones entre las variables del servicio, que afectan los resulta-
dos).

5. Trate de entender el significado de las relaciones personales en las diferentes culturas.

6. Incorpore mejoras cualitativas y cuantitativas en todas las decisiones, sistemas, estrategias e in-
formes de desempefio en la empresa. Ej. encuestas de satisfaccion externa, interna, mediciones
de calidad en funcién del costo, oportunidad, consistencia, proceso, etc.

7. Ponga en practica la mayor ventaja estratégica: "Hay que fortalecer la alianza entre los institutos
de educacion y capacitacion y la empresa”. No se olvide: La empresa debe ser parte del ambien-
te universitario a través de la curricula, la demanda de capacitacion, la ensefianza de sus ejecuti-
vos, el esponsoreo de viajes, el mecenazgo de investigaciones, etc.

EL GERENCIAMIENTO DE SERVICIOS

El gerenciamiento de Servicios es la habilidad para disefiar y controlar:
w E| CBP, EBP (igual al CBP pero para el empleado) y las estrategias asociadas.
@ E| proceso.

» E| punto de encuentro.

Para tener en cuenta:

"El desafio de la calidad de servicios se gana a través de varios puntos de encuentro, los cuales no
deben ser casuales sino cuidadosamente planeados”.



SUGERENCIAS ADICIONALES

Para mejorar la calidad de los servicios que su empresa brinda le sugiero:

1. Trabaje en equipo con sus clientes internos: Establezca metas. Si algo llegara a fallar no busque en

6.

ellos a un responsable; revise el proceso, modifiquelo, capacite a su gente para que lo acompa-
fie, y siga adelante.

. La creatividad y la innovacién son factores claves de éxito. Para estimularlas mire una buena peli-

cula de ciencia ficcién y preste atencion a los efectos especiales; tome un curso de teatro o apren-
da a bailar salsa; por sobre todo, riase y haga reir a su gente: el trabajo serio no se contradice con
la diversion, y clientes internos alegres generan ideas y atienden mejor al cliente externo.

. La creatividad y la innovacion en servicios demandan nueva mano de obra (recuerde: Las maqui-

nas no pueden reemplazar al hombre en el caso de los servicios, se crean nuevas fuentes de tra-
bajo, se desarrollan nuevos mercados consumidores y se eleva el nivel de vida de la comunidad.

. Destine el 5% del impuesto sobre sus ganancias (es deducible) al cogerenciamiento de proyectos

comunitarios (ni donaciones, ni padrinazgo), sobre todo aquellos que retiran del trabajo callejero a
los nifios; es una inversion a largo plazo en seguridad y en la creacion de un mercado a futuro de
sus servicios. Ademas es la mejor estrategia de recuperacion ante un conflicto publico, y tiene un
gran efecto de marketing externo. Pero por sobre todo, es una caricia para el espiritu de toda la
organizacion.

. Elija capacitadores y evaluadores que se especialicen en el area de servicios. Las habilidades re-

queridas en el drea de los servicios son radicalmente distintas a las del area de los productos.

Por Ultimo, tenga grandes suefios. Solo de esta forma usted podra ingresar al club de las perso-
nas que se recuerdan a través de los tiempos.

Intente aplicarlas y después me cuenta. jBuena suerte!

[ts s il v
|y

l

SRTIFICADOS BAIO NORMAS IS¢
EMPREsa;Rﬁf:ERVICIos

«__ INDUSTRIALES MECANICOS S.R.L.

aenz Pena.1940 - (550 @n de Cuyo Mendoza Arg.
: 00 1 982308 - Parque Industrial (061) 985249

-

et







I.5.8.N. 0326-1220
Revista de |la Facultad de Ingenieria
N° 38 - 1998 - 11-22

Estudio sismografico del tanel de conduccion a
Central Hidraulica y Chimenea de
equilibrio - aprovechamiento Hidroeléctrico Agua del Toro

(Continuacion del niumero anterior)

Ing. Jorge Lazaro Gonzalez"
Ing. Mario Carlos Vacirca

RESUMEN

El presente trabajo esta basado en la aplicacion de las férmulas simples de la propagacion de ondas
elasticas de la teoria de la elasticidad y de la comparacion de los valores obtenidos con ensayos de
gran placa realizados en tunel de Agua del Toro.

El objetivo del mismo fue determinar el espesor de la corona descomprimida que se estimaba para la
aplicacion de la Formula de Marco Lelli, donde el espesor se estimaba en base al diametro de la aber-
tura (tanel y chimenea de equilibrio) la medicion resulto inferior a dicha estimacion por lo que se aho-
rraron alrededor de 30.000m de perforacion en roca para consolidacion de la misma y mas de 2.000
tn. de cemento e hierro en la construccion del revestimiento del tinel y de la chimenea de equilibrio.

Hoy, a mas de 15 afios de inaugurada la obra, el tinel y la chimenea de equilibrio, ambos trabajan
normalmente.

ABSTRACT

This document is based on the application of simple formulas of the elastic wave propagation from
the theory of elasticity and the comparison of the obtained values with tests of great plate carried out
in Agua del Toro tunnel.

Its aim was to determine the thickness of the uncompressed crown considered for the application of
Marco Lelli formula: where the thickness was calculated according to the opening diameter - equili-
brium surge chamber y tunnel. The measurement resulted inferior to that estimation and thus it was
saved nearly 30,000m. of rock drilling for its consolidation and more than 2,000 tn. of cement and iron
in the tunnel coating and surge chamber building.

Now, fifteen years later from the inauguration of the work both the tunnel and the surge chamber are
normally operating.

1 - Profesor de la Catedra Geofisica - Facultad de Ingenieria - U.N.C. Premio “Ing. Eduardo Baglietto”, 1978, de la Academia
Argentina de Ingenierfa por su trabajo de investigacion en mecanica de Rocas para la represa Los Reyunos.
N. de R: El autor dedica esta publicacion a la memoria del gedlogo Dr. Alejandro Anibal Palma.
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6. METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia de trabajo en el interior del tdnel y chimenea de equilibrio, fue diagramada en fun-
cién de las consideraciones teéricas enunciadas y de los objetivos por alcanzar.

Para la determinacion en el interior del tunel del médulo de elasticidad dinamico, coeficiente de
Poisson y demas parametros elasticos, se realizaron tramos de registracién de 55 m de longitud, em-
pleandose, por posicién dos receptores sismogréaficos, uno de componente horizontal para determi-
nar la velocidad de propagacion de las ondas transversales polarizadas (Sh), y otro de componente
vertical para definir la velocidad de propagacion de las ondas longitudinales (VL).

La longitud del tramo fue definida experimentalmente para asegurar la determinacion de las velo-
cidades en el macizo sin decomprimir.

Como equipo de registracion se utilizé un sismografo del tipo analégico de 24 canales.

Para la determinacion de la corona decomprimida se realizaron (en general superpuestos a los tra-
mos para determinacion de parametros elasticos) tramos de 11 metros de longitud (separacién entre
receptores sismograficos de 1 metro) para definir con la mayor seguridad posible, las velocidades de
propagacion de las ondas longitudinales en la corona decomprimida, empleandose en la registracion
un sismografo del tipo analégico de 12 canales con lineas de tiempo cada 1 milisegundo (Ver planos
N°1y2).

Como fuente de excitacién sismica se emplearon explosivos convenientemente acondicionados
para la generacion de ondas transversales.

La interpretacion de los resultados para el célculo de la corona decomprimida se realizé median-
te el método denominado de distancia critica de corte, definiéndose las velocidades mediante el mé-
todo de sumacion de tiempos entre perfil y contra perfil. Se registraron en la galetia de presion 58 tra-
mos para parametros elastico y 126 tramos para la determinacion de la corona decomprimida.

En la chimenea de equilibrio se realizaron 4 tramos verticales de longitud variable a 90° uno de otro
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CHIMENEA DE EQUILIBRIC {desorrollo de excavacion)

131000
e

7 TUNEL DE 0 F S
o g:ounucmcﬁ e 5
SN A LA e .

asuas Annisa REFERENCIAS

3

EERICE Hiatenle ESCALA GRAFICA 1200

Q)
5
>

BANCHA YEROT #asardunsis

AReiTa

Fommaciow
AmEminCa
ARcomca ARIBARRADA

CONBLOMERADO

BISPOSITIVOS SISMICOS

0000 NEME

RECEFTORES SISMICOS

PLANTA

CHIMENEA DE EQUILIBRIO
E3CALA © 0O

X2 ui7a.zeABE
¥ = 2.300080 508

Aauas amajo

Plano N° 3

y 10 tramos superpuestos a los anteriores (Ver plano N° 3).

En todos los casos, para el calculo de los parametros elasticos de la corona decomprimida se em-
pled el mismo coeficiente de Poisson que el determinado para el macizo en la zona investigada.

7. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

a) Galeria de presion y tuberia forzada:

El estudio de las dromocronas correspondientes a los tramos de 55 metros de longitud permitio la
determinacién de las velocidades de propagacion de las ondas longitudinales (VI) y transversales(VT)
inherentes al macizo rocoso sin decomprimir. La velocidad de propagacion de las ondas longitudina-
les varia entre limites relativamente amplios (3300 y 5000 m/s).

Se construyo el histograma de frecuencias relativas porcentual de velocidades (Fig.6) en el cual se
observa gue la mayor parte del tinel posee velocidades de propagacion de las ondas longitudinales
que varian entre 3850 y 4560 m/s lo que seria indicativo de una buena cuasi isotropia en la mayor par-
te del macizo excavado; los valores extremos obtenidos corresponden a cuarcitas de muy buena ca-

lidad que se encuentran en las cercanias de la obra de toma (entre 4600 y 5000 m/s) y las intercala-
ciones de lutitas (3300 a 3600 m/s).
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Un tratamiento estadistico similar se realiz6 con las velocidades de propagacion de las ondas
transversales (VT) donde el histograma de frecuencias relativas indica que el rango de variacion de di-
chas velocidades es inferior al de las ondas longitudinales (1780-2895 m/s) (Fig. 7). Por ser las ondas
transversales menos condicionadas en su propagacion por factores como el agua, y aparecer en di-
cho diagrama que alrededor de 75% del tunel tiene velocidades que oscilan entre 2080 y 2680 m/s,
nos estaria indicando mas fehacientemente que el macizo rocoso posee una alta cuasi isotropia indi-
cativa de su excelente calidad.

Los valores extremos son coincidentes con lo enunciado para el caso de propagacion de ondas
longitudinales.

Con los respectivos valores de velocidades de propagacion se calcularon los coeficientes de Pois-
son, el valor medio para la totalidad del tinel es de v = 0,271 resultando un histograma como el in-
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dicado en la Fig. 8.

En él, los valores extremos corresponden a cuarcitas v= 0,175 y lutitas y zonas de elevado diacla-
samiento v =0,349.

Con los coeficientes de Poisson y las velocidades de propagacién se calcularon los mddulos de
elasticidad dinamicos (Ed) cuyo rango de variacion se puede observar en el histograma de la Fig. 9.
La reduccién de dichos modulos a valores estéticos probable (Eep), se realizé utilizando una ecua-
cion de correlacién que surge de considerar valores determinados in situ, de médulos de elasticidad
por métodos dinamicos y ensayos clasicos de mecanica de rocas. Los valores obtenidos estan gra-
ficados en el histograma de la Fig. 10.

Con los resultados obtenidos de las dromocronas para dispositivos de 11 metros se ha dibujado
el histograma de velocidades de propagacion de las ondas longitudinales (VL.C) para corona decom-
primida donde el rango de variacion es muy amplio, 1100 a 4650 m/s (Fig. 11).

El andlisis de dicho histograma nos indica que en la mayor parte del tinel las velocidades corres-
pondientes a la corona son relativamente cercanas a las velocidades de la roca sin decomprimir, ra-
z6n por la cual los espesores de la corona (que son funcion del contraste de velocidades) tienen va-
lores medios inferiores a los 2,25 m; el histograma de espesores esta representado en la Fig. 12,
donde se puede observar que el 70% del tunel tiene un valor medio de 1,65 metros, mientras que el
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valor extremo de 4,5 metros corresponde a zonas de lutitas.

Para el célculo de los modulos de elasticidad en la corona (Edc) se empled el mismo coeficiente
de Poisson que el obtenido para la roca sin decomprimir, esto es debido a que en los tramos de pe-
quefa longitud (11 metros) no resulté posible discriminar la velocidad de propagaciéon de las ondas
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transversales. La reduccion del médulo dinamico a moédulo estatico probable (EdpC) se realizo si-
guiendo el mismo procedimiento que para el caso de roca sin decomprimir; se han presentado los
histogramas correspondientes en las Figs, 13 y 14.

En los planos N° 1 y 2 se han indicado los valores principales correspondientes a velocidad de pro-
pagacion de las ondas longitudinales, coeficiente de Poisson, modulo de elasticidad dindamico y es-
pesores de corona decomprimida.

b) Chimenea de Equilibrio

En razén de gue el nimero de tramos registrados en la chimenea de equilibrio es pequefio y los
requerimientos para el calculo final del revestimiento exigen un mayor detalle de los resultados obte-
nidos, se describen a continuacion los cuatro tramos registrados con un analisis pormenorizado de
cada uno de ellos.

No se ha tomado en cuenta la Pumita, dado que en ella |la velocidad de propagacion de las ondas
sismicas es relativamente baja y el correspondiente coeficiente de absorcidn de energia es elevado,
por lo que la sefial sismica se atenua rapidamente.

Los perfiles se han ubicadc aproximadamente a 90° entre si segun puede observarse en el plano
Ne 3.

Los dispositivos A y B estan formados por 3 tramos cada uno; dos de ellos denominados cortos,
con separacién entre receptores variables entre 0,90 y 2 metros, mientras que el dispositivo largo
abarca los dos tramos cortos, pero el distanciamiento entre receptores sismograficos es variable en-
tre 2 y 5 metros. Los dispositivos C y D estan formados por cuatro tramos, tres cortos y uno largo,
con disposiciones similares a los dispositivos A y B.

Los receptores sismograficos en todos los casos fueron fijados a la pared de la chimenea median-
te expansores roscados tipo Hilty con el objeto de asegurar un optimo acoplamiento entre receptor y
terreno. En los puntos de explosion se colocaron cargas relativamente pequefias, en algunos casos
solamente con detonador se obtuvieron registros de buena calidad.

En la interpretacion se empled el método de sumacion para la determinacién de las velocidades
reales; se efectuaron analisis de energia sismica.

Dispositivo Sismografico "A"
Ubicado en coordenadas X = 6.174.292,436 e Y = 2.500.655,608. Esta subdividido en los tramos
Al de longitud 16 metros y el All de 15 metros; el tramo A tiene 32 metros de longitud.

TRAMO Al: Presenta una velocidad media para la roca de 3200 m/s; debe destacarse que desde el
receptor sismografico 8 y hasta el N° 12 comienza una disminucion gradual de la velocidad, hecho
gue se observa tanto en el perfil como contraperfil; esta variacion de velocidad se atribuye a la exis-
tencia en la zona de una intercalacion de lutitas.

El espesor de la corona decomprimida es del orden de 3 a 5 metros, pero debe destacarse que
las variaciones de velocidad entre la probable corona decomprimida y la roca "inalterada" no es sig-
nificativa (del orden de los 600 m/s).

El mddulo de elasticidad dinamico que se calcula para las areniscas es de 200.000 kg/cm2 para
un coeficiente de Poisson v = 0,30. Con médulos calculados se adopta un coeficiente de reduccion
Ed _ 2,28 lo que arroja un modulo de elasticidad estatico probable de 85.000 kg/cm2.

Ee

En la zona comprendida por los receptores 8 a 17 de este dispositivo (zona de lutitas) el modulo
de elasticidad dinamico calculado es de 85.000 kg/cm2. El médulo de elasticidad estatico probable
para esta Gltima zona es inferior a los 15.000 kg/cm2.



TRAMO All: Es similar al tramo Al aunque de menor longitud. Los valores registrados de velocidad v,
por ende, de mddulos de elasticidad, son similares a los obtenidos en el dispositivo Al. En la dromo-
crona correspondiente se puede observar que en la iniciacion del perfil como en la finalizacion del
contraperfil (zona comprendida entre receptores 13 y 17) se produce un hecho similar al correspon-
diente a los receptores 8 a 12 del tramo Al

TRAMO A: O tramo largo, abarca a los dos tramos anteriores; tiene una longitud total de 32 metros.

De la informacién obtenida en campana puede observarse que las velocidades registradas son
mayores que en los tramos Al y All, este incremento de velocidad es originado por una mayor profun-
dizacion del frente de onda sismica, lo que resulta indicativo de un mejoramiento de la calidad de la
roca hacia el interior del macizo.

Si bien el incremento de velocidad no es significativo, los valores de los mddulos de elasticidad
calculados son ligeramente superiores a aquellos calculados en los tramos Al y All.

En la zona de la chimenea comprendida entre cotas 1288 y 1299,80 el valor de médulo dinamico
calculado es de 270.000 kg/cm2; a partir de la cota 1310,80 hasta la 1321, el valor obtenido es de
230.000 kg/cm2. Esta disminucion de modulo dinamico es congruente pues existe una decompresion
natural del macizo a medida que aumenta su cota.

En la zona comprendida entre cotas 1300 y 1308,8 la velocidad es significativamente menor; esto
confirma lo observado en los tramos cortos y originado por la intercalacion de Iutitas.

Los modulos estaticos probables calculados para cada una de las zonas en que se puede subdi-
vidir el dispositivo son:

Zona 1: comprendida entre cotas 1288,95 y 1299,85; Eep = 120.000 kg/cm2; Zona 2 entre cotas
1300 y 1310 Eep menor de 20.000 kg/cm?2 y para el resto del dispositive 95.000 kg/cm2.

Dispositivo B:
Ubicado en coordenadas X =6.174.283,391 e Y = 2.500.631,436.

Esta constituido como en el caso del dispositivo A por tres tramos; dos cortos denominados Bl y
Bll y uno largo denominado B. Este ultimo tramo abarca los dos tramos cortos.

TRAMO B: Registrado entre cotas 1284,96 y 1301,11 presenta 2 zonas bien marcadas; una compren-
dida entre receptor 1 y 4 correspondiente a una zona con intercalacién de lutitas con una baja velo-
cidad relativa del orden de: 1600 m/s, para luego hasta el final del tramo, continuar con una veloci-
dad relativamente elevada de 3400 m/s.

La dromocrona correspondiente a este tramo no presenta alteraciones significativas hasta el final
de tramo, lo que seria indicativo de una homogeneidad de la roca.

Los médulos dinamicos para este primer tramo son; zona comprendida entre receptores 1 a 4 Ed
= 50.200 kg/cm2; para el resto del tramo Ed = 225.000 kg/cm2 lo que indica médulos estaticos pro-
bables de menos de 20.000 kg/cm2 para la primer zona y de 98,000 kg/cm?2 para el resto del tramo.

TRAMO BIl: Registrado entre cotas 1302 y 1318,50. Desde el comienzo del perfil en el receptor 13
se manifiesta una pérdida de velocidad asociada con una intercalacion de lutitas, para luego conti-
nuar con una velocidad superior hasta el receptor 21 a partir del cual se produce una brusca dismi-
nucion de velocidad de propagacion hasta el final del tramo. La primer zona comprendida entre co-
tas 1302,2 y 1305, como la ultima comprendida entre cotas 1315 y 1318 presenta velocidades del
orden de 1500 m/s correspondiente a un médulo dinamico de 45.000 kg/cm2 y un estatico probable
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Eep menor de 20.000 kg/cm2. La zona intermedia, comprendida entre cotas 1305 y 1315 el modulo
dinamico es de 140.000 kg/cm?2 y el médulo estatico probable Eep 60.000 kg/cm2.

TRAMO B: Abarca los dos tramos anteriores; confirma los resultados obtenidos con los tramos
cortos Bl y BIl. Las velocidades que se obtienen son mayores que en los tramos cortos, pero no en
manera significativa lo que es indicativo de que el macizo no presenta alteraciones de importancia en
su interior.

Los médulos dinamicos calculados son, entre cotas 1284,96 y 1289,99 Ed = 60.000 kg/cm2; en-
tre cotas 1290 y 1300 Ed = 265.000 kg/cm2; entre cotas 1300 y 1315 Ed = 145.000 kg/cm2, resulta-
dos gue son confirmatorios de los obtenidos en Bl y Bl

Resultan por consiguiente los siguientes valores de médulo de elasticidad estaticos probables:
cotas 1284 y 1289 menor de 20.000 kg/cm2;
cotas 1290 y 1300, 115.000 kg/cm2;
cotas 1300 y 1315, 60.000 kg/cm2.

Dispositivo C: Ubicado en coordenadas X = 6.174.315,140 e Y = 2.500.649,190.

Esta constituido por 4 tramos: 3 cortos de longitud variable denominados Cl, Cll y Clll y uno lar-
go que abarca a los tramos Cl y Cll, denominado C.

TRAMO Cl: Registrado entre cotas 1286,10 y 1303,65 se observa entre los receptores 3 y 5 un retar-
do de tiempo indicativo de una zona de diaclasas; a partir del receptor N° 5 la dromocrona no pre-
senta anomalias notables hasta el receptor N° 10 de cota 1301,50 a partir del cual, se comienza a no-
tar una disminucion de la velocidad originada por una intercalacion de arcilita. La velocidad media a
partir del receptor 5 y hasta el receptor 10 es de 3650 m/s lo que arroja un médulo de elasticidad di-
namico Ed de 250.000 kg/cm2 y un médulo de elasticidad estatico probable de 110.000 kg/cm2.

A partir del receptor N° 10 la velocidad es cercana a los 2000 m/s que arroja un moédulo de elas-
ticidad dinamico de 90.000 kg/cm2 y un estatico probable inferior a 30.000 kg/cm2.

TRAMO CII: Comienza en la cota 1304,75 y finaliza en la cota 1322,22. A partir del receptor 13 co-
mienza una disminucion gradual de la velocidad con el incremento de cota; entre cotas 1304,76 y
1314,74 |a velocidad media adquiere un valor de 3000 m/s y, a partir de dicha cota, la velocidad dis-
minuye a 2000 m/s. Esta velocidad es acompafada por variaciones en los parametros elasticos, por
lo que el médulo de elasticidad resulta: entre receptores 13 y 19 de 175.000 kg/cm2 y el médulo es-
tatico probable de 75.000 kg/cm2 para los receptores 19 a 24 el médulo estatico probable es menor
de 30.000 kg/ cm2.

TRAMO CllI: Registrado entre cotas 1323,26 y 1334,57. Hasta la cota 1326 continua la velocidad que
caracteriza el tramo Cll; a partir de dicha cota se produce una brusca caida de velocidad (media de
1400 m/s) que arroja un valor de médulo de elasticidad dinamico del orden de 35.,000 kg/cm2, por lo
que el médulo estatico probable es inferior a 15.000 kg/cm2.

TRAMO C: Abarca a los tramos Cl y Cll y confirma las velocidades obtenidas entre los tramos preci-
tados. El moédulo de elasticidad dinamico generalizado para la zona del perfil es de 200.000 kg/cm2
y el médulo estatico probable Eep = 90.000 kg/cm2.



Dispositivo D: Ubicado en coordenadas X = 6.174.313,344 e Y = 2.500. 626,551. Esta formado por 3
tramos cortos denominados DI, DIl y DIl y un tramo largo o tramo D.

TRAMO DI: Registrado entre cotas 1284,48 y 1301,08. Se observa un cambio de pendiente entre
los receptores 5 y 6 que esta en correspondencia con la intercalacion de la lutita; para luego conti-
nuar una alta velocidad hasta el receptor N° 11 donde se produce una pequefia zona de debilidad. El
modulo de elasticidad dinamico para la zona es de 300.000 kg/cm2 y su moédulo estatico probable
de Eep = 135.000 kg/cm2. La zona de debilidad originada en las lutitas no es tan marcada como en

los casos anteriores.

TRAMO DIi: Registrado entre cotas 1308,35 y 1324,66. Se registra una baja velocidad superficial en-
tre los receptores 13 y18 para luego producirse un incremento notable de la misma hasta el receptor
21, y luego comienza a decrecer hasta el final del tramo. Las velocidades medias para las 3 seccio-
nes son: 1700 m/s para la primera; 3300 m/s para la segunda y 1500 m/s para la tercera; indudable-
mente los médulos dindmicos tanto para la primera como para la tercera son del orden de 50.000
kg/cm2 y los modulos estaticos probables son inferiores a los 20.000 kg/cm2. Para la parte central
comprendida entre cotas 1315 y 1321 el modulo dindmico es de 180.000 kg/cm2 y el modulo estati-
co probable Eep = 80.000 kg/cm2.

TRAMO DIll: Registrado entre cotas 1326,46 y 1341, 49. Presenta en toda su longitud bajas veloci-
dades de propagacion (orden 2000 m/s) y se hace mas notable dicha baja velocidad a partir de la co-

ta 1335.

Los moédulos dinamicos para esta zona son del orden de 75.000 kg/cm2 y los mddulos estaticos
probables Eep menor de 30.000 kg/cm2.

TRAMO D: Esta registrado entre cotas 1287,96 y 1321,10. Presenta 2 zonas muy bien diferenciadas
que corroboran los datos anteriores. Entre cotas 1308 y 1321 el médulo dindmico global para la zo-
na es de 175.000 kg/cm2 y el estatico probable Eep = 75.000 kg/cm2. La zona comprendida entre
cotas 1287,96 y 1305 presenta un modulo de elasticidad dinamico de 235.000 kg/cm2 y el estatico
probable Eep = 100.000 kg/cm2.

NOTA: El coeficiente de Poisson con que se han calculado los modulos de elasticidad es de v = 0,30
aungue en algunas zonas varia hasta 0,35. Este dltimo valor es dudoso.

8. UTILIZACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados obtenidos permitieron un control de los espesores de los revestimientos proyecta-
dos, como asimismo una estricta vigilancia sobre las inyecciones de consolidacion y su presiéon de
inyeccion.,

Las cantidades de lechada de cemento inyectadas en los dos primeros metros de profundidad fue-
ron muy superiores a las insumidas en profundidades mayores.

Como ejemplo practico se ahorraron 32.275 m de perforacidn para inyeccion de consolidacion
respecto de las previstas en el contrato original, y alrededor de 600 toneladas de cemento.

9. AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen al equipo de trabajo que colabord en la realizacion de las tareas de cam-
pafna y gabinete y al Ing. Tomas Fermin Ulzurrum por aplicar los resultados obtenidos.

21



10. Bibliografia
Bollo, Mariano F.:

Coates, D.F:
Farmer, 1.W.:

Habetha, E. y Langer, M.:

Kolsky, H.:

Kujunzic, B.:
Rousell, J.M.:
Scheneider, B.:

Stagg y Zienkiewicz, O.C.:

Timoshenko,S. y Young, D.H.:

Youash Younathan:

Resultats des recherches geotechniques sur une serie de sites de barrages. Compte Rendus,
8 Congr. Int. des Grands Barrages. Vol 1 Edimburgh 1964.

Fundamentos de Mecanica de Rocas. Editorial Blume ,1970.
Engineering Properties of Rocks. Editorial E. y FN. Spon Ltd., Londres, 1968.

Der einflub des geologischen Aufbaus des Untergrundes auf Druckwellenaus breitung und
Bauwer sechuterungen. V.D.l. Beriashte Nr. 13-5-89-93.

Viscoelastic Waves International Simposium on Stress propagation in Material. 1960.

Correlation between static and Dinamics investigation on rock in situ. Elastics, property of
DAM fundation Rock. Inter. Congr. of Larg. DAM Edimburgh, 1964.

Etude Theorique et experimentale du module dinamique des Massifs rocheux. Revue de L'In-
dustrie Minerale, agosto de 1968.

Moyen Nouveaux de reconnaissance des massifs rocheux. Annales |.T.B.T.P. Julio y agosto
de 1967.

Rock Mechanics in Engineering Practice. Ed. John Wiley, 1968.
Vibration problems in Enginnering. D. Van Nostrand Co, 1955.

Dinamic phisical properties of rock. The University of Texas, 1964.

Distribuidor 3M
Oficial

ARGENTINA

i i
'; ﬁ

IOSE B. TAPIA s.r L

LAS MEJORES MARCAS

IBM - OLIVETTI - SHARP - BEE
HEWLETT PACKARD - EPSON
JVC - PANASONIC - LANIER

Adolfo Calle 696 - 5519 Dorrego - Guaymallén - Mendoza
Tel y Fax 061 312004 / 321606

Correo electronico (Email): jt@cpsarg.com




I.S.8.N. 0326-1220
Revista de la Facultad de Ingenieria
N° 38 - 1998 - 23-30

Espectros Adimensionales de Respuesta.
Un nuevo criterio de confeccion de interpretacion de espectros
elasticos a partir de registros sismicos reales.
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Ing. Elbio Villafaiie (2)

RESUMEN

El efecto de la duracion de un sismo en el comportamiento estructural ha sido tradicionalmente igno-
rado en los codigos de disefio mientras que la magnitud Richter del sismo no aparece explicitamen-
te definida.

En este trabajo se presenta un criterio para definir espectros elasticos que se ha derivado del es-
tudio de ciento cinco sismos reales producidos en todo el mundo, tomando como base de definicion
de los espectros la duracion maestra, la magnitud Richter, la maxima aceleracién prevista del suelo
durante el sismo de disefio y su impulso aceleratriz.

Asimismo se presenta un criterio de representacion adimensional de espectros elasticos de ace-
leracion, velocidad y desplazamiento y leyes envolventes derivadas para los mismos.

Finalmente se establece una serie de conclusiones del trabajo.

SUMMARY

The effect of the duration of an earthquake in the structural behavior has been traditionally ignored in
the design codes, while the Richter magnitude of the earthquake does not appear explicity defined.

In this work it is presented a criterion to define elastic spectra that it has been derived from the study
of a hundred and five real earthquakes produced all over the world taking as spectra definition base
the master duration, the Richter magnitude, the maximun anticipated acceleration of the soil during
the design earthquake and its accelerative impulse.

It is also presented a criterion of adimentional representation of elastic accelaration spectra, speed
and displacement, and hi-fidelity quantities derived for them.

Finally it is established a series of conclusions about the work.
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LOS TERREMOTOS Y SU RESPUESTA ESPECTRAL

Las vibraciones verificadas durante los terremotos pueden prcducir severos dafios a los edificios
y a sus equipamientos. La aceleracion, la velocidad y el desplazamiento del suelo al transmitirse a tra-
vés de la estructura, muchas veces resultan amplificados, y entonces se producen fuerzas y despla-
zamientos que pueden exceder los admisibles para esa estructura, o por lo menos para un sector de
la misma. Son muchos los factores que influyen en el movimiento de la tierra y de su amplificacion.
Paralelamente, un claro entendimiento de cuales son los factores qus influyen en la respuesta de las
estructuras y del equipamiento es fundamental para realizar un disefio seguro y econémico.

Usualmente, los terremotos son mensurados por medio de equiros que registran la aceleracion
del suelo en un sitio particular. El registro de aceleraciones o aceler:.grama, luego de haber sido co-
rregido, (eliminando los errores instrumentales y de ajustes inherer s a la medicion) se integra para
obtener los registros de velocidad y de desplazamiento en funcion del tiempo.

Los maximos valores del movimiento del suelo (llamese aceleracion, velocidad o desplazamiento)
son de sumo interés para los analistas y disefiadores antisismicos. Sin embargo, tales parametros no
alcanzan a describir la intensidad de las sacudidas que las estructuras y los equipos experimentan.
Otros factores, como la magnitud del terremoto, la distancia a la falla o al epicentro, la duracién de la
fase fuerte de terremoto, las condiciones del suelo del lugar y el contenido de frecuencias del movi-
miento, también influyen en la respuesta de una estructura. Muchos de esos efectos se representan
muy bien por medio de los espectros, los cuales describen la méxima respuesta de un oscilador
amortiguado de un solo grado de libertad y de frecuencia variable. =| estudio de muchos espectros
de respuesta, de sismos catastroficos, o no tanto, permiten obtenei un espectro de disefio que re-
presente la amplificacion del terremoto para varios periodos estructurales [1],[2],[3].

CARACTERISTICAS DE LOS TERREMOTOS

Las caracteristicas propias de los terremotos que mas parecen importar para las aplicaciones in-
genieriles de [1],[3], [8] v [9] son:

a- El pico méaximo del terremoto, hablando de aceleracion, velocidad y desplazamiento.
b- La duracion del terremoto.

c- El contenido de frecuencias del terremoto.

En especial, la duracién del terremoto tiene efecto en el nivel de destruccion, y esta comprobado
gue un terremoto de aceleracion moderada pero de gran duracidon causa mas dafio que un terremo-
to de gran aceleracion pero de corta duracion. Durante el desarrollo de la investigacion[11], se utilizo
el criterio de Page y Bolt [9] que propusieron definir la duracién del terremoto a través de la llamada
"duracién maestra" es decir, el intervalo de tiempo entre el primer y el Gltimo pico de aceleracién de
valor especificado (usualmente 0.05g = 49 cm/s2)).

LOS ESPECTROS ADIMENSIONALES

Los espectros conccidos y popularizados entre los Profesionales del Disefio Sismorresistente ge-
neralmente son dimensionados [1],[4], [7], es decir, sus parametros poseen unidades.

La apariencia de los mismos es muy dispar y dificilmente puedan sacarse conclusiones definitivas
sin aplicar hipdtesis simplificatorias [4].

Durante la investigacion que dio origen a este trabajo [11] se propuso representar los espectros
por medio de graficos adimensionales, con la sorpresa de encontrar que los mismos respondian a
formas y expresiones completamente comparables, diferenciandose sélo cuando los tipos de suelo
cambiaban. Es decir, mientras se representaran espectros de sismos registrados en suelos semejan-
tes, las formas y expresiones de sus graficos adimensionales eran casi coincidentes, mientras que se
producian fuertes diferencias para espectros calculados a partir de registros sismicos obtenidos en
lugares donde los suelos eran muy diferentes. Por esta razdn se normalizaron los tipos de suelos a



considerar en este trabajo, distinguiendo tres tipos o familias fundamentales:
Suelos tipo 1 = Rocas y suelos duros o rigidos.
Suelos tipo 2 = mantos de suelo poco cohesible o suelos de arcillas rigidas.

Suelos tipo 3 = Mantos de arcillas medias a livianas y arenas sueltas.

PARAMETROS ADIMENSIONALES

Ya desde 1994 [10] se discute en el ambito de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacio-
nal de Cuyo sobre el modo en que los espectros dimensionados pueden ser representados por me-
dio de espectros adimensionales. En la presente investigacion se han utilizado los siguientes parame-

tros adimensionales:

2.1 Para el periodo

t:Am‘ax *T
J

donde: T = periodo noval, evaluado como T =2 * [ * (m/K)""*

Amsc = maxima aceleracion del suelo
J = Impulso aceleratriz del sismo, evaluado por definicion [10] como:
J= jAg(t) * dt, es decir la integral en la duracion del sismo de su aceleracion.

El periodo T es constante y Unico para los sistemas lineales, pero en los sistemas no lineales es
variable, por ello se utiliza el periodo noval, es decir, al origen o al comienzo de la curva Rigidez-De-
formacion.

2.2 Para la aceleracion

a(t) =1~ A(M
J

para la cual A(T) es el valor espectral de la aceleracion al periodo T, y los demés parametros son co-
nocidos.

2.3 Para la velocidad
vit) =200 L v
J

para la cual V(T) es el valor espectral de la velocidad al periodo T

2.4 Para el desplazamiento
2 *IDy
d(t) =( ) = D(T)

J*T
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para la cual D(T) es el valor espectral del desplazamiento al periodo T
RELACION ENTRE PARAMETROS PROPIOS DE LOS SISMOS EVALUADOS.

Los parametros propios de los sismos son:

a- La maxima aceleracion del terreno: Ame

b- La duracién del sismo: D
c- El impulso aceleratriz: J; y
d- La magnitud Richter. Mr

Para casi el 50% de los sismos estudiados se conocian sus Magnitudes Richter [9] y organizan-
dolos para magnitudes constantes se concluyd que en el plano Aws* D versus J se alineaban, por lo

cual se planted que entre los parametros propios existe la siguiente relacion:
Améx* D= m*J
m= 21,41 - 2.08* Mr

Estas simples relaciones y su grafico (figura 1) permiten entender por qué se dice que un sismo de
magnitud dada, es mas dafiino mientras mayor es su duracion.

Ademas, estas relaciones explicarian en parte la idea de que "para disefiar estructuras especiales,
para establecer espectros de disefio, y para evaluar el maximo desplazamiento y dafio que podria
ocurrir en un lugar, se podrian utilizar pulsos aislados de aceleraciones que representen el sismo es-
perado"[13].Mientras el valor del impulso aceleratriz J no sufra variaciones importantes, los resulta-
dos posteriores deberian ser semejantes.

Esta claro que la importancia practica de estas expresiones es obtener el valor del impulso acele-
ratriz J, para un sismo de magnitud Richter conocida, con una duraciéon determinada y una maxima
aceleracion del suelo impuesta.

RELACION ENTRE ACELERACION Y PERIODO ADIMENSIONALES

aty = A

= +Ct+Dt
1+Bt

Existe una funcion continua pro-
puesta en [11] que relaciona la acele-
racion adimensional con el periodo
adimensional que es del tipo:

donde las constantes A, B, C y D debieron determinarse por procedimientos estadisticos y resultaron
ser:

A =62.61* (TS)” - 34.86
B = 161.33 + [32.27 - 22.48* (TS)'“]"c% - 112.4* (TS)"
C=00 ; D=1.0

donde ¢c% = amortiguamiento considerado, en por ciento del critico.



TS = tipo de suelo, segun:
1 = Rocas y suelos duros o rigidos;
2 = Mantos de suelo poco cohesible o suelos de arcillas rigidas;
3 = Mantos de arcillas medias a livianas y arenas sueltas.

No obstante conocer la anterior expresion, es interesante plantear la relacién entre la aceleracion
adimensional y el pericdo adimensional en términos de lineas envolventes rectas. Entonces, la rela-
cién se debe dividir en tres [3] regiones a, it

a,= ———

=

{gue se ven en las figuras 2 y 3). &

a- Region de aceleraciéon dimensional maxima espectral constante, con aceleracién adimensio-
nal de valor as dada por la siguiente ecuacion:

cuyas constantes son:
an=(2.188 * TS - 0.667) - (0.113* TS - 0.033) " c%

tor=0.10 +0.03 * ¢c%

donde ¢c% = amortiguamiento considerado, en por ciento del critico.
TS = tipo de suelo, segun:
1 = Rocas y suelos duros o rigidos ;
2 = Mantos de suelo poco cohesible o suelos de arcillas rigidas;

3 = Mantos de arcillas medias a livianas y arenas sueltas.

b- Regidén de aceleracion dimensional maxima espectral parabdlica, con aceleracion adimensio-
nal de valor a, = a, , que se extiende desde el periodo adimensional t°' hasta el periodo adimensio-

nal de valor t, = a,

c- Region de maxima aceleracion dimensional espectral proporcional, con aceleracion adimen-
sional de valor a,;, dada por la siguiente ecuacion:

a; =1

RELACION ENTRE VELOCIDAD Y ACELERACION ADIMENSIONALES

Un aspecto interesante de la investigacion realizada es la relacion que vincula a la velocidad y ace-
leracion adimensionales, independientemente del amortiguamiento que se considere. La grafica (figu-
ra 4) permite manifestar que el cociente entre la velocidad y la aceleracion adimensionales se encuen-
tra entre los siguientes limites:

a- Inferior: v/a = 1.4 * g [37sr)

a- Superior: v/a = 1.4 * g 1025-15" s - Sarsart)
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(Nota: sgr equivale a raiz cuadrada).

RELACION ENTRE VELOCIDAD Y DESPLAZAMIENTO ADIMENSIONALES

Las graficas (figuras 5 y 8) permiten manifestar que las velocidades y los desplazamientos adimen-
sionales se relacionan diferenciadamente segtn tres (V) regiones, pero que resulta favorable a los
efectos de disefo utilizar la siguiente relacidén simple v= d, donde v es la maxima velocidad espec-
tral adimensional y d es el maximo desplazamiento espectral adimensional. Cuando se hace una di-

ferenciacion por regiones, se puede poner:’V =B +d,conf3 = 1

CONCLUSIONES

Este trabajo afronta la discusion sobre los criterios para establecer espectros elasticos de disefio
con las siguientes conclusiones.:

1. Aporta un modo de incluir la magnitud Richter del sismo de disefio y su duracién prevista.
2. Establece un criterio de comparacion entre seguridad y economia.
3. Presenta un método repetible, comparable y de facil normalizacion.

4. Genera un procedimiento para establecer valores justificables del coeficiente basico para el di-
sefio sismorresistente, cuando se apliquen métodos estaticos simplificados.

5. Plantea la necesidad de estudiar espectros de energia para avanzar sobre el célculo no lineal de
estructuras con bases cientifica y econdmicamente aceptables.
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Velocidad

Relaciéon Velocidad Aceleracion
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RESUMEN

En este trabajo se presenta una experiencia innovadora de ensefianza-aprendizaje en la asignatu-
ra Calculo Numérico y Computacion, implementando algoritmos numéricos en una planilla de calcu-
lo corriente, normalmente utilizada en resolver problemas administrativos y de gestion.

Se considera que el conocimiento profundo de los métodos numéricos se puede lograr satisfac-
toriamente con la programacion y procesamiento de los mismos en una computadora, alcanzando un
alto graco de comprensién de los conocimientos impartidos en un curso de célculo numérico.

Este trabajo se presenta como una alternativa frente a la utilizacién de lenguajes de programacion
como Fortran o C, los que distraen al alumno en un aprendizaje que lleva mas tiempo que el estudio
de los algoritmos numéricos. La utilizacién de software para matematicas como Derive, Mathcad,
Mathlab o Mathematica si bien constituyen la herramienta ideal en la actividad profesional, no permi-
ten analizar y/o modificar los algoritmos por haber sido pre-programados por las firmas proveedoras.

Finalmente se establecen una serie de conclusiones como resultado de la experiencia realizada.

SUMMARY

In this work it is presented a new teaching-learning experience in the Numerical Calculus and Com-
puting Subject putting into practice numerical algorithms on a sheet of ordinary calculation which is
generally used for solving administrative and negotiation problems.

It is taken into account that the through knowledge of numerical methods can be satisfactority achie-
ved programming and processing them in a computer, and in this manner you may catch a good com-
prehension of the subjects developed in a course of Numerical Calculation.

This work is presented as an alternative method in the using of programming languages as Fortran o
C, which take the students a longer time to learn than that of numeral algorithms. Although the use of
a software for mathematics like Derive, Mathcad, Mathlab o Mathematica are the ideal tool in the pro-
fessional activity, they do not permit analyzing and/or modifying the algorithms just because they ha-
ve been programmed by the suppliers.

Finally it is established a series of conclusions as a result of the developed experience.
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3. JTP de Calculo Numérico y Computacién. Fac. Ing. - Univ. Nac. de Cuyo.



32

PLANTEO DEL PROBLEMA
Existe escasa motivacion del alumno para estudiar y analizar en profundidad el funcionamiento de
los algoritmos numéricos.

Se considera que el conocimiento profundo del funcionamiento de los algoritmos, se puede lograr
satisfactoriamente con la programacion, implementacion, experimentacion y aplicacion de las mis-
mos, como forma de verificar y adquirir el dominio de los conocimientos adquiridos en un curso de
calculo numeérico.

El empleo de lenguajes de programacion, dificulta la ensefianza de los distintos algoritmos debi-
do a que el alumno distrae mas tiempo en el aprendizaje del lenguaje en si, que en el de los algorit-
mos.

Los utilitarios matematicos, si bien constituyen la herramienta ideal en la actividad profesional, de-
ben utilizarse una vez que se han comprendido acabadamente cémo funcionan los algoritmos, ya que
dejan poco margen para el analisis y modificacion de los mismos al haber sido pre-programados por
las firmas proveedoras.

MARCO TEORICO
Se puede utilizar la informatica en la educacion de distintas maneras; en forma general podemos
indicar:

a. Ejecucion de tutoriales, es decir, programas que llevan al alumno a través de una serie de etapas
preestablecidas, mostrandole los pasos necesarios para resolver un determinado problema.

b. Ensefianza de un lenguaje de programacion, que permita al alumno resolver muchos tipos de pro-
blemas.

c. Ensefianza con distintos utilitarios de propésito general (procesador de textos, planillas de célcu-
lo, bases de datos, etc.).

d. Ensefianza con software de aplicacion especifica (Derive, Mathcad, Mathlab, Mathematica, etc.).

PROPUESTA

Se opto por recurrir a una herramienta informatica de propésito general, como la planilla de calcu-
lo, al alcance de cualquier alumno e institucién educativa, que facilite el estudio en profundidad de
los distintos algoritmos numéricos, permitiendo al alumno participar en la programacion de los mis-
mos, frente a las alternativas analizadas.

* Un tutorial
* Un software especifico

*Un lenguaje tradicional de programacion.

OBJETIVOS:

" Profundizar el conocimiento de los algoritmos de Calculo Numérico por medio de la progra-
macién de los mismos.

* Utilizar herramientas informaticas de propésito general y de uso corriente.

ESTRATEGIA

Motivar al alumno para el estudio y elaboracién de un conjunto de rutinas de calculo numérico,
con una actitud participativa en la construccion de su propio utilitario informatico.

Desarrollar el trabajo en forma participativa, en grupos de tres (3) alumnos, evitando un trabajo in-



dividual, carente de discusion.
El profesor participa y orienta en la interpretacion y aplicacion de los métodos numericos.

El alumno debe tener la conviccion de que esta trabajando en algo Util para su capacitacion, ela-
borando su propio recurso informatico.

El desarrollo de la materia esta distribuido en catorce (14) clases tedrico-practicas.
Al final del curso el alumno ha:

i. Construido su propia herramienta informatica

ii.Dominado la planilla de calculo

iii.Profundizado el funcionamiento de los algoritmos numéricos.

No hay un propésito de gue el utilitario obtenido reemplace el uso de otros software especializa-
dos (Mathcad, Mathlab, etc.) de aplicacion.

METODOLOGIA EMPLEADA

Primera clase: presentacion de la planilla de calculo, descripcidon de sus herramientas basicas: ti-
pos de datos, operadores, referencia a celdas, uso del asistente de funciones, creacion de graficos.

Duracion: 4 horas.
Recursos: Data Display en Laboratorio de Computacion.
El resto de las clases se dividen en dos tipos:

a) En el 80% se desarrolla previamente el marco tedrico de un método numérico, efectuando una
resolucion manual de un ejercicio, como tarea comprensiva del algoritmo. Luego se realiza la progra-
macién con planilla de calculo, suministrando las herramientas adicionales necesarias en cada caso,
por ejemplo: estructura condicional, operadores logicos, manejo de matrices (operaciones e inver-
sion), identificacion de celdas, etc.

Duracién de Clases: 6 horas catedra.
Recursos. Pizarrén, papel vy lapiz, Data Display en Laboratorio de Computacion.

b) El 20% restante se utiliza para resolucion de problemas, utilizando los distintos software especifi-
cos, como Mathcad, Derive, Mathlab y Mathematica, para que con los conocimientos afianzados de
los distintos métodos numéricos, el alumno pueda decidir libremente sobre la herramienta a adoptar

en el futuro.

RESULTADOS
* El alumno se motiva con el estudio de los métodos numéricos.
* El alumno genera una serie de recursos informaticos programados y depurados por él mismo, en

contraposicion con los utilitarios especificos que resuelven el mismo problema, pero prescindiendo
del analisis constructivo del algoritmo.

* La experiencia demuestra que los recursos que €l ha generado, continlia utilizandolos en cursos
posteriores.

* Participa en la construccion informatica del método, con todas las ventajas del aprendizaje ba-
sado en el hacer y que ello implica el conocimiento profundo del método tedrico.

*El alumno verifica por si mismo la sensibilidad de la solucion, con distintas cotas de error, inter-
valos de aproximacion, intervalos de integracion, etc., tomando conciencia de la importancia de in-
vestigar, experimentar e interpretar los resultados. Ademas de posibilitar la generacién de soluciones
y presentaciones alternativas.
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* El alumno incrementa su capacidad para realizar nuevas aplicaciones de la planilla de calculo
aprendiéndola a medida que se aumenta la complejidad de los algoritmos planteados en el desarro-

llo de la materia.

CONCLUSIONES

* Actitud positiva e interés del alumno hacia los métodos numericos, utilizando una herramienta in-
formatica de amplia difusion como es una planilla de calculo.

* Entusiasmo del alumno por un trabajo participativo elaborando un esquema de operaciones.

* Los alumnos no presentan objeciones en realizar tareas extras fuera del horario normal de clases
en el Laboratorio de Computacion.

* La aplicacion de esta metodologia durante dos (2) afics ha producido un resultado positivo con
la reduccion de alumnos aplazados.

APLICACIONES.

Se acompana un ejemplo de aplicacion realizado por alumnos de segundo afio de la materia

Calculo Numérico, donde se indican los resultados obtenidos y la programacién correspondiente.
RAICES DE ECUACIONES
Método de Newton-Raphson

Utilizando Mathcad para Windows
Ecuacion a resolver: f(x) = x*- 9
Valor de Prueba: x = 4
Utilizando el Operador “root”. Este operador requiere de dos argumentos:

a. Lafuncidn a calcular: f(x)

b. La variable independiente, que constituye el valor de prueba: x
Mathcad, entrega la raiz de la ecuacion en forma inmediata

Root(f(x),x) = 3
Se puede graficar asignando valores a la variable x
X=1,15.5

1.5 10 A

25| ¥ /
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RAICES DE ECUACIONES

Método de Newton-Raphson
Utilizando Planilla de Calculo

Ecuacion a resolver: f(x) =x*- 9 error = 0.001
1= Derivada: f’x = 2x Valor Inicial: x = 4
2% Derivada: f'’(x) = 2x f(x)*f’(x) =14
, A H B D | & E
1 Funcién y = | x"2-9 ‘ error = , 0,001
2 | 1° Derivada y = 2*x ! valor inicial = 4
3 l 2° Derivada y" = 2 vy = | 14
4 l
5 Iteracién X y(x) | Y'(x) Encontrada?
6 0 4 7 i 8
7 1 3,125 0,765625 | 6,25 NO
8 2 3,0025 0,01500625 6,005 NO
9 3 3,00000104 . 6,2448E-06 6,00000208 NO
10| 4 3 - 10818E-12 6 | sl
A B ‘ C D f E
BB Funcieny= | x'2:9 - emr= | 0001 |
2 1° Derivada y' = | 27 valor inicial = | 4
3 | 2°Derivada y" = 2 vy = =(E22-9)'B3
4
5 | Iteracion X | y(x) . Y'(x) Encontrada?
6 0 =E2 =B6/2-9 | =2*B6
7 | =A6+1 . =B6-(C6/DE) =B7/2-9 =2*B7 =SI(ABS(B6-B7)<$E$1;"SI";"NO”)
8 =AT+1 | =B7-(C7/D7) =B8A2-9 =2"B8 =SI(ABS(B7-B8)<$E$1"SI"’NO”)
9 =AB+1 =B8(C8/D8) ~B9A2-9 =2*B9 =SI(ABS(B8-B9)<$E$1;"SI";NO")
10 =A9+1 =B9-(C9/D9) =B1012.9 ‘ =2"B10 =SI(ABS(B9-B10)<$E$1;"SI";NO”




I.S.8.N. 0326-1220

Impreso en la Republica Argentina

Se terminé de imprimir
el 20 de noviembre de 1998

en
i
.
INCA EDITORIAL
Cooperativa de Trabajo Ltda.
[tuzaingé 3073 - 5500 Mendoza

Telefax 54-61 - 3056595-307405

E.mail: incagraf@slatinos.com.ar



Y PF

y

Una Empresa en Accion.






