
����������	��
�����������
�����������

���������������������
������ ���������!�� �������!"���#���$�%�##!&��

1 IMFIA-Facultad de Ingeniería- Universidad de la República, Montevideo (Uruguay)

2 IIE-Facultad de Ingeniería- Universidad de la República, Montevideo (Uruguay)

�' ���#��$��%��

���������	
����������������

�������������� � �	
�����
��������� �	
��
�����������������	�������
�����

���

 
���!��	��	
�"����������
����#����������	
����
��������������	
��������
����
�����������$����!���

�
��
������	����������	
�� ��
 
��������������
�!��%����
����������� ���� 
����������������&�����������

������������
������������� 
�
���
�����$

�� �!��������
�
� ���� ��	
��
���������� ����
����� ����
�& � �	
��
�
��� 
�� ��� �� ��
��'��!
�
� � 
��������

�������&�������
�
��
�
���� ��	
� ���������������

�$

 ' �!��$#%�(�����%��������%&��%��

(��
�������	��	
��������������	
���������&��� �����!��%���� ���	
��������
��	����

�������
�&����	��
��� 
�

��
���� ��	
��
��������� 
����������������
)���
�$�*��
��	
�
�!�������
����	��
�����
�������
� ��
��
�����

����������� � �� � �������& � !
 � �
��� � �
�
������ � � � ����� � �
����
 � �� � ���
� � �� � �	
 �+������ ',�
���� �

���
������& �!	�	 �
�������	
� � � � ���
�� � �
�������	�� ��
�!

� � �	
 � ��
���
 �����	��
 �	���� ���� ���� ���-
��

��
���
������������$�*��
��	
�
���
��
�
��������'�
� ��
��
���������	��
�	���������	
�������&����!����
��
��

�� � 
�������	 � �	
 � ���
������ � �� � � � �
! � ������ � !��	 � ������ 
�
� � 
)����
� � 
������� � �������� � ��� � �	
��


.��������
 � �� � ������ � !	
�
 � ���� � ����	��
 � 	���� �  
����
 � ��
 � ��������
$

(	
�+������ ',�
��������
������������
����!������ 
�
������������������	
����
����
�������	��&�!	�	�	��
�

���
�����	�����������&������	
�
���
��������
)���
�����%��!��	
� 
���������������
�������

�����������%
�

�	
�
����������������������$

*�������� �	
������ ��
����
�����
��������
�����+��
�����& � �	
�������������� �	
����� 
�
�� ��� ���� �� ���

�
�������
����	
�����
��!��	��������������� ������
�����	��!��������-
�$�+�����
���������	���������������!���


�������	
���	������
�!��%�����	�

�����������������
������	
������������
�������&���������������
��������
����� �

�����
���	
�����������������	
����� 
�
���������������	
�+������ ',�
��������
������$

���!����
��
��������������	
� 
���������������������	
� 
�
�����������������������	
�"����������������
�����

+���������� ��
�
��	 � ��"�+� � �
���
 � �� � �	
�� � �
�����	��� � ������������& � ��� � �� � ���������& � �	
�
 �!
�
�

����	��
�	������
�������������
�����	
��� 
�������$�(	
���������
�����
�	� 
����
 
�������������
��	�!��

���(���
�/$

��������	

��������
���������������
����

����������������
� 	

�������

��"�+�'�0���#��1�� 2343�5/�6�*&�784��5�36�9

��"�+�'�*���� �2/4/85��6�*&�7:4725�:6�9�

�"�+�'�(�
�������(�
� 224/852/6�*&�734/�5��6�9

(	
������������ 
����
 
��������������	�!��������$�/$



��������
���
��
���������������
����

)' *#%!+��!��#%,�%����+��-!�.!��$#!.!����/��!.

(	
 � 
������� � ������� � ������� � �� � � �����	
� ��������
� �!��	 � �
 ��
 � �  �������� � ����� � �	
 �;,�*�

�
�!��%������
.�� 
����
���*<*�$��������
����
�������
���
�� ��
�
��������� �����&������������

����� �


�
�������
������ ������
� �����$ �(	
������� ������������!����������
����
��
 ��
��$ �(	
��
���������

������ 
�
��=����>�?��
��@<,8&�!	�	������
������������������
�����������������
�����	
����
����� A$�

(���������	
������������	
������� 
�
�������������
�5�������������������
&����� �����
��!���� ��
 
��
��

�!��	������������
�����/2��&��	����
��
���	
����� ������
�����	
�������
� 
����
������	
���������
������	
�

���
� � �� � A& �  �%��� � �
��
� � ��
 � �� � �	
 � ����� � ����
 � ��'7A�$

#��	��	
���������
�������	
�� �����
����
��
���	����	����
���������
�������/�9��,A����
�&��������
������ �

������	���
��
�������$�(	
�����
�������
��
�����
&�/�A&�3�+	$

(	
� 
�����������������!
�
�����
��������
����� 
�
��������������������������
�������
������&���&����	���	�

�	
 � ������������ �!�� � �
����
� � �� � �
 � � ��
�
�� � ������ ���& � � � ��������
� � 6�
�
�6 � �!��	 �!�� � �������
�&

�
�����
���� ��	
�������
���	
�
�������
�������
�
���!��	����������
��	
���������
�&� �%����������
������ �

���
�����
�����������
����
�������$�(	
��!��	��������
���
.������	
�����
�������	
������ �����	
��������& �

����
�
����� ����
�������!��
���	����	��	
�
.�
�������
�&��������������� ��
 
��
��!��	�������
�� ������
'

�������
����$�

(	
���������
�&�����
��&�������	���
��
�������������
�
���!��	���
�����
�
����� ��	
�
�
 
����������!��

��

� 
������
�&��
����
�����
����
���
)���
��
�����������������������
.
����
�	
��������
��	
�����
��&��	���

�	���
����������
�
.�
����$�(	
�� ��
�
�����������������
���
���������	
���
�&�����	�!��������$��$��������
�

2 � �	�!� � �	
 � ����� � ���
 ��� � �� � �	
 � �������$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

������������������������������
�����
���������������
���
�������������������������������������� �
���!���������������
��



��������	
����������

(	
�����	
���������
������	
��
�����������������
��

����1
���
�
���
������
�
������
����

���������
�������

����&�������B$�(	������1
��!�������
������	
���������
����������<
	���������������� 
����������

�����

��<��+���������&����
���	
����
�
�������	�����������
�����	��������������
��������
	���������������
����������

�� 
�����
���
����������� ��
����������
)��� 
��������
�������������
�
���� ���	��$������ �����	��
������� �

%��!'	�!����� ����
���
$

+�����
���������	������1
�&�����������
�����	
�����	
�!��������&��!��	��	
������!����	����
������C

• *������������
��
�!

���	������	�

• �������� ���� �����C�2� ����D�/�	$ �@���������������������� �����C�//� ����D�

/�	$

• ;*<E;,�*� ��
 $

• 7����������������/������&��'7	�$

• B������������������'7	�$

• 3�������������������'2$2	�$

• �������$

• /�+@EF@�8�	�2������
����������$

• 7	�������������
�������!
����$

• ���*'�2�������$

• /��*#�	��������$

• *���
&��	����������������
�����
�������
����$

(	
���������
��������������!���
�����
�������������&���
�����	
 �����	
���������
�����
����+F@&�� ���
�'

��' ����
& � ��
 � � ��� � �	
 � ��	
� � ����� � � ��
 
��� � ����
& � ��
� � ���
�� � ��� � �	��� � ����� � ����
����$�

<
����
����������������!
���������������	����	��	
�����
����������������&��
����������������
������	�%��

�	���������� ��
��	
� 
����
 
�������
 $

+������������������������ ��
�����	
�;� ���.�
 �
��
��� ���
��A
��
.��3������&�83����+<&�/8���

�0+*G�$�@�  ������������
�� ��
 
��
��������;*<�E�;,�*�(
����;<B8���B7�E���E/B��E/�������$

(	
 �����	
� 
����
������������ 
����
 
�������������������
��� ���������
& ����������	
 ����������	�

����
& ���� ��
������ �	
����� ��
�
���
� � �� ����
.�
���� ��(,��
��
� � ��� � �
 ��
 ���!�����$ �F�������
� ����� �

�����
���������������������	����	����
��������
����������
 ��
����������	
�**G��������$

�������������������������������� 

(	��������� 
�
��������������
�������6������@�����*�������6���*H���8��E�9<H�$����	�������
���������
���� �

�B7�����B�������������
����������7�������	��������!	�	����
������������� �����
�� �����
������
� 
����
��

����	
�����	
$�(	
����
�������
������������B��4�D�/���������������
����	�����������$

0' �����#$��%����+�.!��$#%�(�����%��������+%!���%��������%��

(	
�����	
���������
���!
�
����
 ��
������������  
��������&����
������	
��
�������� 
��
������	
�

��������
 �����������$ ���
����� �� ���
��� ���� ������� ������� �!
�
 � � ����
� � ��� ��*+$ �(	
 � ������

���
 ����!������
�����������$��������&�����!��
�!����������
���������	
�����������������
$

,�����
� � �� � ��������
� � ����������& � ��	
� � ���%� � �
)���
� � ��� � ���
 ��� � �� � �	
 � �
�!��%C � ������ 
�
��



� �������������� 
������������������$

(	
������������������	
��	�

� 
�����������������!�������
���������������&����������!��	��	
��
��
������	��
����

������
������������������������	
������� ���	�$

(	
���
����
���� 
�������	
����������!����
���� 
������	
��
)�
�
�������
�����(���
��$�

��������"�����
������������������
����������
��

����������������
� #�����
�����
������

��"�+�'�0���#��1�� ��E/�E��

�"�+�'�(�
�������(�
�� �BE�7E/�

�"�+�'�*���� ��E�8E/�

1' �!�2�#3��,!#��%��

(	
������� ���	�������
�����������	
������� 
��������������������"�+'0���#��1���!
�
���
��������
�
���� 
�

��������	���	����	
���������
������!��
&��
���
����!����������������
��
���  
������������
��
)��� 
��$ �

9��%����!��	�����������
���	���!�����%����������������
����
���� ���
�������%�������������&��������������	���

����
������� 
��
����������� 
$

*��
��	
���������
��	����
 ��
��  ��������&��	������
���	
���������
�����	�������
��'�� 
������������	
�

��
������$������ 
�	���������
�

��	���
��&���)��%��
�����
�����
��
���� 
�&���
�
�������� �����
������

����$�(	�����������������
�� ���
�������	
����������
��&��� ��
�&�����!��	�����  ����������
����
�$

(	
�������
��
��	����
�
����6	��
�6�������
���������	
�
��
���������������
&�!	�	�!
�
������������
�
�����$ �

(���
�2���  ���-
���	
��
���� ��
�����	
��	�

������������� ��	
��� 
�����������������������
��+��������//�$

��������$������� �
�����������!���!��������������������
���

����������������
� "� ���������������
� "� ��%�!��������������� "������������ 

��"�+�'�0���#��1�� 73� 38: B7$�8I

�"�+�'�(�
�������(�
�� 32� 2�: ��$32I

�"�+�'�*���� 323 2B� BB$��I

��� �!	����� ����
��
������	
�����
�����
��� �����
���	��& ��
����
��	
�������
��
�����& ���
� �B7I��������

�������������!����	�
�
������	
��������
��������
������&�!	�	��������������
������	�����������
���������
� �

!
�
���
�$

4' �!��$#!�������

F����&��	
���������
�����
�������	
����
��
���	����	��	
�;,�*� ��
 ��������������	
�������
�
���
���	
�

��
�����������������(,��
��
����� �!	�	�����������!�����
���������
��
�$

(	
���!������������������
.�����
�!	�	��
�
���
�������
�����
�	� 
����
����������
������
��
�� ����
&����

�������
��$���� ��	
���!�����&�	��������������������
���
����
��
�
���
������
�	� 
����
 
����������$

#�� �����/��!�������	
���	
��������
����������	
�*�����<���������������<*��&����
���������	��
�	����

�
����������� 
�
.��������������������
��
�$�(	
���������
�
������	
��
�!��%��	�������
����
������	��������


!
�
�������
���
���
��	
��
�����!
�
������	��������	��� � 
��$���������
��
����������<*�&��������
������
����

	��
�����
�� 
����
 
���������
���������������	
�
�� ����
 
��������	
�����
������	
��
����
$

(���
�3��	�!����� ���������
�!

���	
� ���	�����
���
��������������������
�
��� 
����������������������	
�

���
�����
�� �
��� ����� ��� �<*�$ �(	�� �� ������� � �� ����
� ��� � �����������
 �������
� �����& ��� �����
� ���

 ���	�����
���
 ����������������<*����
�� ���
�������
���� 
����
�&�!	�	���������
��	��
������������

����
�$�



�������
������	�!���	����"�+'0���#��1��������"�+'(�
�������(�
�� 
����
 
������
���������
��	
�
��� ��
����

<*�&�!	��
��"�+'*������������
�������
����

 
���!��	����	
���
�������
�
�����<*������ 
����
 
��$

����������
�
���	������
��
������������������	
������������	���!�����
������
�
��������	
��������
�������� �

<*�&�����
��������
������	
����
�
��� ����������	
�����������������	
�����	&������������
����������������
��

������ 
�
�$

�����&���'()���������������
���
��!� �����������
�����
��

$��������
��!� �������
���������*�+��)�,������������������������ ��'(

�������������
�
-��� �.�. �.��

�
��! � & / 0 1 2 3 �. �� �� � � � & / 0 1

�"�+�'�0���#��1��

<*� /7$B //$� B$8 8$B :$� �$: /2$2 /:$2 �/$8 ��$: �2$� ��$� /7$B //$� B$8 8$B :$�

<
����
� /�&� /2&7 B&: �E� �E� �E� /2&� �/&� �7&3 �B&3 �E� �E� /�&: /3&3 /�&2 :&3 B&�

"����*4, �.�� ���& ��� �5� �5� �5� &�/ ���& �1�0 �/�� �5� �5� �&�1 ���. �3�2 2�2 ���1

�"�+�'�(�
�������(�
�

<*� /7$B /�$8 �$� :$8 B$2 /�$3 /2$: /:$8 �/$8 �2$� �2$� ��$� /7$B /�$8 �$� :$8 B$2

<
����
� �E� �E� �E� B&/ �E� �E� /3&2 �/&� �3&3 �:&3 �3&: ��&B ��&� /2&� /�&� B&3 B&/

"����*4, �5� �5� �5� 0�0 �5� �5� &�& �&�& ���. �3�� 1�& ���3 �0�0 �.�� ���� �.�/ )��&

�"�+�'�*����

<*� /B$� /2$: /�$3 :$� �$: /�$8 /7$B /B$3 �2$B �3$B �3$B ��$� /B$� /2$: /�$3 :$� �$:

<
����
� �E� �E� �E� :&8 �&: �E� �E� �E� �8&� �:&: �7&/ �/&3 ��&3 /7&2 //&2 :&B �&�

"����*4, �5� �5� �5� )��2 .�. �5� �5� �5� ���. ���1 ��� )��1 ���� ���1 2�1 )��� ���

5' �!�2�#3�!6,���%��

��� ����
���/���
�����	
�
.������������	
��
�!��%���� ��
�������&�����������!�������
��	
�������������	
�

�	��������	
������������������<���
���
�$�(	
�	��
�����
!����������!��� ��
���%����������������	


�������������
.���������������C����
!� 
������������������	
�+����������������	
�����	
��������	
��������

���	�����&����J��
���//�����
����������
��
������ 
����
�����	������
�����
��
������ 
����
���
������ �

����
�
������ ��	
��
�������	
�������������	
� �����������
����
�����
�����
���������	
�����$

(	
���	
�� 
������������������������
���������
������!������
�����
������	
�����	�����	
���������@���
����

+�������������
���������
���	
�����	
���
�����
������������$������
�3��	�!���	
�� ��
�
��
�!��%���
��	
 �

�
!����������
��������
�$

����&���
���
��
���������������
����*
������������%�
���,�

(	
��!���
!� 
��������������������
��	
����������
�� ��
 
��
��!��	�@<,8������� 
�
������� ��������

������ ��� � �� � �	
 � �
�!��% � ��� � %

� � ������ 
�
�� � ���
�	���
���
 � �
�!

� � ����
�
�� � ������� � ����



=��� �>�?��
� �� !� "� ��������
�� �!	�	 � ��
 � �� 
� � �� � � � �
�� � ��! ���!
� � ���� �����& � ��� �!��	 � �	
�

����
�������������	�������  ��������� ����
$

�������& �!
 � � ��
 
��
� � �� � ���
 � ��/� ��� � �	
 � ���� � �� ����� ���������& � � � ��!
� �!	
�
 � � �F
���'( � *,"/�

������ 
�
������ 
����
������������������
���������
��	����

���������
�$

(	���
)��� 
���!����������
���
� ��
���������	�����!
��������
�����	��
���������
� ��
�����
��
��
������
���

���
���������
�!

�������������������
� ��
������
��$����� 
����
 
�������������
�� ���
��������������

��������
���=����>�?��
���	���!����������)���
����������������!��	�@<,8������� 
�
��$

(	
�
���
�������������
������	
���!
���!��F�����837���	���'������������� 
�
��& ���
�	���-�����������	
�

��	
������
�&�������
�����	��
������
��������
�!

���	
�
��!�� 
����
�$

(	
������ 
�����������������
)����
��!��	���F���K�F�':/��/8�	���
����������
�$������
�7��	�!���	
���!
��

�������
� � �� � ���� � ����& � �� � �	�� � �� 
 �!
�
 � �������
� � �!� ��
! �@<,8 ������� 
�
�� � �� � �
 � �
��
� � ����� � ���

������������������
��	
�������&��
���
���	
��!��F�����837�������	
�F
���'(�*,"/�����	
�
����������$

����/���������������
%�������#���*�
������
,�

7' 8$�$#!�,#��,!��

(	
���������1
���
���� 

������	
������������������	
���.�	� 
�������������$� �#
���
���	
���.���.
����������� �

 
����
 
��&������������
�����	��
��� 
������������������	
���� �������������
���� 
���%��&����� 
����
 
�� �

����
� ��
��� ������
�����
������	��� ��
����������� 
$�(	
�
� 
����
������!�� ��������!��	����
����

�������
�������� 
�
�����!	�	������
����%��!���������	
��������������	
��� 
����
�&����������
�	
%
������

�������
�&�!�����
��
����� ��������������
���
������ 
���
��
.�
����
� 
����
 
����
�������
���������
$

+�����!��	�
.���������	
� 
����
 
����
�!��%&��	
�
�������
������1
���
�
��
��������� ���������
�����
 �

����'�
� � 
����
�C����������������	
������� 
�
�$

@���
������+��������//��������
���� 

������	
��������!���
��������������	
�������@<,8��)���
���������& �

!	�	������%
��������
�������
��� 
�����
�����������������	
�
��$�����	����
��
&����������
��
������ ��
 
���

������ � �	
 � ������ 
�
� � ���������� � ������� � � � �
�
�
�
 � �������� � ������ 
�
� � =���>?��
� � @<,��&�

�����!�����	
����
���
�����*H��B3:C�*�������
����'�@����������������
��������� 
�
������� �������������

�
�
�
�
������� 
�
�$�(	
��
�
�
�
������� 
�
��!�����
�������
��
��������
�������
��
������
��������
� �

�
����������������������������������
��
�����������$�(	��������������!�����
��
�
���
������	
��

������������
� �

��!
���������&��������
�!��	���������������	��$

9' �����$�%���

(	
������������������	��������������������� 
����
 
����
�!��%�����	
����������
 ��������������!��
��
�!��% �

!��	��
�����
� 
����
 
��� ������������
� �
)��� 
��$ �F������ �	
�������������� � �	�� ��
�!��%& � �	
������ �

�
����������	
�<*��!�������	
�&�����
���������
��������
!����������������
��
�������� 
�����
��������$��� �

�	
��
�
��� 
�������
�����	
� ��&����
����������	��������������
�
�����
��
���
���
��	
�
�!�������
����	�



����� �������������	
� ����
���
�����	
�
)��� 
�����
���������������������	
 $

����	����
��
&��	
��� �������	��
����
�!��%��
����
������	�������	
� 
��� ��
� &��
�����
��
��
���������������� �

!�����
���������
�����������������������������$

(	
�	��
�����	
�����	
���������
�������	
��������	�

� 
����
 
������������!�����	���
��
��	���������
��

�	
����%������
��������������
 ���������������&����������	����	
��
����������������
�
�������%��!�
��
���� �

���
�
��
�
�����
�����������%��!'	�!&������1
���
��	���	����

���	�
�
�$�F
����
�����������������
�

��������
�&���������
��������������������������!
�
��	�
�
�������������������
��
����!��������� ����
��

�
����$

"�!�����&�������������� 
�
������������������� ��������
���������
&�!	�	���
��
�
���
��!���� 
���

����������������
��&���%����������������	���������������
 ���&������� 
�
���	��
��
�
���

���������
�$�(	���

�
������
����
�������������������� 
����
 
���
����������
�����������
�����	
�!
�%
������������ 
����
 
��C �

���������������	
������� 
�
�$


