Presente y futuro del CONFEDI, la colaboracion
de la RADI en el cumplimiento de sus objetivos

El CONFEDI ha celebrado recientemente su 562 Reunidn Plenaria en la Facultad de Ciencias
Exactas y Tecnologias de la Universidad Nacional de Santiago del Estero y se apresta a realizar su
préxima Reunidn en la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional
de Cérdoba.

La agenda de Santiago del Estero estuvo cargada con distintas temdaticas que marcan el camino
por el que hoy transita nuestra institucion.

Entre las principales acciones podemos destacar el fuerte compromiso que hemos asumido en
la concrecidn del Plan Estratégico para la Formacion de Ingenieros (PEFI). Al respecto, las metas
propuestas de “Incrementar los graduados en ingenieria en un 50% en 2016, y en un 100% en 2020,
conrelacion al afio 2009”, han sido ampliamente cumplidas, a través de acciones tales como: generar
vocaciones tempranas y facilitar el trdnsito entre niveles educativos; incrementar la retencién en la
carrera; e incrementar la graduacién de alumnos avanzados.

Del mismo modo, y tal como se ha expresado en anteriores numeros de esta RADI, se ha
posicionado al CONFEDI en el contexto internacional, presidiendo hoy la Asociacion Iberoamericana
de Instituciones de Ensefianza de la Ingenieria (ASIBEI). Cumpliendo con los objetivos de dar
visibilidad a la Ingenieria Argentina en el mundo, el CONFEDI ha participado del “Foro Mundial de la
Ensefianza de la Ingenieria (WEFF 2014)”, del 3 al 6 de diciembre de 2014, en Dubai, Emiratos Arabes
Unidos. Dicho evento contd con la presencia de académicos y representantes de universidades,
organizaciones de Ingenieria y de empresas de todo el mundo. El mismo fue organizado por la
Federacion Internacional de Instituciones de Ensefianza de Ingenieria (IFEES), el Consejo Global
de Decanos de Ingenieria (GEDC) y como anfitriona, la Escuela de Ingenieria de la Universidad
Americana en Dubai. En este marco CONFEDI participé de la Asamblea General de IFEES (de la
cual es socia), que tuvo como hecho sobresaliente la eleccion del nuevo Presidente, recaida en
el Ingeniero Argentino Uriel Cukierman, quien fuera propuesto por CONFEDI. Cabe recordar que
los estudiantes argentinos ganadores del Rally Latinoamericano de Innovacién, pertenecientes a
Universidades de Salta, Chaco, Misiones y Buenos Aires, participaron del WEEF 2014, a través de
las actividades plateadas por SPEED, organizacién mundial que nuclea a estudiantes de Ingenieria,
siendo la delegacidn Argentina la mds numerosa del mundo. SPEED celebré su 102 Foro Anual Global
de Estudiantes, durante el fin de semana anterior al WEEF.

En esta linea de trabajo, y a través de la invitacién cursada por la Organizacién de Estados
Americanos a ASIBEI, CONFEDI participé también de la “IV Reunién de Ministros y altas Autoridades
de Cienciay Tecnologia”, realizada en Guatemala, a fin de exponer sobre: “La educacién en Ingenieria
para el Siglo XXI, con tematicas como el rol del ingeniero, las caracteristicas y destrezas que debe
poseer, en el marco de la globalizacion y el desarrollo tecnolégico”. Asimismo, se hablé sobre las
acciones que llevan adelante las asociaciones de Ingenieria, presentando recomendaciones a los
Ministros.

Los desafios que se presentan a la Ingenieria Argentina son cada vez mas exigentes y el rol del
CONFEDI en ese sentido, acompafia desde la formacién requerida para enfrentar esos desafios.
Para ello se encuentra trabajando, entre otros temas, en un proyecto integral sobre “Aportes al
mejoramiento de Indicadores Académicos” que pretende: Fortalecer el ingreso a la universidad; y El
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Mejoramiento de la ensefianza y acompafiamiento al alumno durante el transito por la universidad”.

El CONFEDI trabaja denodadamente para cumplir con las expectativas y suefios que idearon
sus fundadores hace 26 afos, por ello, ponemos todas nuestras energias en llevar adelante
esta institucién, como se puede apreciar en nuestras mds de cien Facultades asociadas, con el
compromiso de sus Decanos, Docentes y Personal Administrativo, y desde el Comité Ejecutivo junto
sus Comisiones de Ciencia y Tecnologia, Ensefianza, Interpretacidon y Reglamento, Presupuesto,
Planeamiento e Infraestructura, Posgrado, Relaciones Interinstitucionales e Internacionales,
Extension y Transferencia, Nuevos Alcances de Carreras de Ingenieria y Secretaria de Comunicacion.

Este 52 Volumen del Afio 4 de la revista RADI, significa para el CONFEDI un hecho de gran valor
debido a su consolidacién como propuesta innovadora, con la pretensidon de convertirse en el eje
de las publicaciones y una accion estratégica, en relacion a la difusion del rol del ingeniero en la
sociedad.

La RADI es un espacio de difusion de los trabajos realizados por nuestros ingenieros de todo el
pais, y también un espacio de participacién y unidn de las distintas expresiones del pensamiento
pluralista y diverso de la Ingenieria Argentina.

Por ello el CONFEDI se siente orgulloso del presente de la Revista Argentina de Ingenieria y
considera muy promisorio su futuro.

Ing. Héctor Rubén Paz
Presidente CONFEDI

Educacion de calidad para una sociedad mas justo..

Pizzurno 935. C1020ACA. Ciudad Autdonoma de Buenos Aires. Teléfono (011) 4129 - 1000.
http://portales.educacion.gov.ar/spu/
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Numero 5 de la Revista Argentina de Ingenieria.
Con él, la RADI comienza a transitar su tercer
ano de vida

A pesar de su corta existencia, ya comienza a notarse que esta, de a poco, haciéndose un lugar en
la Ingenieria argentina, pues los trabajos publicados son consultados por docentes, investigadores y
alumnos de nuestra casas de estudio, cada vez con mayor asiduidad. Ademas, ya comienza a verse
citada a la RADI en las referencias bibliograficas de trabajos cientificos.

En algunas ramas de la Ingenieria, los docentes e investigadores de nuestras facultades debian
recurrir a revistas cientificas de otras areas para publicar sus trabajos. Hoy, la RADI es un dmbito
propio para difundir cuestiones referidas a la Ingenieria, sin hacer diferencias y con la intencion de
cobijar todas sus especialidades, como es el espiritu del CONFEDI, desde su fundacidn.

En este momento en que estamos presentando el N°5, es importante destacar que la RADI ha
servido y sirve de dmbito de difusidn de las primeras publicaciones producidas por la nueva genera-
cion de investigadores de temas de Ingenieria. Sin embargo, también tuvimos el honor de publicar
trabajos elaborados por destacados referentes de la Ingenieria argentina.

El desafio de perdurar y crecer sigue vigente hoy, lo mismo que el compromiso del equipo de edi-
cion, que es el de todos los integrantes del Consejo Federal de Decanos de Ingenieria de Argentina.
El nimero 5 de la RADI es el testimonio y la prueba de ello.

Dr. Ing. Jorge Pilar

Director Revista Argentina de Ingenieria, Exdecano Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional
del Nordeste.

Dr. Ing. Néstor F. Ortega

Presidente Comision de Ciencia y Tecnologia, Director Decano Departamento de Ingenieria,
Universidad Nacional del Sur.

editorial

15



Introduccion

El Plan Estratégico de Formacion de Ingenie-
ros, lanzado oficialmente por la Presidenta de la
Nacidn Cristina Ferndndez el 5 de noviembre de
2012, planted, como uno de sus Ejes, Mejorar
Indicadores Académicos, a partir de la necesi-
dad de incrementar la cantidad de ingenieros
hasta llegar a los 10.000 graduados al finalizar
el Plan y continuar mejorando continuamente la
calidad de la formacién de dichos graduados, a
partir del sostenimiento de los estandares de ca-
lidad logrados en la década anterior y del asegu-
ramiento del logro de competencias de egreso
de los futuros profesionales.

Si tenemos en cuenta la vision y el rol histé-
rico de la Universidad Argentina, el Eje anterior
hubiera sido considerado suficiente, en cuanto
al rol que debia cumplir el sistema nacional de
formacion de ingenieros.

Pero teniendo en cuenta la confluencia de
factores diversos, tanto a nivel nacional como
internacional, a saber (en honor a la extension
del articulo nombro sélo algunos):

-nuevos paradigmas cientificos y tecnolégi-
cos y el cambio permanente de las fronteras del
conocimiento,

-la imperiosa necesidad de dejar de consumir
de forma excesiva los recursos naturales del pla-
neta que esta generando una huella ecoldgica
negativa que puede tornarse irreversible,

-los cambios geopoliticos mundiales que
tienden hacia una multilateralidad, fuertemen-
te resistida por los centros histéricos del poder
econdmico y financiero mundial que pretenden
mantener a los paises en vias de desarrollo sélo
como proveedores de materias primas de bajo
costo, y por ende con altas tasas de desempleo
gue aseguren flexibilidad laboral y bajos sala-
rios,

-la firme decisién de los gobiernos de los

Proyectos

Ingenieria y desarrollo
sostenible

Ing. Daniel Morano!

1. Coordinador PEFI - SPU

paises latinoamericanos en avanzar, a pesar de
los inconvenientes, hacia la una regionalizacién
econdmica y politica que permita avanzar en un
desarrollo conjunto,

-el haber avanzado en Argentina en la con-
cepcion de Planes Estratégicos de Desarrollo:
Agroalimentario y Agroindustrial, Industrial
2020, Minero, Energético (Petréleo, Gas, Nu-
clear y Eléctrico), Telecomunicaciones, Aeroes-
pacial, Ordenamiento Territorial, Transporte,
Ley de Bosques; planes todos donde la base de
su éxito es la confluencia de Estado, Sistema
Productivo y Academia (con particular énfasis en
las carreras cientificas y las ingenierias),

-el impulso a las economias regionales, resu-
midas en conceptos tales como “industrializar la
ruralidad”, “agregado de valor en origen”, “susti-
tucion de importaciones”, “desarrollo territorial
sostenible”, etc.,

-el concebir el desarrollo como el desafio de
lograr la sintesis mdas conveniente de variablesy
factores no confluentes y a menudo contradicto-
rios entre si, para lograr competitividad econo-
mica, inclusién social y sustentabilidad ambien-
tal, lleva a la necesidad de generar condiciones
para que el Mercado opere con éxito, pero en
el marco de un Estado que, como confluencia y
sintesis de todos los sectores sociales sea el que
planifique las condiciones de ese desarrollo te-
rritorial,

-el permanente y creciente involucramiento
y compromiso con estos paradigmas de parte
de las Unidades Académicas formadoras de In-
genieros en Argentina, expresadas a través de
sus dos asociaciones, CONFEDI (Consejo Federal
de Decanos de Ingenieria) y AUDEAS (Asociacion
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Universitaria de Educaciéon Agropecuaria Supe-
rior);

han generado que otro de los Ejes del Plan
Estratégico de Formacién de Ingenieros sea el
denominado “Aporte al Desarrollo Territorial
Sostenible”.

Este Eje tiene la complejidad que para su im-
plementacién es necesario lograr la confluencia
del Estado, a través de Ministerios y Organis-
mos del Estado Nacional, Estados Provinciales,
Empresas y CAmaras Empresariales y por cierto,
Unidades Académicas de Ingenieria.

Sin embargo, en los dos afios de ejecucion
del plan, se ha avanzado en los dos aspectos
planteados como objetivos especificos del Eje.

El aporte de la universidad al desarrollo
territorial sostenible.

Objetivos

-Asegurar los perfiles de formacién y la canti-
dad de los recursos humanos necesarios para la
consolidacion de cadenas productivas de valor
en el territorio.

-Orientar las actividades de investigacion,
desarrollo y transferencia del conocimiento en
temadticas de alto impacto tecnoldgico, de inclu-
sién social y de cuidado ambiental en el territo-
rio.

Logros

-Consolidacién de la interrelacion con Mi-
nisterios del Estado Nacional, Cdmaras Empre-
sariales y Universidades, para la concrecién de
los objetivos propuestos a partir de la puesta en
marcha de acciones conjuntas y proyectos for-
mativos especificos.

-Puesta en marcha de carreras en areas de
vacancia.

-Proyectos para la mejora de las competen-
cias de los graduados de ingenieria, en particular
en capacidades innovadoras y emprendedoras.

Detalle de los Logros

-Acciones conjuntas con el Ministerio de In-
dustria en marco del Plan Estratégico Industrial
2020 para el desarrollo de las once cadenas de
valor, en formacién de recursos humanos, desa-
rrollo e innovacion.

Morano

-Acciones conjuntas con el Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Pesca en el marco del
Plan Estratégico Agroalimentario y Agroindus-
trial 2020.

-Participacion en las acciones por la Secreta-
ria de Mineria en el marco del Plan Nacional de
Desarrollo Minero apoyando la concreciéon del
Plan Nacional de Capacitacidon Minera.

-Actividades conjuntas con el Ministerio de
Defensa en el Proyecto Formacién de Ingenieros
para la Defensa.

-Acuerdos con YPF para la formacion de se-
milleros de profesionales.

-Creacién de ofertas académicas especificas
y en dreas nacionales de vacancia para la forma-
cién en Transporte en coordinacion con el Minis-
terio de Interior y Transporte.

-Convenio con Cancilleria, para la realizacion
de trabajos conjuntos con la Autoridad Nacional
de Aplicacidn de Armas Quimicas (ANCAQ) para
la formacion de recursos humanos.

-Puesta en marcha de proyectos y acciones
para relacionar investigacién y desarrollo reali-
zada en las universidades con innovacién pro-
ductiva en el territorio.

-Puesta en marcha de ofertas académicas de
formacion de técnicos e ingenieros en areas de
vacancia territoriales.

-Desarrollo del Rally Latinoamericano de la
Innovacion.

Acciones desarrolladas para lograr los
objetivos propuestos

-Proyecto conjunto entre el Ministerio de In-
dustria, Ministerio de Planificacion Federal, In-
versién Publica y Servicios y Ministerio de Edu-
cacion, denominado “La empresa informatica y
electrdnica va a la universidad”, con la finalidad
qgue los estudiantes que trabajan en empresas
del sector, tengan su puesto de trabajo en el
campus de la universidad, en el marco de acuer-
dos universidad, empresa, estudiante, para evi-
tar los tiempos de traslado. Para estudiantes del
conurbano bonaerense de las Universidades
Nacionales de Avellaneda, Facultad Regional
Avellaneda de UTN, Arturo Jauretche, Quilmes,
Lomas de Zamora, General Sarmiento y La Ma-
tanza.

-Proyecto conjunto entre la SPU y la Secreta-
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ria de Planeamiento Estratégico Industrial (SPEI)
apoyando a la Cadmara Argentina de Empresas
Electrdnicas, Electromecanicas y Luminotécni-
cas (CADIEEL) y la Red Universitaria de Sistemas
Embebidos (RUSE) para el desarrollo de la Com-
putadora Industrial Abierta Argentina (CIAA),
actualmente en implementacion en aplicaciones
en empresas y productos.

-Proyecto conjunto entre el Ministerio de
Educacion y el Ministerio de Industria “Tu Idea
Tu desarrollo”, destinado a apoyar Ideas para la
mejora de las once cadenas de valor del Plan In-
dustrial 2020.

-Lanzamiento del proyecto conjunto con el
Ministerio de Industria, denominado “TECNOIN-
DUSTRIA”, destinado a que grupos de investiga-
cion y desarrollo de las universidades, planteen
soluciones a problematicas detectadas en las
once cadenas de valor del Plan Industrial 2020.

-Lanzamiento del proyecto conjunto con el
Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca,
denominado “AGROVALOR”, destinado a mejo-
rar las condiciones de los productores agrope-
cuarios a partir de la transferencia y aplicacion
del conocimiento existente en las universidades.
En la primera convocatoria se aprobaron 37 pro-
yectos, en todo el pais, donde en cada proyecto
participa al menos una cooperativa de produc-
tores agropecuarios. Se lanzé la segunda convo-
catoria.

-Trabajo conjunto con la Secretaria de Mine-
ria de la Nacién, a través de la participacién de
docentes de universidades nacionales en las ac-
ciones implementadas por el Plan Nacional de
Capacitacién Minera.

-Firma de convenio entre la Secretaria de Mi-
neria y la SPU para el desarrollo integral de la
cadena del litio.

-Formaciéon de Recursos Humanos para el
sector de Telecomunicaciones en conjunto con
Ministerio de Planificacion Federal y el Instituto
Balseiro.

-Formacion y actualizacién de Recursos Hu-
manos para el sector Aeroespacial en coopera-
ciéon con el Ministerio de Educacién de Francia.

-Convenios programas con la Universidad
Nacional de Rosario y la Universidad Tecnoldgica
Nacional Facultad Regional Delta para la puesta
en marcha de actividades de formacion e inves-

Proyectos

tigacion en el sector nuclear, en conjunto con la
Comision Nacional de Energia Atdmica y Nucleo-
eléctrica Argentina SA (NA-SA).

-Desarrollo del proyecto Campus PLM de la
Provincia de Cérdoba, en conjunto con el Minis-
terio de Educacion de Francia, Dassault Systems,
Universidades de la Provincia, Direccidon de Edu-
cacion Técnica de la Provincia, FADEA y Camaras
Empresariales Provinciales, para la mejora de
la formacion de recursos humanos para el sec-
tor aerondutico, mecanico y metalmecanico. Se
pondra en marcha en agosto de 2015.

-Convenio con YPF para la incorporacion de
estudiantes avanzados de ingenieria para reali-
zacién de pasantias en la empresa, que simulta-
neamente permita la graduacion del pasante y
su posterior ingreso como profesional junior de
la empresa.

-Respuesta a las necesidades de YPF de for-
macion de recursos humanos para el sector pe-
trolero y gasifero en el Norte Argentino con la
puesta en marcha en la Universidad Nacional de
Jujuy de cuatro tecnicaturas superiores e Inge-
nieria en Petrdleo.

-En el sector transporte, puesta en marcha
en la Facultad Regional Haedo de la Universidad
Tecnoldgica Nacional de las carreras de Técnico
Superior en Material Rodante Ferroviario e Inge-
nieria Ferroviaria.

-Propuesta de estandares para la creacién en
el pais de la carrera de Ingenieria en Transporte.
En andlisis su puesta en marcha en 2015.

-Presentacion del Proyecto de Formacion de
Futuros Profesionales de carreras de Quimica y
Afines en la Convencién Anual de Armas Quimi-
cas en La Haya, como experiencia piloto a nivel
mundial.

-Puesta en marcha de los Proyectos Docto-
rar Ingenieria y Doctorar Agronomia, destinado
a docentes de ingenieria para el desarrollo de
tesis doctorales con potencialidad de impacto
nacional o territorial en la mejora de cadenas
de valor o complejos productivos. Se apoyé la
consolidacién de 41 carreras de doctorado y el
apoyo a la movilidad de 232 docentes de carre-
ras de ingenieria y agronomia.

-Programa Universidad, Disefio y Desarrollo
Productivo, del que participaron 792 docentes y
1399 en 117 proyectos financiados para fortale-
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cer la articulacién estratégica entre las Universi-
dades y el sistema productivo nacional, a través
del fomento de las capacidades innovadoras de
los estudiantes universitarios, especialmente
vinculadas al desarrollo industrial, y la aplicacion
de conocimientos mediante el disefio y desarro-
llo de productos e innovaciones con destino a
ser construidos como prototipos industriales.

-Proyecto Regional de Emprendedorismo e
Innovacién en Facultades de Ingenieria (PRECI-
TyE) para la formacidn de formadores en capaci-
dades emprendedoras en facultades de ingenie-
ria de Argentina, Chile y Uruguay. Se formaron
330 docentes y se pusieron a disposicion de las
facultades, coleccidon de casos de estudio, cua-
dernos de ejercicios para competencias em-
prendedoras en ingenieria, videos educativos de
ingenieros emprendedores y un manual de bue-
nas practicas para la creacion de incubadoras de
empresas de base tecnoldgica.

-Como consecuencia de PRECITYE se realizd
el Rally Latinoamericano de la innovacion des-
tinado en particular a estudiantes de ingenie-
ria, los cuales en 30 horas debian proponer una
solucion a problemas planteados relacionados
con Accidentes Viales, Tratamiento de Residuos,
Eficiencia Energética, Soluciones Habitacionales
para Trabajadores Rurales, entre otras. En Lati-
noamérica participaron 1944 estudiantes de in-
genieria, de los cuales 1488 fueron de Argentina,
distribuidos en 35 sedes. Apoyo al Desarrollo de
prototipos de los proyectos ganadores de las 35
sedes argentinas y lanzamiento del PRECITyE II.

-Puesta en marcha de 55 tecnicaturas supe-
riores en las provincias de Buenos Aires, Chaco,
Cérdoba, Corrientes, Entre Rios, Jujuy, Mendo-
za, Misiones, Neuquén, Rio Negro, Salta, Santa
Cruz, Santa Fe, Santiago del Estero y Tucuman,
todas relacionadas con los sectores productivos
locales.

-Puesta en marcha de la carrera de Ingenie-
ria Electromecdnica en Salta, de Ingenieria en
Petréleo en Florencio Varela, de Ingenieria en
Industria Automotriz en General Pacheco y de
Ingenieria Ambiental en Cérdoba para la cober-
tura de areas de vacancia a nivel regional.

Pendientes
Entre las acciones pendientes a llevar ade-

Morano

lante en los dos afios que restan de la imple-
mentacion del PEFI, el desafio pasa por llevar a
cada territorio e impactar de modo directo en
su desarrollo, los acuerdos y emprendimientos
asociados que se impulsaron a nivel nacional.

El Campus PLM Cdrdoba, serd una experien-
cia que resumird en un Unico proyecto, articu-
lacién e impacto formativo en las escuelas se-
cundarias de la provincia, impacto formativo en
las carreras de ingenieria de todas las universi-
dades de la provincia, capacitacion y formacién
continua de profesionales y técnicos de la Fa-
brica Argentina de Aviones (FADEA), Cdmara de
Industriales Metalurgicos y de Componentes de
Cérdoba, Camara de Industrias Plasticas de Cor-
doba, Asociacién de Fabricantes de Maquinarias
Agricolas de Cdérdoba, Asociacién de Investiga-
ciones Tecnoldgicas y la Delegacién Cérdoba
de la Cdmara de Comercio e Industria Franco
Argentina, con la cooperacion del Ministerio de
Educacion de Francia y la empresa Dassault Sys-
temes, lider mundial en Aeronautica, Mecatro-
nica y Sistemas de Control.

Es un ejemplo de las acciones que se pre-
tenden desarrollar en los territorios, donde se
resume Mejora de competencias de egreso de
estudiantes secundarios y universitarios, Aporte
al Desarrollo Territorial (mejora de competitivi-
dad, capacitacién del personal y mejora laboral,
potencialidad de ubicar productos industriales
en los mercados mundiales) en cadenas de valor
claves del territorio.

Para replicar este ejemplo, existe una base
muy solida de acuerdos a nivel territorial entre
estados provinciales, sector productivo y uni-
versidades, y lo mas importante, con visiones
estratégicas comunes. En general, en todas las
mesas sectoriales, existe un total acuerdo a ni-
vel estratégico (Qué modelo de desarrollo), y los
acuerdos en general, deben trabajarse a nivel
tactico y operativo (como lo hacemos y con qué
instrumentos).

El proyecto de puesta en marcha de los Con-
sejos Consultivos Territoriales de Educacién
Superior, con la instrumentacion de los Obser-
vatorios Territoriales de Recursos Humanos,
Investigacidn, Desarrollo e Innovacién, sera sin
duda, un elemento fundamental para el cumpli-
miento y fundamentalmente, la consolidacidn
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de los objetivos propuestos.

Conclusion

Segun la UNESCO, el Concepto de Desarrollo
en el Siglo XXI, en el marco de los objetivos del
milenio, debe basarse en una cultura cientifica y
tecnoldgica basada en el potencial de los paises
para resolver los problemas mundiales.

Pero esta vision global (nuestro mundo es
s6lo uno), debe basarse en el conocimiento y
las capacidades de innovacion locales y dirigirse
hacia el bien comun. Necesariamente debe ser
Inclusiva y orientada a la gente.

Para finalizar, transcribo las conclusiones fi-
nales del Eje de Integracién Académica y Pro-
fesional del Congreso Latinoamericano y del
Caribe de Ingenieria 2014, que tuve el gusto de
coordinar:

Es necesario formar los ingenieros del futuro,
donde ademas de una sdlida formacion técnica,
deben tener la mision de ser:

-Constructores de una mejor calidad de vida,

-Custodios del Medio Ambiente,

-Innovadores tecnoldgicos,

-Gestores de la reduccion de riesgos y

-Lideres de politicas publicas.

Por ello el conocimiento de las necesidades
sociales, econdmicas y ambientales de sus pai-
ses, es un elemento imprescindible para que ac-
tuen en consecuencia, siendo capaces de poseer
una vision global, para que lo producido de su
ejercicio profesional pueda contribuir al desa-
rrollo de una sociedad global mas equitativa.

Argentina, a partir de politicas publicas sos-
tenidas y consensuadas en la Ultima década, es
un lider latinoamericano y mundial en la imple-
mentacidn de acciones que tiendan al logro de
estos objetivos. Lo que hace una década comen-
z6 como politica de un gobierno, a partir de pro-
puestas preexistentes de los Consejos de Deca-
nos, se ha convertido en una Politica de Estado,
ya que todos los actores involucrados se han
empoderado de las mismas, y posee dinamicas
propias. Y, como nos consta en todo momento,
en un ejemplo para paises hermanos.

Es un logro y debe ser un orgullo de la inge-
nieria argentina y de todos quienes, desde su lu-
gar de trabajo, la construyen diariamente.

Proyectos
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El InFo-Lab

El Laboratorio de Investigaciéon y Desarrollo
de Tecnologia en Informatica Forense (InFo-Lab)
es una iniciativa conjunta de la Universidad FAS-
TA, el Ministerio Publico de la Provincia de Bue-
nos Aires y la Municipalidad de General Puey-
rredén, que nuclea en la ciudad de Mar del Plata
a un equipo interdisciplinario de investigadores
cientificos y tecnolégicos, profesionales y técni-
cos altamente calificados, con el objeto de desa-
rrollar soluciones a las demandas en el campo
de la Informatica Forense y su aplicacidn. Es, a
su vez, la sede del Grupo de Investigacion en In-
formatica Forense y Sistemas Operativos de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad FASTA.

El Grupo de Investigacion en Informatica Fo-
rense y Sistemas Operativos de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad FASTA es pionero
en investigacion y desarrollo en la tematica y el
creador del “Proceso Unificado de Recuperacién
de la Informacién Digital — PURI®”, la Unica guia
para profesionales de la informatica forense y
organismos judiciales respecto de las tareas que
se deben llevar a cabo para obtener una eviden-
cia digital con valor probatorio en la Argentina.

El trabajo y experiencia del cuerpo técnico del
Ministerio Publico de Mar del Plata en la aplica-
cion de la ultima tecnologia disponible en el pais
en el proceso de investigacion judicial, sumado
a la aplicacién de metodologias y herramien-
tas disefiadas por el Grupo de Investigacidn, ha
dado excelentes resultados, colaborando con la
actuacién judicial, y permitiendo garantizar los
principios del actuar forense: evitar la contami-
nacion, utilizar una metodologia vélida y contro-
lar la cadena de custodia.

Temas de Ingenieria

InFo-Lab UFASTA:
Investigando y
desarrollando tecnologia
nacional en Informatica
Forense

Ing. Ana Haydeé Di lorio?

1. Profesora e investigadora de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad FASTA y Directora del
InFo-Lab. diana@ufasta.edu.ar.

Asimismo, la Secretaria de Seguridad, Justicia
Municipal y Control de la Municipalidad de Ge-
neral Pueyrreddén cuenta con un Centro de Ana-
lisis Estratégico del Delito y la Violencia, cuya
mision es gestionar el conocimiento en materia
de seguridad publica, mediante la produccion,
planificacién, coordinacién y evaluacion de la
informacion referida a la situacion del delito y la
violencia en el ambito municipal, con la finalidad
de contribuir a la toma de decisiones y de coor-
dinar acciones con las autoridades de las dife-
rentes instituciones e instancias que intervienen
en la politica de seguridad. Dicho centro cuenta
con un equipo interdisciplinario de profesiona-
les especializados en el andlisis del delito.

Todo esto se articula y da lugar al primer
Laboratorio de Investigacién y Desarrollo de
Tecnologia en Informatica Forense, mixto, de
nuestro pais, con el propdsito de coadyuvar a la
autonomia investigativa del Ministerio Publico
de la Provincia de Buenos Aires, potenciando las
capacidades institucionales en una problemati-
ca de fundamental importancia para la ciudad y
la provincia: la seguridad.

Los resultados de las investigaciones y desa-
rrollos tecnoldgicos del laboratorio se aplicaran
en el dmbito de la provincia de Buenos Aires y se
extenderan, luego, a la totalidad de los Minis-
terios Publicos de la Republica Argentina, a tra-
vés del Consejo de Procuradores y del Consejo
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Federal de Politica Criminal, dando un alcance
nacional al trabajo del equipo técnico marpla-
tense. Esto permitira la sustitucién de productos
extranjeros de apoyo a la investigacién criminal
por soluciones de origen nacional, con los con-
siguientes beneficios en términos de adaptabi-
lidad, mantenibilidad, costos, independencia y
soberania tecnoldgica.

La formalizacién del InFo-Lab se llevd a cabo
en mayo de 2014, mediante la firma del conve-
nio 5/14 de la Procuracion General, entre el Mi-
nisterio Publico de la Provincia de Buenos Aires,
representado por la Sefiora Procuradora Gene-
ral Dra. Maria del Carmen Falbo, el Municipio de
General Pueyrredon, representado por el Sefior
Intendente Contador Gustavo Pulti y la Univer-
sidad FASTA de la Fraternidad de Agrupaciones
Santo Tomas de Aquino, representada por el
Rector, Dr. Juan Carlos Mena.

Al Grupo de Investigacion en Informatica Fo-
rense y Sistemas Operativos, que lleva adelante
sus tareas en el dmbito fisico de la Universidad
FASTA, se sumaron profesionales de la Munici-
palidad de General Pueyrredon y del Ministerio
Publico Fiscal, conformando un equipo técnico
interdisciplinario compuesto por unos 25 inge-
nieros, analistas, abogados, criminalistas y téc-
nicos.

Proyectos de Investigacidon y Desarrollo
Tecnoldgico

Tres de los proyectos del Laboratorio de In-
vestigacién y Desarrollo de Tecnologia en Infor-
matica Forense InFo-Lab han sido acreditados
por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Inno-
vacion Productiva de la Nacidn e incorporados
al Banco Nacional de Proyectos de Desarrollo
Tecnoldgico y Social. Ellos son: El Proyecto Am-
biente integrado de visualizacién y andlisis de
datos (INVESTIGA) que pretende desarrollar un
sistema informatico que permita la consolida-
cion de datos provenientes de multiples fuentes
en un ambiente integrado que facilite su visuali-
zacion grafica y andlisis, el Proyecto Forensia en
Equipos Méviles (FOMO) que tiene como obje-
tivo el desarrollo de un sistema informatico para
realizar la extraccidon y el andlisis forense de la
informacién contenida en equipos de telefonia
movil, y el Proyecto Protocolo de Actuacion en
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Informdtica Forense (PAIF-PURI) que tiene como
objetivo la elaboracion de una Guia Integral del
Empleo de la Informatica Forense en el Proceso
Penal para ser adoptado y promovido por el Mi-
nisterio Publico de la Provincia de Buenos Aires
como estandar oficial de trabajo, tanto para pe-
ritos informdticos como para investigadores ju-
diciales, en base a lo establecido por el Proceso
Unificado de Recuperacién de Informacidn.

Otros proyectos desarrollados por el Grupo
de Investigacion son: PURI (Proceso Unifica-
do de Recuperacion de Informacidén), PURI en
Smartphones, CIRA (Framework de File Carving),
Windows Inside | (Administracién de Memoria,
la Administracidon del Procesador y la Adminis-
tracion de Entrada/Salida en el Proyecto Micro-
soft 0Z) y Windows Inside Il (Administracidn de
Memoria Caché, Administracién de Dispositivos
de Almacenamiento, Administracion de Archi-
vos, Sistema de Networking y Sistema de Segu-
ridad en el Proyecto Micrsoft 0OZ).

A su vez, los integrantes del Grupo de In-
vestigacion estan desarrollando los siguientes
proyectos: PURI en Entornos Distribuidos, PRIP
(Proyecto de Recuperacion de Informacion de
Perfiles de Usuario), BIP-M (Analisis Forense de
Procesos en Memoria) y CIRA en Smartphones.

Extensidn y Servicios

En cuanto a la extensién, servicios y trans-
ferencia, el InFo-Lab brinda asesoramiento ge-
neral en Informatica Forense, en investigacion
y desarrollo de tecnologia en Informdatica Fo-
rense, y en cuanto a la creacién, implantacion
y evaluacién de laboratorios técnicos forenses.
También desarrolla soluciones de ingenieria ad-
hoc.

Ademas, semestralmente ofrece un Progra-
ma de Actualizacién Profesional en Informatica
Forense, destinado a profesionales de la infor-
matica interesados en la actuacidn pericial y que
deseen capacitarse en los conceptos basicos de
la Informatica Forense, el Proceso Unificado de
Recuperacion de la Informacion PURI®, la legis-
lacion aplicable y las técnicas y herramientas de
software libre disponibles y recomendadas para
la actuacién pericial. De igual manera, se brin-
dan capacitaciones y talleres personalizados a la
medida de las necesidades de cada institucion.
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InFo-Lab UFASTA: investigando y desarrollando tecnologia nacional en Informdtica Forense

Reflexiones

El Grupo de Investigacion en Informatica Fo-
rense y Sistemas Operativos de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad FASTA ha trabajado
durante mas de 8 afios en investigacion aplica-
da, entendiendo las demandas concretas de la
sociedad, en este caso del Ministerio Publico, y
asumiendo el desafio de generar soluciones in-
genieria a problemas concretos de las institucio-
nes del pais. Sumado a su capacidad técnica, el
compromiso profesional, la vocacidn de servicio
y la calidad humana de estos jovenes investiga-
dores argentinos, que trabajan en silencio, for-
talecen la capacidad y potencial del InFo-Lab
en particular y de la ingenieria argentina en su
conjunto.

Este laboratorio y sus proyectos son un apor-
te concreto de la Universidad al Estado, en pro
de la mejora de la sociedad toda. La conjuncion
multidisciplinaria de actores académicos con los
del poder judicial y ejecutivo, tanto en el plano
provincial como municipal, demuestra que la
colaboracién Universidad-Estado, que tanto se
promueve, es posible.

El InFo-Lab, inédito en su disefio y conforma-
cidon mixta, es un ejemplo mas, de los tantos que
hay en el pais, que honran la verdadera misidn
de la ingenieria: crear, con ingenio y compromi-
so, para mejorar la calidad de vida de la gente.

Temas de Ingenieria
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Se trata del Vehiculo Aéreo No Tripulado
(VANT), cuyos prototipos fisicos fueron disefia-
dos y desarrollados por integrantes de uno de
los grupo de servicios de la Facultad Regional
Resistencia de la Universidad Tecnoldgica Nacio-
nal (FRRe-UTN) y que, desde hace 2 aios, viene
prestando servicios a organismos gubernamen-
tales y no gubernamentales, tanto en situacio-
nes de caracter ecoldgico, de emergencia hidri-
ca como de relevamiento econémico-financiero,
complementando acciones de fiscalizacion ca-
tastral, a través de imagenes georreferenciadas.

El Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT), mas
conocido como “dron”, parece un prototipo de
aeromodelismo pero no fue creado a modo de
hobby, sino como herramienta de monitoreo
para relevar espacios de la geografia del Nor-
deste, ante situaciones de diversa indole. Cabe
mencionar que el “avioncito” fue disefiado,
construido y dotado de los programas y dispo-
sitivos necesarios, por ingenieros de la Facultad
Regional Resistencia de la Universidad Tecnolo-
gica Nacional, con la cooperacion de técnicos
chaquefios.

El primer servicio que presté el dron fue hace

Desarrollo tecnoldgico y transferencia

La UTN de Resistencia
hace punta en la captura
de fotografias aéreas con

vehiculo aéreo no tripulado
- DRONE

Patricia Viviana Salmon?

1. Directora de Cultura, Prensa y Difusién - UTN -
FRRE.

casi dos anos, obteniendo imdagenes de una ex-
tensa zona, de mas de 4000 hectareas, ubicada
en el predio “Ex-campo de tiro” de la Ciudad de
Resistencia y luego en el interior de la provincia,
en acciones de monitoreo de extensas zonas del
departamento de Comandante Fernandez de la
Provincia del Chaco (Impenetrable), donde se
sospechaba la tala ilegal del bosque nativo.

De vuelo silencioso, el dron lleva en su “pan-
za” cdmaras fotograficas digitales y de video,
qgue transmiten imagenes en tiempo real, a un
centro de comando ubicado en tierra, desde el
cual se realiza el control del vuelo a través de
enlaces de radio y un sistema de seguimiento sa-
telital. Es de destacar que la autonomia de vuelo
para el prototipo urbano es de 90 minutos y de
120 minutos para el prototipo Rural. Los drones
-tanto el urbano como el rural- pueden abarcar
un area con un radio de hasta 25 kildbmetros, a
una velocidad crucero de 65km/hy con un techo
de operaciones de 2000mts de altura.

Las caracteristicas mencionadas le permiten
al VANT tener un acceso agil y directo a cual-
quier locacidn, sin importar las dificultades que
presente el terreno. En virtud de esa cualidad,
se posiciona como una aplicacién valiosisima a
la hora de controlar los recursos naturales y su-
ministrar informacién a quienes se encuentran
involucrados en ayuda humanitaria, asi como
en la salvaguarda de la fauna comprometida en
fendmenos naturales, tales como las crecidas
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registradas ultimamente en los rios de la zona,
particularmente en el Parana.

Si bien el Vehiculo Aéreo No Tripulado (pilo-
teado por control remoto), es una modalidad de
vuelo sin piloto muy utilizada con fines milita-
res, hoy esta disponible también para usos de
la aviacién civil. De esta manera, el proyecto de-
sarrollado en la UTN de Resistencia, hizo uso de
la tecnologia disponible, aunada a la necesidad
de utilizar medios alternativos para la captura de
fotografias aéreas - a bajo costo - y cuyo acceso
sea viable, tanto para el sector publico como
para el privado.

Asi, a través del anadlisis de las fotografias
obtenidas y procesadas y de la generacion de
mosaicos georreferenciados, se ha podido de-
mostrar que la fotografia aérea capturada por
los VANT (con caracteristicas de vuelo estable y
estabilizaciéon de imagen) es de alta calidad y de
gran utilidad para diversos fines.

Los prototipos de la Facultad Regional Resis-
tencia de la UTN se encuentran equipados con
camara fotografica, VCC, modulo de estabiliza-
cion de vuelo, IMU, GPS vy piloto automatico, lo
cual les permite alcanzar grandes distancias, fo-
tografiar zonas inhdspitas inalcanzables para el
hombre y realizar otras mediciones en tiempo
real y en forma remota, ya que la versatilidad de
la tecnologia a bordo - equipada con sensores
de calor, presion, humedad, infrarrojo, etc - per-
mite al usuario conocer las condiciones atmos-
féricas del lugar relevado.

Un poco de historia

El grupo que dio origen al Vehiculo Aéreo No
Tripulado (VANT), es el Grupo de Estudios y De-
sarrollo en Tecnologias de Informacién Geografi-
ca “GEDTIG”, cuyo director es el Ing. Daniel Fran-
cisco Sanguinetti y que pertenece a la Direccién
de Servicios a Terceros de la FRRe-UTN, a cargo
del Ing. Carmelo Gross.

Este grupo fue creado con el fin de comple-
mentar tecnolégicamente la produccion de in-
formacion geogréfica para la toma de decisiones
con herramientas tales como los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG). En virtud de esto,
el GEDTIG tiene como actividades inherentes
al proyecto, el desarrollo del sistema, servicios
de capacitaciéon en el uso de la herramienta y la
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investigacion y desarrollo de sensores remotos
como fuente valiosa para la obtencién de infor-
macion.

El Ingeniero en Sistemas de Informacidn, Da-
niel Sanguinetti (graduado de la FRRe-UTN), fue
guien se acerco a la Direccion de Servicios a Ter-
ceros de la Secretaria de Extensién de la FRRe-
UTN, pues deseaba incorporar su experiencia
como técnico aeronautico, a la tecnologia de los
sistemas de georreferenciacién. Una vez direc-
cionado el proyecto, se procedié a articular la
investigacion, seguida del desarrollo y las poste-
riores pruebas para su aplicacion.

Asi, a través de un software especifico, acom-
pafiado de cdmaras de alta resolucion, se desa-
rrollaron dos VANT’s, entre cuyas prestaciones
podemos mencionar el seguimiento y control
de la superficie forestal y la conservacion de los
bosques; la visualizacion y seguimiento de pro-
yectos de infraestructura para la planificacion y
gestion de asignacidn de tierras; la planificacion,
seguimiento y control de obras publicas; la vigi-
lancia y control de zonas limitrofes y la busque-
da y localizacidon de personas o naves siniestra-
das, entre otros servicios.

Dadas las caracteristicas de esta aplicacion,
el Ing. Gross-Director de Servicios a Terceros de
la FRRe-UTN- estimé, alla por el 2012, que el
proyecto brindaba posibilidades de relevar in-
formacion valiosa y de calidad para la toma de
decisiones estratégicas en el manejo de bos-
ques, suelos, recursos hidricos naturales, culti-
vos y en la gestién de acciones ante catastrofes
naturales. Ademas, los drones fueron considera-
dos como una herramienta muy util al momen-
to de detectar construcciones no declaradas o
“clandestinas” en ejidos urbanos (y rurales), es-
pecialmente en zonas residenciales, clubes de
campo, countries, etc. habitados por personas
de alto poder adquisitivo y contributivo, situa-
cién en la que el “avioncito” presté valiosa co-
laboracién, tanto en el municipio de Corrientes
Capital como en la localidad de Puerto Tirol, en
Chaco.

Los Drones desarrollados en la UTN de Re-
sistencia permiten, mediante sensores CMOS
montados en su “vientre”, capturar fotografias
aérea de alta calidad, grabar video HD y moni-
torear en tiempo real eventos naturales o antré-
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La UTN de Resistencia hace punta en la captura de fotografias aéreas con vehiculo aéreo no tripulado -DRONE

picos de zonas, muchas veces, de dificil acceso
o, directamente, no accesibles por via terrestre

La utilidad de esta herramienta, hizo que la
Universidad cobije y ayude a la consecucion del
proyecto, que hoy vuela por los cielos de la re-
gién, prestando servicios y proporcionando una
base de datos de fotografia aérea de la geografia
local y regional, que se constituye en acervo de
toda la comunidad.

Nuevo desarrollo del GEDTIG para el 2015

La FRRe a través del grupo GEDTIG ha desa-
rrollado, por pedido de un organismo nacional,
un Vehiculo Aéreo denominado DRONE “ALA”
PROTOTIPO 1, cuyo radio de operaciones es de
7,5 km de la base, opera a una altura minima de
200 mts y una maxima de 1.000 mts; la veloci-
dad maxima que desarrolla es de 90km/h, mien-
tras que la velocidad de pérdida es de 43km/h,
siendo la velocidad crucero de 60km/h. La auto-
nomia de vuelo es de 60 minutos (en condicio-
nes de vuelo crucero) y tiene una cobertura de
18Km cuadrados. El peso en vuelo es de 1710
gramos y el despegue se realiza por lanzada a
mano, con un el aterrizaje que se ejecuta sobre
pista de césped (pasto) y con espacio reducido,
siendo las operaciones con maletin de vuelo
(Monitor “CCTV”, Equipo de comunicaciones, e
indicadores de vuelo).

Cabe mencionar que el drone “ALA” Prototi-
po 1, posee un equipo de abordo con camara
de CCTV para vuelo FPV, grabadora HD, Cdma-
ra fotografica de 12mpx o Video 1080p60 y un
sistema de piloto semiautomatico con control
desde la base de operaciones, por lo que es muy
versatil, y de facil operacion.

Las aplicaciones de este prototipo son varias,
entre ellas la cartografia (realizacion de ortofoto-
mapas y modelos de elevaciones del terreno de
alta resolucion, relevamiento catastral y calculo
de superficie construida); la agricultura, a través
de la gestion de cultivos, el control del estado
de los alambrados y de los animales en grandes
extensiones; los servicios forestales, con el se-
guimiento de las dreas boscosas y el control de
incendios; la Geologia (histologia y ambiente);
el control de obras y la evaluacién de su impac-
to; el seguimiento de la planificacién urbanistica
y la gestién del patrimonio; la seguridad y con-

Desarrollo tecnoldgico y transferencia

trol fronterizo y busqueda de objetivos.

El GEDTIG sin embargo, viene planteando
otras actividades, tales como los Drones para la
aplicacién selectiva de agroquimicos especificos
para la agricultura de calidad como también Ia
participacion del grupo en la propuesta de co-
rreccion y/o enmienda del proyecto de ley —en
elaboracion - a nivel nacional y a través de la
ANAC, que trata del uso y reglamentacion de los
Drones en la Republica Argentina.

El vehiculo aéreo no tripulado- Extension
Universitaria con impacto social

A modo de conocer mas sobre los diversos
usos del VANT, se realizd una entrevista al Ing.
Carmelo Gross — Director de Servicios a Terceros
de la Secretaria de Extensidn Universitaria de la
UTN de Resistencia.

-Ingeniero Gross, qué usos se le pueden dar
al dron?

El dron es una herramienta muy valiosa para
los municipios, pues permite conocer a través
de la fotografia aérea la topografia municipal y
en particular el calculo de la superficie estimada
de construcciones existente. Esto habilita al mu-
nicipio (a través del cruzamiento de informacion
catastral) a saber cuantos potenciales contribu-
yentes no tributan lo que deberian tributar, a
causa de construcciones no declaradas o la dis-
ponibilidad de terrenos fiscales a ser utilizados
para loteos de los planes de vivienda en vigen-
cia, entre otras posibles aplicaciones.

-Para el caso de la pasada creciente del Paran3,
por ejemplo, cudl fue el servicio prestado por
el dron?

En primera instancia, la informacion suminis-
trada por el dron permite observar desde el aire
-a través de tomas fotograficas- la dimension
de los dafios causados por la inundacién de tie-
rras. Por otro lado, permite detectar en detalle,
la presencia de personas que no han sido eva-
cuadas y que pueden encontrarse aisladas y en
riesgo, lo mismo para los animales en peligro de
sofocamiento por inmersién. Asimismo, permi-
tid detectar la extension y localizacién de areas
no anegadas, que luego podrian albergar a los
animales rescatados.
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-Las operaciones aéreas necesitan la autoriza-
cion de los organismos competentes?

-Si, para llevar a cabo toda operacién aé-
rea, siempre se procede a solicitar autorizacion
a la Administracion Nacional de Aviacion Civil
“ANAC” y a la Fuerza Aérea Argentina “FFAA”,
brindando a ese organismo, toda la informacidn
necesaria, como ser plan de vuelo, pdliza de se-
guro de los drones, datos del pilotos, navegante
y auxiliares y manteniendo contacto permanen-
te durante las operaciones con los Servicios de
Transito Aéreo, ubicados en la Torre de control
del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de
Resistencia y del Aeropuerto de la Ciudad de
Corrientes en los casos que corresponda, por
ejemplo. Estas buenas practicas de vuelo, las
realizamos porque queremos brindar la maxima
seguridad en cada operacidn y por ello también
dotamos a los “avioncitos” de un Sistema de
Paracaidas para recuperacién ante fallas y para
reducir al minimo los dafios que éstos puedan
ocasionar a terceros.

-Ante la magnitud que tomo¢ el uso de la infor-
macion obtenida a través de esta herramienta
y el impacto que generé ¢Cudles son sus per-
cepciones, como graduado universitario, en
relacion a la vinculacién y el compromiso social
que debe tener la universidad para con la co-
munidad?

Mi opinién respecto al involucramiento de
la universidad con las necesidades y problemas
gue la tiene la sociedad — especialmente en lo
relativo a las dificultades de los sectores mds
desfavorecidos de la poblacién — (y en esto coin-
cidimos con el Ing. Sanguinetti y su equipo) es
insoslayable, por ello me siento muy orgulloso
de formar parte de la gestién que permite a gra-
duados y estudiantes comprometerse con estos
proyectos superadores. Es necesario aclarar que
los drones forman parte de la division de aero-
fotografia del Grupo GEDTIG, y representan ape-
nas uno de los tantos proyectos que tiene la uni-
versidad, en particular la Regional Resistencia de
la UTN, que estdn altamente relacionados tam-
bién, con las necesidades del sector productivo
y de servicios y - por supuesto - con los sectores
mas vulnerables.
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Integrantes del grupo GEDTIG (GRUPO DE
ESTUDIO Y DESARROLLO EN TECNOLOGIA DE IN-
FORMACION GEOGRAFICA):

Director Ing. Daniel Sanguinetti, Victor Valle-
jos, Enrique Gémez Giménez y Diego Banus

Fuentes: informacidn técnica proporcionada
por el Ing. Daniel Sanguinetti — Dir. del GRUPO
DE ESTUDIO Y DESARROLLO EN TECNOLOGIA DE
INFORMACION GEOGRAFICA — GEDTIG; informa-
cion institucional y contacto: carmelo_gross@
yahoo.com.ar,

FRRe — UTN: TE 4437893-4432863 — 0362
154833026 (Ing. Carmelo Gross)
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La Comisidon Nacional de Energia Atdmica
(CNEA) tiene entre sus objetivos desarrollar un
plan estratégico que incluye en lineas generales
y entre otros aspectos la construccion de reac-
tores de investigacion y de produccion de ra-
dioisétopos, el dominio del ciclo de combustible
nuclear, la construccién de reactores nucleares
de potencia, la produccion de didxido de uranio,
la fabricacidon de elementos combustibles para
centrales de potencia y la produccién de agua
pesada, actividades que implican transferencia
tecnoldgica en el pais e intercambio con el exte-
rior y el desarrollo de cadenas de valor, en cuyo
marco la formacién de profesionales y técnicos
constituye un aspecto central.

El Gobierno Nacional anuncié en 2006 la de-
cision de reactivar la actividad nuclear en el pais,
en particular la generacién eléctrica y las aplica-
ciones de la tecnologia nuclear a la salud publica
y la industria, lo cual implicé la reactivacion de
la planta de produccién de agua pesada, la fa-
bricaciéon de combustible nuclear, el desarrollo
de reactores de potencia como el Proyecto de
la Central Argentina de Elementos Modulares
(CAREM) y el enriquecimiento de uranio en el
Complejo Tecnoldgico Pilcaniyeu.

En este marco se establecié el compromiso
de completar la construccion, el montaje y la
puesta en servicio de la Central Nuclear Atucha
II, Néstor Carlos Kirchner (CNAII-NCK), después
de un largo periodo de suspension de la obra, lo
cual implico recuperar y formar los recursos hu-
manos necesarios y la ejecucién de los trabajos
con esas capacidades recuperadas.

Por primera vez se iba a realizar la puesta en
marcha de una Central Nuclear de Potencia bajo
responsabilidad absoluta de los argentinos.

Ingenieria en Argentina

Central Nuclear Atucha

Il - Néstor Carlos Kirchner.
Destacado logro de la
Ingenieria argentina

Ing. Miguel Angel Sosa'

1. Decano de la UTN - Facultad Regional Delta.

La demora en la construccidon de la CNAII-
NCK, obligé a la CNEA y a Nucleoeléctrica Ar-
gentina S.A (NASA) a hacerse responsables de la
finalizacién del proyecto para lo cual se convocd
a distintos sectores del pais a trabajar manco-
munadamente.

NASA asumid la responsabilidad de la inge-
nieria, el montaje, la puesta en marcha y el li-
cenciamiento, mientras que la CNEA participo
en distintas y relevantes actividades inherentes
a los aspectos mencionados.

La participacién de la industria nacional en el
proyecto de terminacién y puesta en

marcha de la CNAII-NCK fue del 88 por cien-
to, implicando la recuperacion de las capacida-
des perdidas en la cadena de valor de la indus-
tria y tecnologia nuclear, contando actualmente
el sector con 129 empresas locales calificadas.

La obra implicé 2,2 millones de horas de in-
genieria, 95 % nacional, 42 millones de horas
hombre para la construccion y el montaje, 99 %
nacional, y en el pico el empleo de 7.200 perso-
nas.

Atucha Il se encuentra operando al 100 % de
su potencia eléctrica neta entregada a la red de
692 Mw, sustituye la utilizacién de combustible
fosil evitando las consecuentes emisiones de ga-
ses de efecto invernadero y contribuye actual-
mente a mejorar el balance de pagos del pais.

NASA es la responsable de la operacién vy
mantenimiento de las centrales nucleares de Ar-
gentina.

De modo que Argentina ha logrado integrar
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las capacidades en tecnologia nuclear del pais,
en particular las relacionadas con la generacion
nucleoeléctrica abarcando:

La exploracion y produccién de uranio, la pro-
duccién de concentrado de uranio y la fabrica-
cién de los elementos combustibles necesarios
para los reactores de potencia e investigacion.

El enriquecimiento de uranio, para lo cual
se esta llevando a cabo la puesta a punto de la
planta piloto de enriquecimiento de uranio por
difusién gaseosa en el Complejo Tecnoldgico
Pilcaniyeu y el desarrollo de tecnologias de en-
riguecimiento de uranio por laser y ultracentri-
fugacion.

El disefio, desarrollo y construccién de re-
actores experimentales y de produccién de ra-
dioisdtopos

El disefio, desarrollo, construccién, montaje
y puesta en marcha de una central nuclear de
potencia como lo es el Proyecto CAREM de 25
Mw eléctricos, que presenta dos aspectos inno-
vadores: sistemas pasivos de seguridad que no
dependen de alimentacién externa, y la integra-
cion de todo el circuito primario.

También se esta estudiando la gestion y dis-
posicion de elementos combustibles gastados y
la recuperacién de materiales nucleares

En base a estas fortalezas la CNEA participo,
entre otros, en los siguientes trabajos especifi-
cos para la finalizacién de la obra de la CNAII-
NCK.

Disefio, desarrollo y provisién de los sistemas
de instrumentacién del ndcleo del reactor para
las pruebas de vibracion de los canales y ele-
mentos combustibles.

Disefio y desarrollo de un sistema de instru-
mentacidn y control alternativo del sistema de
parada por inyeccién de boro, que permite redu-
cir sustancialmente el tiempo de respuesta del
sistema original, con el consiguiente aumento
de la seguridad de la Central.

Realizacién de la ingenieria de detalle, direc-
cion de la construccién y montaje de dos insta-
laciones para el ensamble de sensores de flujo
neutrdnico.

Realizacién de la prueba de estanqueidad de
exclusas, compuertas, tuberias y esfera de con-
tencion.

Gestidn de envejecimiento: en conjunto con

Sosa

NASA ha desarrollado un programa integral, por
el que se revisan todos los sistemas y compo-
nentes de la Central Nuclear como el disefo,
las condiciones de operacion, las estrategias de
mantenimiento actuales y las aprobadas a nivel
internacional.

En la Planta Industrial de Agua Pesada ubica-
da en Arroyito (Neuquén), se completd el inven-
tario inicial de agua pesada.

También otras entidades han contribuido con
este destacado logro de la ingenieria argentina,
por lo que a continuacidn se citan tres casos re-
presentativos.

INVAP Sociedad del Estado trabajé en el di-
sefio y la construccién de maquinas automati-
cas de soldadura y la provision de una planta de
acondicionamiento de los efluentes radiactivos.
También colaboré en etapas de comisionamien-
to y puesta en marcha de la Central.

TECNA (Tecnologia, Ingenieria y Construc-
cion), proveyd la ingenieria en cafierias, sistemas
eléctricos, procesos, instrumentacion y ensayos
no destructivos. Se destaca la realizacion de tra-
bajos de desarrollo de cédigos para el grupo de
Licenciamiento, Seguridad y Calculo del Nucleo
asi como la prestacién de servicios especializa-
dos para la planificacion y gerenciamiento de las
actividades de comisionamiento y la puesta en
marcha.

La Facultad Regional Delta de la Universidad
Tecnoldgica Nacional se encargé de la

caracterizacion de las vibraciones mecanicas
del conjunto canal refrigerante-elemento com-
bustible, que permiten verificar la integridad
estructural en operacién de cada componen-
te, contrastar modelos estructurales, particu-
larmente aquellos que pueden modelarse por
medio de elementos finitos, e identificar las fre-
cuencias naturales a fin de alimentar una base
de datos de los sistemas de vigilancia de los
componentes del sistema primario.

También realizé6 medicidn de vibraciones y
tensiones en el sistema de inyeccion de boro del
reactor, y otras mediciones especiales requeri-
das durante las pruebas en caliente sobre dife-
rentes componentes del sistema.

En base a las fortalezas desarrolladas se ha
comprometido la construccién de la cuarta cen-
tral nuclear con una amplia participacién nacio-
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Central Nuclear Atucha Il — Néstor Carlos Kirchner. Destacado logro de la ingenieria argentina

nal, para lo cual se tomd la decisidn tecnoldgica
de adoptar el ciclo de combustible de uranio na-
tural y agua pesada, que la Argentina ya domina
ampliamente.

NASA, serd el propietario y arquitecto inge-
niero, encargado de llevar adelante el disefio, la
construccién, el montaje, la puesta en marcha
y operacién de la cuarta central nucleoeléctri-
ca de la Argentina en el predio de las Centrales
Atucha | y II. El 70% de sus componentes seran
construidos en el pais.

La obra civil serd 100% nacional, al igual que
la ingenieria, el montaje, y gran parte de los ma-
teriales, e implicard el empleo de mas de 6000
trabajadores.

También se ha planificado la construccion de
una quinta central nuclear y se ha decidido ana-
lizar la posibilidad de utilizar el ciclo de combus-
tible de uranio enriquecido y agua liviana.

En este caso la participacion de la industria
nacional alcanzaria un minimo de 50% previen-
do que este nuevo aprendizaje y desarrollo con-
junto permita que para las siguientes centrales
esta participacion se eleve al 70%.

Es importante destacar los objetivos relativos
a la innovacidn tecnoldgica y la transferencia de
tecnologia de la CNEA, que en gran medida han
ido conformando las capacidades desarrolladas,
a saber:

“Contribuir a mejorar la actividad productiva
y comercial del pais a través de lainnovacion tec-
nolégica, la investigacidn aplicada, el desarrollo
de nuevos productos y tecnologias, la transmi-
sién de tecnologia y asesoramiento tecnoldgico
a la industria nuclear”

“Desarrollar y promover la utilizacion de los
conocimientos de CNEA, tanto nucleares como
convencionales, en el campo de los materiales,
los alimentos, la salud, la cultura, el medio am-
biente y otros sectores en que la sociedad pue-
dan requerir sus servicios”

Objetivos cuyo cumplimiento ha implicado
gran impulso al desarrollo tecnoldgico, produc-
tivo y social de la Argentina contribuyendo a
incrementar la densidad de nuestro Sistema Na-
cional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, en el
que las Facultades de Ingenieria pueden y deben
ser protagonistas crecientemente relevantes.

Y en este sentido resulta insoslayable desta-

Ingenieria en Argentina

car la contribucién que la CNEA, NASA vy el sec-
tor de instituciones y empresas del area nuclear
vienen realizando en la promocién de innovacio-
nes, la conformacién de redes de agentes eco-
némicos e instituciones y el impacto en su com-
portamiento innovativo, elementos éstos que
contribuyen al desarrollo, introduccién, difusidn
y utilizacién de distintas tecnologias novedosas,
incluyendo a universidades, institutos técnicos y
laboratorios de investigacion y desarrollo.

Recordemos que las trayectorias para alcan-
zar ciertos desarrollos tecnoldgicos en los paises
industrializados han requerido de un fuerte con-
texto regulatorio e institucional nacional, y que
el ambiente, constituido por el conjunto de ins-
tituciones, agentes y relaciones existentes entre
ellos, influye de manera decisiva en el grado de
desarrollo de actividades innovativas, concebido
éste como un proceso social e interactivo en un
entorno adecuad, pues cuando el ambiente tie-
ne un comportamiento positivo en términos de
generacion de externalidades, actia disminu-
yendo las incertidumbres, contrarrestando las
debilidades de distintas culturas organizaciona-
les y potenciando los procesos de aprendizaje.

El trabajo realizado y los resultados alcanza-
dos en la CNAII-NCK han contribuido sin duda a
fortalecer las capacidades argentinas para el De-
sarrollo Tecnoldgico y la necesaria Transferencia
de Conocimientos Tecnoldgicos, en nuestro pais,
a otros paises de la regién y con otros paises del
mundo.

33



Vivimos en la “Era del Conocimiento”. Somos
la “Sociedad del Conocimiento”. La pregunta in-
mediata es: Conocimiento, ¢ para qué ?

El conocimiento cientifico y tecnolégico es un
factor clave de la evolucidn de los pueblos, una
de las principales riquezas de las sociedades y
un factor potencialmente determinante del pro-
greso de las naciones.

El conocimiento, claro esta, se crea. Esa
oportunidad (casi obligacion) del progreso est3,
entonces, en la misma sociedad. Asi, la infraes-
tructura cientifico-tecnoldgica actua como una
plataforma, necesaria para la creacién de cono-
cimiento, pero no suficiente para el desarrollo.
Esto es un juego de todos.

En una sintesis muy simplificada, la socie-
dad debe ser capaz de incorporar la ciencia y la
tecnologia a su proceso de desarrollo, el siste-
ma cientifico tecnoldgico deberia ser capaz de
transferir a la comunidad los resultados de la
investigacion, y la estructura productiva deberia
ser capaz de adoptarlos. Luego, la innovacién ac-
tUa como motor de la economia y agente trans-
formador y se produce el desarrollo. El proceso
es, en realidad, mdas complejo.

Durante siglos el mundo evolucioné con-
forme el clasico modelo lineal: ciencia, luego
tecnologia, luego impacto. O bien: investiga-
cion basica, luego investigacion aplicada, luego
desarrollo tecnolégico e innovacion. Eran otras
épocas, la curiosidad del cientifico planteaba los
objetivos de la investigacién, y los mismos pro-
cesos determinaban sus propios tiempos.

Hoy la realidad es diferente. Hay oportunida-
des, pero también necesidades. Hay urgencias.
En paises como los de Latinoamérica necesita-
mos generar un espiral creciente y permanen-
te de agregado de valor al sistema productivo y
social basado en el conocimiento cientifico tec-
noldgico. Necesitamos, mas que nunca, impacto
de la ciencia y la tecnologia.

En este contexto, impacto de la ciencia signi-

Ingenieria en Iberoamérica

Conocimiento, ¢para qué?

Ing. Roberto Giordano Lerena*

1. Decano Facultad de Ingenieria de la Universidad
FASTA. Presidente de la Comisidn de Relaciones Inter-
nacionales e Interinstitucionales del Consejo Federal
de Decanos de Ingenieria de Argentina CONFEDI.
Coordinador de la Comisidn de Acreditacién de Pro-
yectos de Desarrollo Tecnoldgico y Social en Ciencias
Agrarias, Ingenieria y Materiales. Secretaria de Arti-
culacién Cientifico-Tecnoldgica. Ministerio de Cien-
cia, Tecnologia e Innovacidn Productiva de la Repu-
blica Argentina. rogiord@ufasta.edu.ar

fica apropiaciéon y explotacién del conocimiento
generado (y de ahi la necesidad de su divulga-
cién). Impacto de la tecnologia significa la reso-
lucion de problemas o necesidades de caracter
practico; esto es, problemas y necesidades no
justificados en la sola curiosidad cientifica, el
avance del conocimiento disciplinar o la solucién
de incdgnitas tedricas, sino problemas o necesi-
dades enmarcados en la sociedad, la politica, la
economia o el mercado. Estamos hablando de
proyectos de investigacidn aplicada y desarrollo
tecnoldgico, con resultados “tangibles”, con di-
ferentes dindmicas, tiempos y objetivos que la
investigacion cientifica basica, mas condiciona-
dos por el entorno y la necesidad social.

Los sistemas cientifico-tecnolégicos naciona-
les, las oficinas de ciencia y técnica, los organis-
mos de fomento, financiamiento y evaluacion, y
la sociedad en general, deberian acusar recibo
de esta necesidad, e incluir el interés nacional,
regional o local en la evaluacién de las activida-
des de investigacion aplicada y desarrollo tecno-
l6gico. Esto no implica terminar con el modelo
tradicional de ciencia y tecnologia. Para nada.
Implica ser capaz de instalar nuevos paradig-
mas, complementarios a los vigentes, que con-
sideren el desarrollo de tecnologia como medio
para la transformacién social, en el marco de los
sistemas cientifico-tecnolégicos. Nuevos mode-
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los que reconozcan y valoren a los proyectos en
funcién de su aporte en materia de conocimien-
to cientificamente certificado a la resolucidén de
problemas, necesidades o demandas identifica-
bles en la sociedad y/o expresadas por los agen-
tes sociales en la esfera de la politica, el merca-
do, el territorio, la cultura o la estructura social.
Paradigmas que incorporen elementos de valo-
racion del desarrollo tecnoldgico. Si sélo “conta-
mos publicaciones” y desconocemos el valor de
los proyectos de desarrollo tecnolégico y social,
seguimos viviendo en otro tiempo, y ajenos a las
demandas sociales.

En este tipo de proyectos, y siendo la origi-
nalidad o la novedad cognitiva un rasgo central
de la actividad de la ciencia y la tecnologia, se
requiere redefinir el concepto de novedad del
conocimiento a un significado acotado a las con-
diciones locales. Se trata, entonces, de entender
la cuestidn de la originalidad en el sentido de
“novedad local” y la cuestiéon de la relevancia
en relacion a los objetivos de la politica publi-
ca, el sentido de urgencia o necesidad de la pro-
blematica a resolver mediante el conocimiento
aplicado o el impacto esperado de los resultados
de la innovacién tecnolégica. También se deben
observar, como siempre, los aspectos de perti-
nencia y de demanda. La existencia de demanda
constituye la prueba fehaciente de que los re-
sultados del proyecto interesan a la sociedad y
no solamente a la comunidad de investigacion
desde un punto de vista tedrico de la disciplina.

Este nuevo paradigma incluye a la sociedad
como parte imprescindible de la ciencia y la tec-
nologia, y ve en la ingenieria un medio para la
satisfaccion de las demandas de la sociedad.

Claramente, los centros de investigacién y
desarrollo tecnolégico y las universidades no
pueden mantenerse ajenas a este nuevo para-
digma. Hay en ellas una responsabilidad institu-
cional y debemos reflexionar al respecto. Alli, en
nuestras instituciones, es donde se hace la cien-
cia y la tecnologia, y se forman los cientificos,
tecndlogos y profesionales. Alli esta la chance de
cambiar el pais y el mundo. Haciendo ciencia y
tecnologia determinante de la inclusion social,
provocadora de la equidad distributiva, respon-
sable para con el desarrollo personal y comu-
nitario de los ciudadanos. Ciencia y tecnologia

Giordano Lerena

ética y con vocacion de servicio. Ciencia y tecno-
logia para la vida y la paz.

Finalmente, al amparo de este nuevo para-
digma de reconocimiento y valoracion de la in-
vestigacion aplicada y el desarrollo tecnolégico,
la ingenieria asume un rol fundamental, apor-
tando soluciones concretas a problemas con-
cretos, explotando al maximo el conocimiento
generado. Para eso el conocimiento.

Nuestros paises latinoamericanos demandan
una ingenieria comprometida, capaz de resolver
las necesidades de la sociedad y mejorar la vida
de las personas. Estd en nosotros y en nuestras
universidades tomar el desafio de formar esos
ingenieros, y construir esa ingenieria. Una Inge-
nieria solidaria y al servicio de las personas.

La version original de este ensayo fue rea-
lizado en atencion a la invitacion de la Re-
vista Ingenieria Solidaria (ISSN 1900-3102 /
elSSN 23576014) de la Universidad Cooperativa
de Colombia, y para ser incluido como editorial
del numero correspondiente al afio 2014 de esa
reconocida publicacion, bajo el titulo “Hacia un
nuevo paradigma en Ciencia y Tecnologia”. Fue
expuesto por el autor, a modo introductorio, en
el Panel de expertos “Experiencias exitosas en
investigacion e innovacion en Iberoamérica, con
énfasis en educacion en ingenieria”, que se llevo
a cabo en el marco de la Jornada Académica de
Trabajo Conjunto entre ASIBEI y las Facultades
de Ingenieria de Uruguay “Innovacion y Desa-
rrollo Tecnoldgico en Iberoamérica”, el 11 de
noviembre de 2014 en la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de la Republica, Montevideo,
Uruguay. Se publica en la Revista Argentina de
Ingenieria, con nuevo titulo y ajustes menores
realizados por el autor a instancias del Comité
Editorial.
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La agenda 2015 del CONFEDI contempla tan-
to las actividades en el plano internacional como
las acciones a realizar en nuestro pais, ambas
enmarcadas en el Plan Estratégico de Formacion
de Ingenieros.

Durante este afio el CONFEDI ejerce la pre-
sidencia de ASIBEI (Asociacidon Iberoamericana
de Instituciones de Ensefianza de la Ingenieria),
en esa condicidn comprometié su participacion
activa en los siguientes eventos:

e ASEE AnnualConference: Conferencia
Anual de la Sociedad Americana de Educacion
en Ingenieria: Seattle, USA, entre los dias 14
al 17 de Junio http://www.asee.org/conferen-

ces-and-events/conferences/annual-conferen-
ce/2015

e  Reunién de Comité Ejecutivo de ASIBEI y
369 Sesidn Plenaria del Comité Ejecutivo de ASI-
BEI. Ciudad de Porto, Portugal, desde el 21 al 24
de Junio.

e  WEEF - Annual Conference: Asamblea
Anual de la organizacién con la participacién de
diversas organizaciones relacionadas: Conferen-
za per I'lngegneria (Copl), European Engineering
Deans Council, Société Européenne pour la For-
mation des Ingénieurs, European Network for
Accreditation of Engineering Education (ENAEE),
European Civil Engineering Education and Trai-
ning Association (EUCEET), international Socie-
ty of Engineering Pedagocy (IGIP), International
Institute for Developing Engineering Academics
(IDEA), Board of European Students of Tech-
nology (BEST), Student Platformfor Engineering
Eduction Developtment (SPEED) y Global Engi-
neering Deans Council (GEDC). Florencia, Italia
entre los dias 20 al 24 de Septiembre. http://
www.weef2015.eu/

e GEDC. Conferencia y Asamblea Anual
del Global Engineering Deans Council. Adelaida
Australia, del 30 de Noviembre al 2 de Diciem-
bre, http://www.aomevents.com/gedc2015

e GEDC Latinoamericano. Reunidén anual

Agenda de Ingenieria

Agenda 2015

Ing. Sergio Pagani

Secretario General de CONFEDI, Decano UNT -
FCEyT

del Capitulo Latinoamericano del GEDC. La Paz,
Bolivia, primera quincena de octubre.

Con la participacion de todas las Facultades
de Ingenieria del pais, se prevé la realizacidn de
las siguientes actividades.

e Talleres de Ingenieria Naval para el estu-
dio de una nueva terminal.

Lugar: sede de CONFE-
DI, Ayacucho 132 — CABA.
Fechas: 13y 24 de Abril.

e Taller de trabajo conjunto entre CONFE-
DI y CUCEN (Consejo Universitario de Ciencias
Exactas y Naturales).

Lugar: Carlos Paz, Cérdoba.
Fecha: 6 de Mayo.

e 57°Reunién Plenaria de CONFEDI.

Lugar: Carlos Paz, Cérdoba.

Fecha: 7 y 8 de Mayo.

¢ Taller de Ciencias Basicas en Carreras de
Ingenieria.

Lugar: sede de CONFEDI, Ayacucho 132 —
CABA.

Fecha: 27 de Mayo.

e  58°Reunién Plenaria de CONFEDI.

Lugar: San Miguel de Tucuman.

Fecha: ultima semana de Octubre.

e Taller de Disefo Curricular Basado en
Competencias.

Lugar: UTN, Facultad Regional Buenos Aires.

Fecha: a confirmar.

e Taller de Tutorias organizado por GITBA
(Grupo Inter Institucional de Tutorias de Buenos
Aires.

Lugar: Tandil, Buenos Aires.

Fecha: ultima semana de Noviembre.
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Deseo expresar mi agradecimiento por la
invitacion que me formulé el CONFEDI para
que escribiera un par de paginas en el espacio
dedicado a “Historias y anécdotas del CONFEDI".
Ello constituye un motivo de orgullo porque
durante 12 afios logré conocer muy de cerca la
Institucion, y de inmediato me invadid una grata
alegria, por cuanto concurrieron a mi mente una
gran cantidad de recuerdos y anécdotas de 25
Reuniones Plenarias, innumerables encuentros
de Comité Ejecutivo, creacion de ASIBEI,
posteriores encuentros de la misma, CAEDIs,
Cenas de Camaraderia, etc. Sumado a ello mi
habitual locuacidad (por la cual pido disculpas),
me parecid sencillo el tramite, ni siquiera lo
tomé como un desafio. En la soledad del cuarto
del hotel tomé conciencia del problema en el
que habia quedado inserto.

Muchas cosas para contar, pero he aqui
el problema: cuales si, cudles no. Cudles
resultarian interesantes y cuales simple
cursileria. Esquivé el problema durante un
tiempo, hasta que decidi adoptar el criterio de
nuestro querido Jorge H. Gonzalez, a quien, por
algunas eventuales ausencias, debi reemplazar
en el habitual brindis de la cena de camaraderia.
El me aconsejé: “cuando no sepas que decir,
simplemente recurre a tu corazén y expresa lo
que sientes en él”.

En mi primer CONFEDI (1996, Lujan), con
mucho entusiasmo y gran inexperiencia, ofreci
San Juan para el siguiente Plenario, me miraron
con indulgencia y me ofrecieron nada menos
que organizar el Il CAEDI para 1.998.

Ese fue un plenario de aprendizaje personal:
en el CONFEDI no se vota, se consensua; en el
CONFEDI siempre hay Decanos con mucha mas
experiencia que la de uno: Jorge H. Gonzalez
con su gran capacidad de trabajo, experiencia
y amistad; Roberto Aguirre, meduloso, serio,

Historia y anécdotas del CONFEDI

Historias y anécdotas del
CONFEDI

MSc. Ing. Roberto Gdmez Guirado?

1. Decano Facultad de Ingenieria — Universidad
Nacional de San Juan

un gran pensador; César Albina, incansable
trabajador de la institucién; el adusto, serio y
preciso eterno Secretario Permanente, Luis De
Marco; el siempre buen humoradoy colaborador
Vicerrector Académico del ITBA, Osvaldo
Micheloud; cémo no nombrar al perpetuo amigo
de todos, el transparente duefio de los recursos
Richio (Eugenio Ricciolini); la permanente y
valiosa colaboracién de la Secretaria Ejecutiva
Mercedes; afios de amistad, lealtad y consejos
de Diego Moitre, Daniel Morano, Marcelo
Sobrevila, Manuel Gonzélez...

Necesitaria 100 pdginas para referirme a
tantos Decanos que, con su impronta, dejaron
huellas indelebles en la Institucion (disculpas a
los que dejé fuera).

En ese, mi primer plenario, aprendi que se
trabaja tan duro que a algunos nos empieza
a vencer el cansancio y comenzamos a tener
suefio blanco, cosa que no comprendia al
principio hasta que se alargd la reunién porque
debiamos concurrir al Palacio Pizzurno, quizas al
cuarto dia, a presentar el Libro Azul al Ministro
de Educacién. Ya le habia preguntado a Diego
Moitre porqué se apoyaba fuertemente tres
dedos en la frente durante unos segundos
en algunos plenarios, me explicd que era su
método para continuar en estado de alerta.
A media mafiana comencé a luchar contra el
suefio que me vencia. Diego (experto en el
tema) comenzd a pellizcarme en la espalda y
darme algunos golpecitos. Llegd un momento
en el que, advirtiendo que me dormia, intenté
apoyarme en el respaldo de la silla de adelante.
Obviamente ya iba dormido en el trayecto y
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erré el apoyo. Simultdneamente, se cortaron
los remaches de la silla que ocupaba un Decano
quien se desplomd con fuerte estruendo, lo
cual atrajo la atencion hacia él y pudo pasar
desapercibido mi trastabillar y consecuente
situacién cdmica y vergonzosa.

Continué trabajando desde el llano o como
Vocal o Presidente de distintas comisiones,
evaluador de la revista, Secretario General,
hasta que, por fin, me concedieron el honor
de organizar el Plenario XXXII y asumir la
Presidencia. Por supuesto, tenian resuelto que
cuando llegara el momento en que César Albina
me pasara la presidencia comenzarian a cantar
“Roberto no asumeee..., Roberto no asumeee...”
(Una mas de Diego y compaiiia). Después me
contaron que al ver que estaba presente la
television comenzaron a correr la voz “se aborta,
se aborta” y decidieron desistir de la broma que,
desde luego, constituia una muestra mas de
afecto y carifio.

Antes que me sucediera en la presidencia
Daniel Morano, los integrantes del Comité
Ejecutivo fuimos invitados a un almuerzo en
el Regimiento de Granaderos a Caballo. El
Teniente General , Jefe del Ejército Argentino en
ese momento, no hace falta aclarar que mucho
mas alto que yo, dispuso que cierto General me
entregara una distincién y recordatorio. Para
mi sorpresa, cuando nos paramos, el General
gue me entregd el obsequio tenia mi estatura,
por cuyo motivo le susurré al oido durante
el abrazo de saludo, “Ud. me da animo para
continuar aspirando a integrar este cuerpo”.
Obviamente se lo contdé al jefe, puesto que
éste, en su discurso, explicé que encomendaria
confeccionar botas de taco alto y un penacho
de mayor tamafio que el estdndar para el Ing.
Gbémez Guirado. Desde luego, mis colegas del
Comité Ejecutivo festejaron el comentario con
muchas risas (las que auin no entiendo ni asumo
y, a la larga, me van a conducir a un psicélogo
gue considero lo deberia pagar Ricciolini).

Por supuesto también ha habido inevitables
situaciones complejas, conflictivas y de tension,
gue en cada caso han sido afrontadas y resueltas
satisfactoriamente, como consecuencia de
la seriedad y compromiso con que CONFEDI
defiende la Ingenieria Argentina, la institucidn y

sus asociados.

En el CONFEDI encontré amistad,
camaraderia, disposicion para trabajar en
equipo, respeto, solidaridad, una Institucidn
despolitizada cuyo Unico fin es el de trabajar en
pos de mejorar la Ingenieria. Hice entrafiables
amigos que han perdurado en el tiempo. El
CONFEDI, todos lo sabemos, con el paso de los
afios, se constituye en una adiccion, inclinaciéon
y propension dificil de dejar.

Ha habido casos en los que algunos Decanos,
aundespuésdehaberdejadodeserloparaocupar
el cargo de Rector, no perdieron la oportunidad
de concurrir al CONFEDI para continuar
despuntando el vicio (todos recordamos el caso
de Jorge Gonzalez), o simplemente dejaron de
ser Decanos y siguieron concurriendo durante
afios (Roberto Aguirre, entre otros).

A fines de 2005, tras casi 10 afios de
asistir a innumerables reuniones y a mas de
20 plenarios, llegd el momento de retirarme
como Socio Decano. Sinceramente resultd un
momento dificil y triste en mi vida. Durante el
brindis expresé mis sentimientos y mi pesar por
tenerme que alejar. Pude decir lo que tenia en
mi corazon.

Al cabo de poco mas de 6 afios, las vueltas
de la vida me permitieron volver a integrar
este grupo de amigos. Encontré en 2.012
varias caras nuevas y el grato reencuentro con
antiguas amistades, pero el mismo ambiente de
camaraderia y trabajo.

Me considero un afortunado por ser uno de
los pocos argentinos que accedimos al grato
placer de integrar el CONFEDI.
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Resumen

La universidad debe lograr una ensefianza de
calidad orientando su trabajo al conocimiento
cientifico y técnico, comprometiéndose ade-
mas con las demandas sociales y el desarrollo
productivo. Es fundamental el desempefio del
docente y sus alumnos en la gestidon del cono-
cimiento para lograr un aprendizaje de calidad
gue cubra todas las areas pendientes. El obje-
tivo es capitalizar la practica pedagdgica con
observaciones y encuestas para consolidar los
aportes a la clase en la gestidn del conocimiento
correspondiente.

Palabras clave: Gestion del Conocimiento;
Universidad; Aprendizaje; Practica Pedagodgica.

Abstract

The university should achieve a teaching of
quality orienting its work towards technical and
scientific knowledge, with the commitment to
social demands and productive development.
In the management of knowledge, the perfor-
mance of the teacher and the students is crucial
to achieve a quality learning that covers all the
pending areas. The objective is to capitalize pe-
dagogical praxis with observations and surveys
to consolidate the contributions to the class in
the corresponding knowledge management.

Key words: knowledge management; lear-
ning; pedagogical praxis; university.

Introduccién

El presente trabajo intenta un acercamiento
al problema de la gestién del conocimiento en
la universidad como practica cientifica y social.
Este campo de estudio debe estar de acuerdo
con las exigencias de la época, dentro del cam-
po social, politico, cientifico y técnico; por sobre
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todo tiene que incidir en la calidad de los egre-
sados en las diferentes carreras. Como un traba-
jo profesional, esta ensefianza debe estar prece-
dida por un conjunto de conceptos, reflexiones
e interpretaciones de las teorias que la funda-
mentan; conjuntamente tiene que insertarse en
aspectos tanto ideoldgicos como conceptuales,
metodoldgicos y operativos. También, la gestién
del conocimiento abarca elementos y proce-
sos que inciden en el desarrollo integral de los
nuevos profesionales; es decir que la ensefianza
siempre debe apuntar a la reconstruccién social.

Consideramos, a la vez, que la universidad
enfrenta necesidades de diversas clases, es-
pecialmente econdmicas, y que algunos inves-
tigadores consideran que la universidad estd
perdiendo su lugar como centro de gestion de
conocimiento, situacidon que afecta a la socie-
dad. Ante todo esto, observamos que la univer-
sidad tiene que orientar todo su esfuerzo para
optimizar el conocimiento cientifico y técnico.
Partiendo de estas consideraciones decidimos
revisar los planteos bdsicos de los aspectos cog-
nitivos que dan sentido al aprendizaje, para lue-
go modificar la practica pedagdgica, si esto fue-
ra necesario. Este trabajo se fundamenta en la
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experiencia y en las necesidades observadas, no
solo desde nuestro lugar como docentes, sino
también desde nuestro lugar como investigado-
res, para luego reflexionar sobre las variables del
camino a seguir. Consideramos que en esta eta-
pa es muy importante la construccidn del pen-
samiento cientifico, desde el nivel conceptual
hasta el ptimo desarrollo en el nivel procedi-
mental, que va a conformar el centro de proceso
de ensefianza y de aprendizaje. A la vez, tene-
mos que cuidar la atencién que brindamos al co-
nocimiento como fuente principal de gestion de
la ensefianza, de este modo la universidad no va
a perder su posicion como centro generador de
conocimientos.

Marco conceptual
Gestion del Conocimiento

El conocimiento es lo que se sabe, es un pro-
ceso en el cual se crea y se utiliza el conocimien-
to, entendido como la combinacidn organizada y
estructurada de ideas e informacién. Sin embar-
go consideramos que conocimiento e informa-
cion son diferentes; mientras la informacién es
estatica, el conocimiento estd ligado al individuo
con elementos subjetivos. La gestién del cono-
cimiento es el factor que permite la ruptura de
esquemas de la educacién tradicional, especifi-
camente la educacidn universitaria, generando
asi nuevos conocimientos y habilidades (Larrea
Abasolo [1]).

En el dmbito universitario nos encontramos
con una organizacién donde el conocimiento no
es un medio sino un fin. La universidad investiga,
produce nuevos conocimientos, forma profesio-
nales y transfiere saberes cientificos o técnicos
para resolver problemas de la sociedad. Ade-
mas, la organizacion de la universidad, divide los
saberes segln criterios tedricos o profesionales
y se somete a evaluaciones institucionales para
acreditar la transmisién de conocimientos. Se
trabaja con una teoria implicita del conocimien-
to, que acepta modelos diferentes segun sea la
carrera, es decir que en la universidad, donde
se respeta la autonomia intelectual de los pro-
fesores, pueden coexistir diversos planteos del
conocimiento.

Recordemos que se entiende a la gestién del
conocimiento como el factor que permite la rup-
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tura de esquemas dentro de la educacion, espe-
cialmente universitaria, en el ambito de la gene-
racién de nuevos conocimientos y habilidades.
Tenemos algunas actitudes que son congruentes
con la gestién del conocimiento en la universi-
dad, como ser la creatividad y la motivacién, es
decir que por un lado es teoria de la accion y por
otro es teoria del conocimiento. Agregamos en-
tonces, que es una combinacién organizaday es-
tructurada de ideas e informacion. Se entiende
entonces que la gestion del conocimiento inclu-
ye la planificaciéon, organizacién, coordinacién y
control de las actividades, que llevan a crear y
difundir el conocimiento de modo eficiente en
la organizacidn en la que debe insertarse. Por lo
tanto, las actividades relacionadas con la gestion
del conocimiento van a ser, no sélo generar nue-
vos conocimientos, sino también explicitar este
conocimiento en bases de datos, software o do-
cumentos. Parece existir acuerdo en que se trata
de un proceso circular, que consta de subproce-
sos: creacion, adopcién, distribucion y revisién
de conocimiento.

La creacién de conocimiento cientifico y téc-
nico no es un proceso que se pueda planificar
y controlar. No es simplemente procesar una
informacion, es saber aprovechar las percepcio-
nes e intuiciones del investigador. La estrategia
que se sigue consiste en prueba y aprendizaje
o prueba y error, de cada una de las pruebas se
extrae conocimiento parcial mientras se enfoca
la investigacidn hacia el camino correcto, para
alcanzar el éxito. Lynn y otros autores [2] pro-
ponen ejemplos: la fibra dptica, el scanner o el
teléfono celular. Si estos conocimientos no se re-
nuevan peridédicamente, su rendimiento decae
y pierde la facilidad de aplicarse. Sin duda que
la universidad genera gran cantidad de conoci-
miento, que a veces se pierde, quizas por su es-
tructura y organizacién. En una sociedad, como
la actual, basada en el conocimiento, la univer-
sidad ha pasado a ser un elemento importante
de innovacién, no solo como formadora de ca-
pital humano, sino como promotora de nuevas
tecnologias. En esto debe sustentarse nuestro
compromiso, como parte activa de este contex-
to tenemos que trabajar para que esto persis-
ta. Vemos asi que la gestién del conocimiento
es pilar fundamental en toda institucién. Antes
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de analizar los cambios educativos que son tan
importantes, como la gestidn del conocimiento,
debemos dejar bien establecido que este es un
factor de vital importancia en el crecimiento de
la sociedad, y la universidad no puede quedar
ajena a esta corriente, desde el momento en
gue su funcion es la de producir y difundir co-
nocimiento. Tiene que sumarse a los cambios
como institucién de servicio publico y como una
organizacion particular; no solo para mantener
su posicion dominante en la generacién de co-
nocimientos sino como principal promotora de
produccion cientifica y técnica.

Enseilanza y Universidad

Nuestra sociedad concreta sus procesos de
ensefianza, intencionales, y convierte a los indi-
viduos en herederos de su saber mediante una
tarea compleja que incluye procesos relevan-
tes como la socializacion y el desarrollo perso-
nal. Incluye también otros aspectos orientados
a la excelencia académica que abarcan el plan
de estudios, la ecologia del aula, los procesos
cognitivos de la clase y los recursos y saberes
gue el docente aplica en su clase. El docente
desarrolla su practica pedagdgica basando su
ensefianza en las necesidades de los alumnos y
reconociendo los conocimientos previos que po-
seen los estudiantes; al mismo tiempo atiende a
los estudiantes con sus expectativas de trabajo
para orientar en este sentido la organizacién de
la tarea conjuntamente con las actividades co-
rrespondientes. Sin embargo, algunos docentes
desarrollan la practica de la clase exponiendo
una teoria acerca de su concepcién sobre la en-
sefianza, distante de la practica que realmente
realiza. Actualmente los programas existentes
en cuanto a capacitacién, perfeccionamiento y
actualizacién ayudan al profesor para que re-
flexione sobre sus practicas y concepciones de
ensefianza, aceptando el pluralismo profesional
como una manera de abordar la didactica del ni-
vel superior. Solo entonces y en base a ello, asu-
me el rol docente con conocimiento cientifico y
con autonomia de gestion.

Esto significa que centramos nuestra aten-
cion en el aprendizaje como problema multidis-
ciplinario, y basicamente en el aprendizaje que
se desarrolla en el aula universitaria. Se plantea
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la necesidad de unir esfuerzos para desarrollar
alternativas instruccionales orientadas al logro
de habilidades que les permitan a los estudian-
tes obtener, procesar y generar informacion.
Esto sucede debido a que no se evidencia una
orientacidon adecuada hacia el desarrollo de la
potencialidad de los alumnos, para que puedan
recibir y producir informacién de modo eficiente
y en forma independiente.

Estudiosos como Bricall y Bruner [3] afirman
gue la universidad debe afrontar los cambios
respondiendo positivamente a las demandas so-
ciales. Bain [4] agrega que la universidad no solo
estd viviendo estos cambios, sino que aparte de
lograr los cambios, debe modificar y flexibilizar
su estructura para poder acceder al conocimien-
to, y gestionarlo para desarrollar personalidades
aptas para desenvolverse en esta sociedad. De-
bido a esto es que, como objetivo, consideramos
tanto los aspectos tedricos como las instancias
reflexivas del desempefio del profesor en el aula
universitaria, buscando responder a las deman-
das de la comunidad. El educador Paulo Freire
[5] es uno de los mas importantes investigado-
res en marcar la relacién entre sociedad y edu-
cacion. Considera que, como la educacién es el
camino a la libertad, el alumno debe ser critico y
reflexivo sobre la realidad, y en la realidad.

En cuanto al desarrollo de las capacidades en
el aula universitaria, sabemos que actualmente
se busca desarrollar capacidades que sustenten
la pedagogia que se emplea en la clase. Estas
capacidades, que se inician en la clase univer-
sitaria se prolongan al dmbito profesional; son
habilidades y conocimientos que nos permiten
desarrollar alguna actividad con la actitud nece-
saria para un buen desempefio en el lugar que
se ocupa, logrando resultados definitorios. Por
lo tanto, el cambio que se produce en la uni-
versidad debe lograr un ordenamiento social.
El profesor tiene que asumir responsabilidades
asegurando una ensefanza de calidad, y evi-
denciando un perfil polivalente para adecuarse
a los cambios que se presentan. Su personali-
dad debe constituir un referente, no solo para
sus alumnos sino para los responsables de to-
mar las decisiones en la institucion. El accionar
del docente incluird un modelo conformado por
su ensefianza y por la investigacidn que lleva a
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cabo en el dmbito de trabajo. Los mejores profe-
sores universitarios son los capaces de generar
un aprendizaje en profundidad, influyendo por
lo tanto, en el modo de pensar y actuar de sus
alumnos; se logra la excelencia si se consigue
desarrollar intelectual y personalmente a los es-
tudiantes. Todo este accionar estd guiado por un
cumulo de creencias, concepciones, actitudes y
practicas. El éxito de la docencia se consigue con
el buen desempefiio del profesor; reconociendo,
a la vez, que el aprendizaje es un proceso com-
plejo relacionado siempre con la reflexion y la
actitud critica.

Metodologia y analisis

El estudio que se realiza es de caracter des-
criptivo con abordaje cualitativo, en el que se
observa el desarrollo de las practicas de ense-
flanza y la gestion del conocimiento. Este con-
junto permite, luego, conceptualizar la realidad
pedagdgica. El analisis de las observaciones rea-
lizadas lleva a constituir los datos que se han lo-
grado; ademas se incluyen y observan diversos
aspectos relacionados con la metodologia em-
pleada en clase, la practica docente, las concep-
ciones de ensefanza, los tipos de conocimiento
ademas del andlisis de lo real y lo planificado.
Esto nos conduce a un buen diagndstico de la
situacion.

Los datos que se logran permiten establecer
algunas consideraciones. En base a ello tenemos
que reconocer que la clase universitaria cuenta
con dos dimensiones esenciales: el desempefio
del docente en la clase y su pensamiento con
respecto a la ensefianza. El profesor actua bus-
cando buen nivel en sus alumnos, lo que a la
vez le permite lograr buen desempefio. Al mis-
mo tiempo, mediante practicas metodoldgicas
transforma al conocimiento tacito en explicito
ubicandolo en una nueva dimensién. Asi co-
mienza la produccién de conocimiento en donde
el estudiante comienza a pensar criticamente,
autorregulando su aprendizaje. Es importante,
en todas las etapas, estar cerca del saber del do-
cente, quien conoce y maneja los contenidos de
su asignatura ya que domina los procesos peda-
gogicos. El docente no puede ensefiar algo que
no sabe ni dar ejemplos de lo que no es.

Por otra parte, el profesor elabora un diag-
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nostico actualizado de la situacion real de sus
alumnos, lo que pasa a ser la base de su modelo
de gestién. Luego establece objetivos concretos
y cuantificables para poder lograr objetivamen-
te el grado de cumplimiento de los mismos. Es
factible observar que algunos docentes plan-
tean con buena definicidn las acciones que van
a realizar, de acuerdo con los objetivos antes
definidos. Mientras que otros profesores ela-
boran un panel con los indicadores empleados
para diagnosticar y trabajar sobre la situacion
de la clase, dentro de toda su realidad. Logra-
mos establecer un conjunto de sugerencias para
el profesor como resultado de observaciones,
comprobaciones y consideraciones, tanto de la
clase, como del desempeiio docente. De este
modo, y de acuerdo con lo expresado podemos
conceptualizar nuestro marco tedrico, sustenta-
dos en observaciones practicas.

Reflexiones finales

La gestion del conocimiento es un proceso de
conversién y de cambio. Lo singular de la uni-
versidad es que su misién basica es transmitir
conocimiento, y su divulgacidn es el elemento
sustantivo de la organizacioén. Al respecto, Boli-
var [6] sefala que la principal barrera para utili-
zar el conocimiento esta marcada por la inercia
de la institucidn, ya que su rigidez no favorece
la fluidez y uso del conocimiento. La universidad
es, entonces, no solo el lugar de trabajo sino un
espacio privilegiado para el aprendizaje profe-
sional, ya que se constituye un contexto de lo
sabido del mismo modo que un contexto de ex-
perimentacién del cambio, de lo por saber.

Consideramos que el profesor universitario
tiene que ser consciente de que el conocimien-
to es un factor distintivo de diversas institucio-
nes, por lo que debe dedicarse a gestionarlo en
el aula universitaria. Es necesario aumentar los
esfuerzos reales, practicos, factibles y aplica-
bles que reorienten las actividades en el aula y
dinamicen el rol del docente y del alumno. Es
necesario asumir el cambio y pasar del énfasis
de los resultados a un verdadero desarrollo de
procesos; apoyamos el acercamiento real en-
tre la practica y la teoria institucional para que
aprender a aprender se perfile como el para-
digma educativo de nuestra actualidad. Coin-
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cidimos con Zabalza [7] quien expresa que el
docente tiene una ardua tarea que desempefiar,
y lo que es mds complicado aun, tiene que lo-
grarlo con éxito, responsabilidad y compromiso
con sus alumnos, con la institucién y hasta con
la sociedad. El docente con compromiso tiene
que preparar a sus alumnos para que participen
reflexivamente en la vida universitaria. A la vez,
este profesor, necesita poseer una doble com-
petencia: competencia cientifica, con dominio
de lo que ensefia y dominio del ambito cienti-
fico y académico que cubre y una competencia
pedagodgica, comprometida con la formacion y
aprendizaje de sus alumnos. Tiene que cumplir
con su rol de guia y facilitador del aprendizaje,
empleando las herramientas tecnoldgicas dispo-
nibles. Lo que el profesor hace en su clase, es
consecuencia de lo que piensa y siente. A la vez,
tiene que insertar dentro de su practica pedagdé-
gica los pilares fundamentales del conocimiento
para aprender haciendo y ensefiar aprendiendo.

Para concluir, proponemos como lineas prio-
ritarias del profesor universitario un cambio en
la docencia, pasando de una docencia basada
en la ensefanza a una docencia centrada en el
aprendizaje. El profesor tiene que convertirse en
un profesional del aprendizaje, con el rol de fa-
cilitador, y no limitarse a transmitir conocimien-
tos. Se debe aplicar el método de investigacidon
accidon como propuesta de calidad docente y de
mejora profesional. El docente tiene que reco-
nocer que la enseflanza produce cambios con-
ceptuales; el aprendizaje transforma el pensa-
miento y las actitudes, no es solo acumulacion
de saberes. Es un proceso de absoluta transfor-
macion que permite que el estudiante se adapte
a la sociedad actual y se convierta en un profe-
sional capaz y preparado.
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Resumen

Las bases de datos tradicionales, de arquitec-
tura relacional, se han estado utilizando durante
los ultimos afos para resolver cualquier proble-
ma asociado al almacenamiento y consulta de
datos. Sin embargo, con la llegada de Big Data,
se presentan nuevos desafios que estas tecnolo-
gias no han podido resolver de manera eficien-
te. El surgimiento de las bases de datos NoSQL
plantea una solucién a estas cuestiones. El pre-
sente articulo detalla las caracteristicas de estas
soluciones, y un estudio para determinar en qué
caso se obtiene mejores resultados, al utilizar
estas nuevas arquitecturas trabajando con can-
tidades masivas de datos.

Summary

Traditional databases, with relational archi-
tecture, have been used in the last years to solve
any kind of problem related to data storage and
management. However, with the arrival of Big
Data, new challenges appeared and with these
technologies couldn’t be efficiently solved. The
rise of NoSQL data bases can set a solution to
these issues. This article describes the features
of these solutions, and introduces a study that
determines which case gives the best result, by
using these new architectures to work with mas-
sive quantities of data.

1. Introduccion

Las bases de datos tradicionales parecen no
ofrecer soluciones eficientes para un variado
universo de nuevos problemas que surgen con
la llegada de Big Data (por caso, el analisis en
linea de los datos de redes sociales). Esta situa-
cion generd el surgimiento de nuevas tecnolo-
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gias para el almacenamiento de datos, que se
engloban dentro del concepto de NoSQL [1].

El primer problema general no resuelto por
las bases de datos relacionales, es el de la discor-
dancia de la impedancia (Impedance Mismatch)
[1], es decir, la diferencia entre el modelo rela-
cional y las estructura de datos en memoria, lo
que implica una traduccién necesaria entre am-
bas representaciones.

Otro problema se relaciona con el hecho de
que las estructuras relacionales se basan en tu-
plas o filas que solo pueden contener tipos de
datos simples o primitivos. Otras estructuras de
representacion de datos, tales como las listas o
registros anidados, no son posibles de utilizar
dentro de una tupla. Muchas tecnologias NoSQL
permiten el uso de estos agregados [2].

Por otra parte, Big Data (BD) trajo consigo el
problema del escalamiento del almacenamien-
to fisico de la base de datos, el cual ha toma-
do dos rumbos: hacia afuera, o hacia arriba. En
este Ultimo, la necesidad de escalar a servidores
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cada vez mads grandes y de mayor potencia es
evidente, crecimiento que es caro y muy limi-
tado [3]. La solucidn resulta en la utilizacién de
muchas maquinas pequeinas en cluster, arqui-
tectura que resulta mas barata y resiliente (el
cluster continua funcionando si un nodo resulta
con problemas). Sin embargo, las tecnologias re-
lacionales no fueron disefiadas para ejecutarse
sobre clusteres, lo que llevd a que grandes com-
pafiias como Google (www.google.com) o Ama-
zon (www.amazon.com), desarrollen sus propias
soluciones NoSQL [3].

En el presente trabajo, se define en detalle
el problema a tratar, para analizar los datos ob-
tenidos utilizando tecnologias tanto SQL como
NoSQL, aplicando esta ultima en una prueba de
concepto para su validacion.

2. Definicion del Problema

El término NoSQL se hace conocido en el
2009, haciendo referencia a bases de datos que
no utilizan el lenguaje ANSI SQL estandar para
sus consultas [1], tratandose usualmente de
proyectos de cédigo abierto, capaces de correr
sobre clusteres, con arquitecturas de procesa-
miento distribuido y que siguen modelos de da-
tos distintos al modelo relacional tradicional.

Estas tecnologias operan sin un esquema,
permitiendo agregar campos libremente a los
registros de la base de datos, sin tener que defi-
nir cambios en la estructura previamente.

NoSQL es mas un movimiento, una nueva
tendencia, que una tecnologia [4]. De hecho,
coexisten varias tecnologias, varios modelos de
datos y varios tipos de bases de datos distintas
bajo el término NoSQL.

Las dos principales razones para utilizar la
tecnologia NoSQL son [1]:

e  Para mejorar la productividad del pro-
gramador utilizando la base de datos que mejor
partido saque de una aplicacién.

e  Para mejorar el rendimiento de acceso
a datos a través de una combinacién de mane-
jo de mayor volumen de datos, reduciendo el
tiempo de latencia y mejorando el rendimiento.

Sin embargo, con datos de estructura ho-
mogénea y con una cantidad relativamente
pequefia, el almacenamiento tradicional con
una arquitectura relacional sigue siendo muy
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eficiente, con lo cual se pueden adoptar las dos
arquitecturas en paralelo. Esto se conoce como
la persistencia poliglota [5], es decir, el uso de
diferentes almacenamientos de datos en dis-
tintas circunstancias. Por ejemplo, utilizar una
base de datos relacional para integracidon de
datos, y una NoSQL para las aplicaciones con
la utilizacion de servicios Web, lo cual permite
acceso mas rapido y eficiente a grandes canti-
dades de datos en linea.

En cuanto al modelo de datos no relacional
utilizado por NoSQL, el mas difundido es el de-
nominado agregado. De hecho, tres de las cua-
tro tipos de bases de datos NoSQL existentes
(Clave-Valor, Documentos, Columna-Familia y
Grafos), lo utilizan. A diferencia de la tupla re-
lacional, que solo permite campos con valores
simples, el agregado consta de “registros” que
permiten la utilizacidon de estructuras comple-
jas dentro de ellos, tales como registros (en el
sentido tradicional), listas, arreglos, entre otros.
Un ejemplo de esta situaciéon se puede ilustrar
con un cliente que posea una lista de pedidos:
un solo registro con un arreglo de productos lo
puede implementar. Por otro lado, esta imple-
mentacion no es estdtica, pudiendo cambiar
el enfoque a una lista de facturas, con sus im-
portes, cabecera y detalle, si asi lo requiere, en
cualquier momento.

Como nueva propuesta, NoSQL se muestra
apto para solucionar los problemas que surgen
en el tratamiento cotidiano de datos, entre los
cuales se puede definir: dificultad para escalar
la base de datos [6], [7], [8], bajo rendimiento
para grandes volumenes de datos [1], [6], [7],
[8], necesidad de paralelismo de procesamien-
to [1], [2], [4], discordancia de la Impedancia
(los datos en memoria tienen una estructu-
ra distinta a la que se almacena en la base de
datos fisica) [1], [5] , [9], dinamismo de las es-
tructuras [1], [6], [7], [8] y finalmente, la com-
plejidad del modelado [1], [2], [4]. Teniendo en
cuenta todos estos problemas, se puede relevar
y analizar comparativamente la capacidad de
respuesta de las diversas tecnologias NoSQL. El
resultado de dicho analisis se detalla en la Tabla
1.

Tabla 1. Problemas resueltos por cada tipo de
tecnologia NoSQL
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Se observa que no todas las tecnologias re-
suelven todos los problemas y que mas de una
solucion podria aplicarse a un mismo problema,
lo que da lugar al ya mencionado concepto de la
persistencia poliglota [5] [9].

Los principales puntos clave de la persisten-
cia poliglota son:

e Implica el uso de diferentes tecnologias
de almacenamiento de datos para manejar las
diversas necesidades de almacenamiento de los
mismos.

e  Puede aplicarse para la totalidad de los
datos de una empresa o para un subconjunto de
ellos.

e  El encapsulamiento del acceso a los da-
tos en servicios Web reduce el impacto de al-
macenamiento de datos en otras partes de un
sistema.

e Laincorporacion de otras tecnologias de
almacenamiento de datos aumenta la compleji-
dad en programacién y las operaciones, por lo
gue las ventajas de un buen almacenamiento de
datos debe sopesarse con esta complejidad.

Al surgir NoSQL, se pensd que resolvia todos
los problemas, incluso los que resuelve SQL tra-
dicionalmente también. Pero no estd demostra-
do que esto sea asi [5].

En este contexto, el presente trabajo propo-
ne un estudio comparativo del rendimiento para
carga y lectura masiva de datos en situaciones
diversas para cada una de las distintas tecnolo-
gias NoSQL, verificando la conveniencia de ele-
gir una en particular u optar por la persistencia
poliglota.

3. Solucién Propuesta

Para dar respuesta a la problematica definida
en la seccién 2, se han postulado anteriormen-
te varias soluciones parciales [9]. De hecho, es-
tos problemas se han tratado siempre con SQL
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[10]. Las soluciones encontradas son eficientes
al considerar aspectos puntuales del problema
pero, presentan inconvenientes al intentar apli-
carlas en un todo [9].

Para verificar la validez, o no, de la utilizacién
de una tecnologia NoSQL, se propone un mode-
lo de experimentacién (banco de pruebas) para
analizar la performance con SQL, y con cada una
de las cuatro tecnologias NoSQL, para varios ca-
sos de carga masiva y recuperacion de datos. El
banco de pruebas propuesto se encuentra for-
mado por un universo de 1.000.000 de datos
de personas consideradas como clientes de un
comercio, 100 datos de productos de una base
de stock, 1.000.000 de datos de amistades ex-
traidos de redes sociales y 1.000.000 de datos
de compras. Posteriormente, se analizo la per-
formance de carga y de lectura de esos datos
para un motor SQL (PostgreSQL) y para cuatro
motores NoSQL, como son Redis (Clave-Valor),
MongoDB (Documentos), Cassandra (Columna-
Familia) y Neo4) (Grafos), y se determind en
gué casos es mejor cada opcién. Los resultados
experimentales se detallan a continuacion en la
Seccién 4, correspondiente a la prueba de con-
cepto.

4. Prueba de Concepto
4.1. Herramientas de bases de datos utilizadas

Las herramientas de bases de datos utiliza-
das fueron:

PostgreSQL 9.3 con PgAdmin lll, para la
tecnologias Relacional

MongoDB 2.6 con RoboMongo 0.8.4,
para la tecnologia NoSQL Documental

Redis 2.8.11, para la tecnologia NoSQL
Clave-Valor

Neo4d) 2.1.2, para la tecnologia NoSQL
de Grafos

Cassandra 2.0.8, para tecnologia NoSQL
de tipo Columna-Familia.

Se utiliz6 programas realizados en Python
2.7.5 para la realizacidn de las consultas, utili-
zando los controladores existentes para tal fin,
tales como PyMongo, Redis-Py y Pycassa.

4.2. Procedimiento
En primer lugar, se generaron datos de
acuerdo al diagrama de entidades de la Figura
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1, en las cantidades de 1.000.000 (un millén) de
Personas, 1.000.000 (un millon) de Compras,
1.000.000 (un millén) de relaciones de Amistad,
y 100 (cien) Productos. [11]

Figura 1: Diagrama de Entidades utilizado para las
pruebas

Para la generacion de los datos, se utilizd
un programa realizado en Python para tal fin,
creando archivos CSV que serian accedidos y lei-
dos posteriormente, de manera masiva, utilizan-
do las distintas herramientas que proveen tanto
Python como los controladores utilizados, para
ser cargados a los distintos motores de bases de
datos [11][12].

En cada situacién, y debido a las caracteris-
ticas particulares de cada tipo de tecnologia de
base de datos, fue necesario adaptar el modelo
original para poder ajustarse a los requerimien-
tos de cada una, manteniendo la naturaleza de
las relaciones. De esta forma, por ejemplo, en el
modelo documental se utilizé la referencia entre
documentos mediante claves Unicas, no utilizan-
do su particularidad de documentos anidados,
para mantenerse fiel a la estructura de la Figura
1. De igual manera, sucedié en cada una de las
bases de datos NoSQL utilizadas.

Una vez finalizada la tarea anterior, se realizd
una consulta en cada base de datos, para ubicar
los productos comprados por los amigos de una
determinada persona. Una vez mads, se utilizd
Python para realizar el programa de consulta y
los controladores ya mencionados, al no poder
realizar operaciones de INNER JOIN directamen-
te en las tecnologias NoSQL, particularidad de
este tipo de bases de datos [12].

La evaluacion de los tiempos se realizd sin
incluir el tiempo de conexidn ni las operaciones
del resto del programa, tales como la recupera-
cion de datos desde los archivos CSV, contem-
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plando solamente el cédigo directamente rela-
cionado con la consulta.

4.3. Resultados obtenido por la aplicacion del
procedimiento

A partir de la aplicacidon del procedimiento
descripto en 4.2, se realizaron las mediciones de
los tiempos correspondientes para cada una de
las diferentes actividades planificadas.

Los resultados de los tiempos obtenidos se
detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados obtenidos al aplicar el
procedimiento (medidos en segundos)

Se observa que, para el caso de las Personas
(columna 3), la mejor solucién fue SQL. El mo-
delo documental (fila 4) sigue en segundo lugar
(pero duplica el tiempo utilizado); mientras que
los tres modelos restantes arrojan valores muy
altos.

Para las Compras (columna 5), el modelo de
mejor rendimiento resulté se Documentos (fila
4), al igual que para el caso de los Amigos (co-
lumna 6), donde se puede observar que Colum-
na-Familia (fila 5) y Grafos (fila 6) nuevamente
se encuentran alejados del rango de tiempos.

Para el caso de la Consulta (columna 7) el
modelo mas eficiente resulté Clave-Valor (fila3),
debido a sus caracteristicas de implementacion
sobre memoria volatil. En este caso, Grafos (fila
6) sigue estando lejos de los valores menores.
Sin embargo, para el caso de los Productos (co-
lumna 4), tanto SQL como Documentos obtuvie-
ron resultados semejantes.

5. Conclusiones

Con la llegada de las tecnologias NoSQL surge
la necesidad de experimentar sobre la verdade-
ra utilidad, en cuanto a performance, de las mis-
mas, sometidas a diversas situaciones.

Como resultado del trabajo realizado se con-
firma experimentalmente que, la mejor solucion
a adoptar para encarar de un modo global la
gestién de bases de datos con cantidades masi-
vas de informacion, es la persistencia poliglota,
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es decir, la coexistencia de RDBMS y NoSQL, uti-
lizando cada una en la situacién que resulte con
mejor rendimiento en funcidn a la estructura de
los datos que se posee, considerando ademads
las caracteristicas propias de cada tipo de solu-
cion.

Como futuras lineas de trabajo, se prevé de-
finir otros casos similares con mayor cantidad de
datos, o bien casos con otras categorias y tipos
de datos para obtener validaciones empiricas de
los mismos.

Otras lineas de trabajo volcadas hacia lo téc-
nico serian repetir el procedimiento anterior
con un juego de datos sin normalizar, adaptan-
dose a las caracteristicas propias de cada tipo de
solucidn, o bien con otros motores, tanto SQL
(Microsoft SQL Server, Oracle, MySq]l, etc.) como
NoSQL, sea Clave-Valor (BerkeleyDB, LevelDB,
Memcached, Voldemort, Riak, etc.), Documen-
tos (CouchDB, OrientDB, RavenDB, Terrastore,
etc.), Columna-Familia (SimpleDB de Amazon,
HBase, Hypertable, etc.) o Grafos (FlockDB, In-
finite Graph, HyperGraphDB, etc.). Incluso se
podria repetir el procedimiento con un equipa-
miento de nodo Unico pero mds potente, o di-
rectamente en cluster.
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Resumen

La proliferacién de entornos distribuidos en
la informatica ha generado un cambio de para-
digma que influye practicamente en todas las
actividades asociadas, incluso la informatica fo-
rense.

El Grupo de Investigacidon de Sistemas Ope-
rativos e Informdtica Forense de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad FASTA ha desarro-
llado un Proceso Unificado de Recuperacién de
Informacidn (PURI) que sirve de guia, tanto a in-
formaticos forenses como operadores judiciales,
en los pasos a seguir para recuperar la informa-
cion almacenada digitalmente en un equipo de
computacion.

Se presenta en este trabajo una propuesta
de los pasos a seguir por los informaticos foren-
ses en el caso particular de encontrarse con un
arreglo de discos RAID, del que se desconoce su
estructura, al cual se le debe realizar una pericia.

Palabras clave: recuperacion de informacién
- arreglos RAID - informatica forense
Abstract

The proliferation of distributed environments
in information technology has generated a para-
digm shift that affects practically in every asso-
ciated activities, even digital forensics. The Ope-
rating Systems and Digital Forensics Research
Group of Universidad FASTA has developed a
Unified Process for Information Recovery (PURI)
which serves as guide, both for digital forensics
experts and judicial employees, in the steps to
follow to recover the information that is digitally
stored in a computer.

This work proposes the steps that a digital
forensics expert must follow in the special case
of finding a RAID array, from which they do not
know its structure, that must be examined.
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Introduccién

El Grupo de Investigacién en Sistemas Ope-
rativos e Informatica Forense de la Universidad
FASTA lleva desde el afio 2011 trabajando para
definir y mejorar un Proceso Unificado de Recu-
peracién de Informacién (PURI)[1]. Este trabajo
inicial se extendio para adaptarlo y aplicarlo tan-
to a Smart-phones como a Sistemas Distribui-
dos.

Durante el desarrollo de este proceso se de-
tectaron aspectos de informatica forense con
fuertes carencias de herramientas y técnicas,
que fueron llamados “nichos carentes”[2]. Mul-
tiples proyectos finales de alumnos de la univer-
sidad FASTA se enfocaron en estos aspectos a fin
de brindar soluciones a estas necesidades[3][4].

En el estudio de los Sistemas Distribuidos y
entornos de “Cloud Computing” se analizaron
cuestiones especificas de entornos de compu-
tacién distribuida, ya sean servidores, maqui-
nas virtuales o sistemas en la nube. Un aspecto
de especial interés, tanto por el desafio técnico
como por la necesidad de los peritos informati-
cos, fue la reconstruccion de arreglos de discos.

El uso de arreglos RAID, en sistemas de me-
diano a gran tamafio, presenta varios desafios a
los informaticos forenses, entre los que se en-
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cuentran el no contar con la capacidad de alma-
cenamiento para realizar una adquisicién com-
pleta del volumen RAID, que la adquisicion del
arreglo RAID no haya seguido un procedimiento
adecuado para obtener la informacién comple-
ta, o que exista dafio fisico en el sistema. Si no se
siguen los procedimientos correctos el resulta-
do es una pila de discos (o imagenes de discos)
potencialmente sin valor para la investigacion
judicial, ya que seria complicado acceder a la in-
formacion en forma coherente.

En este trabajo se van a exponer conceptos
basicos de RAID y sistemas de archivos, plantear
una situacién de problema, un entorno de prue-
bas y una técnica propuesta para realizar la re-
construccién de un arreglo RAID.

Marco tedrico
Arreglos RAID

RAID (Redundant Array of Independent Disks)
es una tecnologia que permite combinar multi-
ples dispositivos de almacenamiento y los pre-
senta al host como un solo volumen virtual[5]
[6]. RAID establece una sinergia entre los dispo-
sitivos que conforman el arreglo, brindando las
siguientes ventajas:

-Rendimiento: el funcionamiento en conjun-
to de los multiples dispositivos abre la posibili-
dad de realizar operaciones de lectura y escritu-
ra en forma paralela, que no serian posibles si se
tratara de un unico dispositivo.

Velocidad: se logra una mayor tasa de trans-
ferencia al distribuir las lecturas y escrituras en
multiples dispositivos.

Operaciones E/S por segundo: cuando se
puede paralelizar el acceso a las tramas en dis-
tintos discos se puede responder mayor canti-
dad de operaciones pequefias sobre los discos.

-Tolerancia a fallos: RAID, en algunos de sus
modos de operacidn, permite tener redundan-
cia en los datos. En estos casos la falla de un dis-
co no compromete la informacién, pero el ren-
dimiento se ve degradado hasta reemplazar el
dispositivo y restaurar el arreglo.

-Capacidad: como consecuencia de combi-
nar los dispositivos, se obtiene un dispositivo
virtual de igual o mayor tamafio que cada uno
de los dispositivos individuales.
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-Economia: éstas caracteristicas se obtienen
de combinar discos reales con un costo relativa-
mente bajo. Si se buscara un dispositivo Unico
real con las mismas caracteristicas que un arre-
glo de discos, en caso de existir, probablemente
seria mucho mas costoso.

Dependiendo la configuracién de RAID que
se utilice, se refuerzan en mayor o menor medi-
da estos aspectos. Como se vera mas adelante,
hay configuraciones que sacrifican la capacidad
de almacenamiento por redundancia, o al revés,
sacrifican la redundancia por mayor capacidad
de almacenamiento. También hay configuracio-
nes que establecen un balance entre capacidad
y redundancia, a un costo de rendimiento.

Los metadatos de configuracion de los discos
gue componen un arreglo RAID se almacenan en
una estructura llamada superbloque RAID, o es-
tructura DDF segun la nomenclatura del SNIA[7].
Esta estructura guarda la informacidn relevante
para determinar a qué arreglo y unidad virtual
pertenece cada disco, y los parametros de confi-
guracion, como tipo de paridad, tamafio de ban-
da, caché, entre otros.

La especificacién de RAID define siete niveles
de RAID. A continuacion se detallaran los cuatro
niveles mas utilizados:

RAID 0: los discos del arreglo RAID se frac-
cionan en tramas (chunks) de acuerdo a bandas,
también llamadas stripes, lo que permite utilizar
los discos en paralelo para realizar operaciones
de lectura/escritura en cada disco. Este nivel
de RAID brinda excelente rendimiento, pero no
cuenta con redundancia de datos.

RAID 1: también llamado “arreglo espejo”,
define un disco de datos y uno o mas discos es-
pejo. Los discos espejo son copias idénticas del
disco de datos y pueden reemplazarlo automa-
ticamente si ocurre una falla. Este nivel de RAID
permite la lectura en paralelo de las partes espe-
jadas, pero la ventaja principal de este modo es
que realiza un “respaldo automatico” del disco
de datos que permite proteger la informacion
de la rotura fisica de todos menos uno de los
discos que componen el arreglo.

RAID 5: los discos del arreglo RAID se fraccio-
nan en bandas, lo que permite realizar lectura
y escritura en paralelo en los multiples discos.
Para cada banda, el segmento que corresponde
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a cada disco se denomina chunk, y se calcula
una funcién XOR de los N-1 chunks de datos de
la banda. El chunk de paridad se distribuye en-
tre discos para distintas bandas del arreglo, y asi
se evita que uno solo de los discos cargue con
la tarea de escritura asociada con el almacena-
miento de paridad. Esto permite un mejor ren-
dimiento de todo el arreglo, ya que el uso de los
discos tiende a ser uniforme. Los chunks de pari-
dad permiten al arreglo soportar la falla de uno
de los discos y continuar funcionando en forma
degradada, a la espera del cambio del disco, y
reconstruir el disco perdido cuando haya un re-
emplazo disponible. RAID 5 es un balance entre
capacidad, rendimiento y redundancia de datos.

RAID 6: puede considerarse como una varian-
te de RAID 5 en donde se calculan dos funciones
de paridad distintas, lo que permite recuperar el
arreglo con la falla de dos discos. Nuevamente,
es un balance entre capacidad, rendimiento y
redundancia, mas resistente a fallas que RAID 5.
En particular, este nivel de RAID permite recupe-
rarse del caso donde se produce la rotura de un
segundo disco durante la reconstruccion.

En los niveles 5 y 6 es necesario ademas es-
pecificar cdmo se van a distribuir los chunks de
paridad entre las distintas bandas. Usualmente
se aplican tres algoritmos estandar[8]: Left As-
ymmetric, Left Symmetric y Right Asymmetric,
La diferencia entre las tres radica en el modo
en el que se distribuye la paridad y el orden de
los chunks de datos en cada banda, tal como se
muestra en la llustracidn 1.

llustracion 1 - Distribucion de chunks de datos y chunks
de paridad (P) de acuerdo a los distintos algoritmos,
para un arreglo compuesto por cuatro discos.

RAID puede implementarse tanto por soft-
ware como por hardware. Las implementacio-
nes de RAID por software permiten flexibi-
lidad y brindan las ventajas de los distintos
niveles, usualmente a un costo de rendimien-
to ya que las tareas de administracién de los
discos y calculo de paridades deben llevarlas
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a cabo el sistema operativo, introduciendo al
procesador como parte del camino critico del
sistema de almacenamiento.

En el caso de un RAID implementado por
hardware se pierde algun grado de flexibili-
dad, pero se gana en rendimiento: el sistema
operativo delega en la controladora RAID las
tareas de administracion y célculo, y se expo-
ne al host la controladora como uno o varios
discos virtuales. Ademas, las controladoras
RAID pueden implementar cachés de escritu-
ra y circuitos especificos para el calculo de las
funciones de paridad, que permiten acercar el
arreglo al desempefio maximo tedrico.

Particiones, MBR y GPT

Los discos, tanto reales como virtuales,
deben particionarse para formatear la parti-
cién con un sistema de archivos. Las particio-
nes son exactamente eso, partes de un disco
completo a las que se le asigna un sistema de
archivos configurado con pardmetros deter-
minados. En la década de 1980 IBM definié el
Master Boot Record (MBR) como un sector del
disco en el cual guardar cédigo del cargador
de arranque (bootloader) e informacién de
las particiones del disco, que permite definir
4 particiones, almacenar unos 400 bytes de
codigo de arranque y manejar particiones de
hasta 2 TiB de tamafio. Con el paso de los afios
se fueron haciendo extensiones y modificacio-
nes a MBR, pero era claro que el estandar ne-
cesitaba un reemplazo.

GPT (GUID Partition Table), definido por
Intel, reemplaza a MBR, permitiendo definir
cientos de particiones, y al utilizar 64 bits para
almacenar el tamafio, su tamafio puede ser de
hasta 8 ZiB. Ademas, GPT esta disefiado para
ser compatible con MBR vy facilitar la transi-
cion. Actualmente casi todos los sistemas in-
formaticos modernos utilizan GPT para definir
su tabla de particiones.

El concepto de particiones es importante
para la reconstruccién de un RAID porque el
enfoque de éste trabajo se concentra en par-
ticiones tipo NTFS. Si hay una particion NTFS
presente en el arreglo RAID, es posible aplicar
la técnica y deducir el orden de los discos para
todo el arreglo.
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Conceptos NTFS

New Technology File System (NTFS), es un
sistema de archivos desarrollado por Microsoft
para sus sistemas operativos que presenta ca-
racteristicas especiales[9] que facilitan la técni-
ca de reconstruccién de arreglos RAID planteada
en este trabajo.

En NFTS todo el volumen se encuentra com-
puesto por bloques. El tamafio de dichos blo-
gues es establecido al momento de la creacion
del sistema de archivos y siempre corresponde-
rd a un multiplo de dos por el tamafio del sector
de disco. A su vez cada bloque puede contener
informacion valida de un solo archivo.

Una particularidad realmente distintiva de
NTFS es que en él “todo es un archivo”. Toda in-
formacion valida dentro del volumen se encuen-
tra contenida en un archivo, incluso la misma
tabla de archivos y el sector de arranque. Asi,
todos los metadatos y estructuras de adminis-
tracion del sistema de archivos estan compren-
didos en archivos del sistema. Probablemente el
archivo de sistema mas relevante es la Master
File Table (tabla de archivos), identificada con el
nombre SMFT. Esta tabla, por el hecho de en-
contrarse implementada como un archivo, pre-
senta las mismas caracteristicas que cualquiera
de ellos. Por ejemplo, puede ubicarse en cual-
quier sector del volumen, crecer dindmicamen-
te o incluso hallarse fragmentada.

La MFT cuenta con un registro por cada ar-
chivo o directorio contenido en el volumen al
gue pertenece. Esto no excluye a los archivos
de sistema. De esta manera también existe un
registro referente a la misma tabla, denomina-
do SMFT, y un registro al archivo que contiene
el sector de arranque del volumen denominado
SBoot, entre otros. La MFT se implementa como
una secuencia de registros de tamafio fijo (1024
bytes) que representan los metadatos de cada
archivo o directorio en el sistema, lo que brinda
la oportunidad de utilizarla como recurso en la
reconstruccién de un arreglo de discos.

Cada registro se compone de un encabezado
y una estructura dinamica de atributos no ne-
cesariamente presentes en todos los registros.
A su vez, cada atributo también se materializa
mediante un encabezado y contenido dindami-
cos. Esto haria pensar que el tamafo del regis-
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tro también deberia ser dindmico pero no lo es.
Cuando los datos de los atributos no caben en
los 1024 bytes asignados por registro, se alma-
cenan direcciones a bloques de contenido en
lugar del contenido en si. En este caso el conte-
nido se denomina “no residente” por el hecho
de que el dato no reside en la misma tabla SMFT.
Para el método de reconstruccidn de discos
gue se vera mas adelante, lo que interesa de la
MFT son los datos del encabezado de cada regis-
tro. Entre otros datos cada uno de ellos cuenta
con un identificador: el nimero de registro MFT.
Este identificador se encuentra implementado
como un numero entero de 4 bytes que crece
secuencialmente con cada registro MFT.

El problema

Se plantea una situacién hipotética para es-
tablecer las condiciones del entorno de pruebas
y las condiciones en las que se tiene que trabajar
para intentar reconstruir el arreglo:

Una empresa informdtica sufrié una falla en
uno de sus servidores, y el arreglo RAID 5 de N
discos se corrompid. Por malas politicas del de-
partamento TIC, no cuentan con informacion so-
bre la configuracion del arreglo de discos. Para
empeorar las cosas, un intento fallido de recu-
peracion resulto en la re-escritura de los super-
bloques RAID, por lo tanto tampoco se pueden
utilizar para recuperar la configuracion original.
Es decir, se cuenta con N discos de los cuales se
desconoce el orden, tamafio de chunk y algorit-
mo de distribucion de la paridad, de los cuales
es urgente recuperar informacion critica para el
negocio.

Se plantea como caso un inconveniente no
judicial para mostrar que ésta técnica es aplica-
ble a cualquier situacién de recuperacién de la
informacién. Su aplicabilidad en entornos judi-
ciales/forenses es igualmente valida, siempre y
cuando se documente el proceso para garantizar
la reproducibilidad y replicabilidad del procedi-
miento.

Entorno de pruebas

Para simular el problema propuesto, se tra-
bajoé en un sistema Debian Linux con la utilidad
mdadm, que permite realizar arreglos RAID por
software. El proceso de creacién de un caso es
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prueba es el siguiente:

1- Se generan N archivos vacios, de nombre
aleatorio, que van a funcionar como discos vir-
tuales. Cada archivo se monta como un disco a
través de la interfaz de loopback de Linux.

2- Se crea el arreglo RAID 5 con mdadm, uti-
lizando los N dispositivos loopback. El tamafio
de chunk y algoritmo de distribucidn de paridad
son datos aleatorios que no se almacenan.

llustracion 2 - RAID 5 de 4 discos (A a D) con paridad
Left Asymmetric.

3- Se monta el arreglo RAID recién creado,
y se crea en él una particién NTFS con un des-
plazamiento aleatorio del comienzo del disco
(alineado a sector). Esto sirve para simular que
la particion se encuentra en el medio del disco
virtual RAID, como si hubiera otras particiones
presentes en el disco.

llustracion 3 - Ejemplo de distribucion de la MFT en los
dispositivos fisicos y el virtual.

En la ilustracidon 3 se ejemplifica como se ve-
ria si la MFT ocupase 6 chunks comenzando en
la banda M-1 del dispositivo Cy finalizando en el
chunk de la banda M del dispositivo D. También
se ejemplifica cdmo se veria la misma MFT en el
dispositivo virtual ocupando 5 chunks si existie-
ra 1 chunk de paridad en los dispositivos fisicos.
Cabe destacar que para que el estudio sea posi-
ble la MFT debe ocupar una cantidad considera-
blemente mayor de chunks.

4- La particion NTFS se monta y se crean en
ella 3 archivos de 1 MiB con contenido aleato-
rio. De éstos archivos se calcula el digesto (hash
digest) MD5 para verificar luego que la recons-
truccion ha sido exitosa.

5- Dentro de la unidad NTFS se crean 17.000
archivos pequefnos con contenido “Hola mun-
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do”. Sin estos archivos se corre el riesgo de la
MFT no sea lo suficientemente grande y no se
pueda deducir la distribucién de paridad.

6- Se desmonta el volumen RAID y se desco-
necta de la interfaz loopback. Luego, se detiene
el arreglo RAID con mdadm.

7- Se eliminan los superbloques de cada dis-
co con mdadm.

8- Finalmente se desconectan los archivos de
la interfaz loopback.

Se cred un script de bash para generar auto-
maticamente nuevos casos de prueba con dis-
tinta cantidad de discos y configuraciones de
forma facil, para validar la técnica propuesta con
multiples pruebas.

Técnica propuesta

Hasta aqui se tienen N archivos que repre-
sentan los N dispositivos, denominados en las
ilustraciones como A, B, C y D. Si bien en los
ejemplos se muestran en orden por claridad,
este orden no es conocido a priori. A continua-
cién se describe el proceso de reensamblado:

Paso 1: Se buscan en todos los discos del
arreglo las cabeceras NTFS vy los registros FILE.
En un sistema de archivos NTFS siempre se en-
cuentran dos cabeceras, una al principio de la
particidn y otra al final. Debido a la redundancia
de RAID 5 es posible que se encuentren copias
de una o ambas cabeceras en el chunk de pari-
dad de la banda correspondiente. Encontrar las
cabeceras NTFS ayuda a establecer los posibles
puntos de comienzo del sistema de archivos
dentro del arreglo RAID.

Paso 2: De los registros FILE interesa el nu-
mero de registro MFT, que ayuda a determinar
el orden de los discos. Si un mismo conjunto de
registros esta presente en dos discos, ésto indica
gue uno de esos discos, para esa banda, contie-
ne un chunk de paridad y los demds estan va-
cios.

Paso 3: Hay dos cuestiones para analizar con
respecto al nimero de registro MFT:

En primer lugar, se debe analizar la longitud
de los conjuntos de registros con numeracion
contigua por cada dispositivo. Si en el dispositivo
A se encuentran los registros 3001, 3002, 3003,
..., 4000, 7001, 7002, 7003, ... Puede apreciarse
un salto en la secuencia del 4000 al 7001 y se
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puede deducir que el chunk tiene la capacidad
de almacenar 1000 registros FILE de la MFT y asi
se determina su tamafio. La ilustracion 4 mues-
tra este concepto.

En segundo lugar, se deben ubicar los regis-
tros FILE de la MFT iniciales, y seguir la secuen-
cia cuando salta de un disco a otro. De éste
analisis se empieza a determinar el orden de los
discos, aunque no alcanza para determinar cual
es el disco inicial.

El seguimiento de la secuencia de registros
FILE de la MFT también permite detectar los
chunks de paridad. En la ilustracidon 4 puede
verse un arreglo RAID 5 con distribucién Left
Asymmetric de 4 dispositivos en orden, con los
registros FILE de la MFT y la secuencia indicada
con flechas. Puede apreciarse cdmo la presencia
de un chunk de paridad altera el orden comun
de salto de la secuencia de registros entre dispo-
sitivos, y cdmo también indica la secuencia que
siguen los dispositivos en el arreglo.

llustracion 4 - Distribucion de los registros de la MFT
en un arreglo RAID 5 Left Asymmetric. Se asume que
entran 1000 registros FILE de MFT por chunk del arre-
glo y se muestra el orden.

Para el caso de la distribucidn Left Symme-
tric, el salto de un disco a otro siempre es el mis-
mo, pero el chunk de paridad introduce un salto
a la siguiente banda del arreglo.

Nota: La técnica busca determinar el orden
de los discos, o si eso no es posible, reducir la
cantidad de combinaciones que deben inten-
tarse para determinar el orden real. En el caso
de la distribucion Left Symmetric no se puede
determinar el disco inicial, sin embargo se logra
reducir las combinaciones posibles de N!'a N. En
el caso de las distribuciones Left Asymmetric y
Right Asymmetric, si el tamafio de chunk es de-
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masiado grande, puede no haber suficiente in-
formacion para determinar el primer dispositivo
del arreglo.

Paso 4: Las combinaciones posibles para
reconstruir el arreglo se verifican utilizando
mdadm en el modo en que ignora la informacién
de los superbloques y monta el arreglo RAID con
la configuracidon suministrada manualmente, si-
guiendo las deducciones previas.

Paso 5: Con el arreglo reconstruido, se monta
la unidad en un directorio. Si se puede acceder
a la misma, casi con seguridad se ha tenido éxito
en la reconstruccion. Para verificar estrictamen-
te el éxito de la técnica, se comparan los diges-
tos MD5 de los archivos grandes con los digestos
MD5 calculados previo al desarmado del arreglo
RAID y la eliminacién de los superbloques.

Se realizaron multiples pruebas con el entor-
no de pruebas y la técnica propuesta, y fue po-
sible la validacién por medio del montaje de la
unidad vy la verificacién de los digestos MD5 de
los archivos grandes.

Conclusiones y trabajo futuro

La técnica propuesta permite reconstruir un
arreglo RAID 5 contando con N imagenes, una
por cada dispositivo del arreglo, en condiciones
en las que no se conoce el orden de las mismas,
ni el tamafio de chunk ni el algoritmo de distri-
bucién de paridad. Si bien la técnica se apoya
en las estructuras del sistema de archivos NTFS,
es posible extender esta técnica para aplicar a
otros sistemas de archivos.

Esta técnica deberia utilizarse como ultimo
recurso, ya que si se procediera con las tareas
de recoleccidon y adquisicién de los discos de
forma ordenada y metddica no seria necesaria.
Esta técnica y las tareas asociadas para la correc-
ta adquisicién se incorporaron como una exten-
sién al proceso PURI.

Como trabajo futuro, se esta evaluando im-
plementar esta técnica en una herramienta
informatica para simplificar la tarea de recons-
truccion. También es posible extender la técnica
para poder trabajar en base a archivos conoci-
dos, y de ésta forma lograr independencia del
sistema de archivos de las particiones que se
desee reconstruir.

Si el arreglo es RAID 6, o si utiliza un algo-
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ritmo de distribucién de paridad no estandar,
la técnica tal como se expuso presenta algunas
dificultades. Con un estudio detallado de RAID
6 y de los algoritmos de distribucién de paridad
propietarios, la técnica puede adaptarse para
funcionar en estas situaciones.
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Resumen

Se calculan la radiacion y el indice solar ul-
travioleta al mediodia para Santa Fe-Argentina,
en dias de cielo claro. Para los computos sobre
superficies con diferentes inclinaciones, se apli-
can los modelos TUV de transferencia radiativa
e isotropico. El indice supera el valor 11 en el
periodo noviembre-febrero, en planos con in-
clinaciones entre 02 y 309, y orientados hacia
el norte, este y oeste; también es extremo en
diciembre y enero, sobre superficies igualmente
inclinadas mirando al sur. La componente difusa
horizontal de la radiacion y del indice es mayor
que la directa, en marzo- octubre y durante todo
el afio respectivamente.

Palabras clave: Radiacién - Ultravioleta - indi-
ce - Eritémica - Solar.

Abstract

Radiation and solar ultraviolet index are cal-
culated at noon for Santa Fe-Argentina, in clear-
sky days. For the computations on surfaces with
different inclinations, are applied the models of
radiative transfer TUV and isotropic. The index
exceeds value 11 in the period November and
february, in planes with inclinations between
0° and 30°, and facing north, east and west; it
is also extreme in december and january over
equally inclined surfaces facing south. The hori-
zontal diffuse component of radiation and index
are greater than the direct, in march-october
and throughout year respectively.

1. Introduccion

La radiacion ultravioleta solar (RUV) inciden-
te sobre nuestro planeta constituye aproximada-
mente el 5,0 % de la radiacién de todo el espec-
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en diferentes posiciones
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1. Facultad de Ingenieria Quimica - Universidad
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tro solar. Antes de llegar a la superficie terrestre,
las radiaciones solares sufren variaciones de-
bido a la dispersion y absorcién provocada por
las moléculas de aire, polvo, ozono, diéxido de
carbono, vapor de agua y otros gases presentes
en la atmédsfera. Las radiaciones que se reciben
dependen también de la distancia sol-tierra y de
la posicidn del sol en el cenit [1].

Las RUV-B (290 nm-315 nm) y RUV-A (315
nm-400 nm) incidentes son fuertemente afecta-
das por la concentracién de ozono estratosféri-
co y por las condiciones climaticas y ambienta-
les particulares de cada region. La denominada
RUV-C, es absorbida completamente en la at-
masfera por el gas ozono, por debajo de 290 nm.

En la actualidad es de gran interés el conoci-
miento de la RUV, por lo que se estudian tanto
sus efectos perjudiciales sobre los seres vivos y
los diversos materiales de uso corriente, como
su aplicacién beneficiosa en diversos procesos
fotoquimicos [2-4].

Con respecto a los dafios que en los seres
humanos puede producir la RUV, son: quema-
duras, dermatosis y envejecimiento en la piel,
melanomas y carcinomas, inflamaciones y ca-
taratas en los ojos, y alteraciones en el sistema
inmunoldgico. El riesgo relacionado con la apa-
ricion de enrojecimiento e inflamacidn en la piel
humana debido a la exposicidn a los rayos sola-
res se determina el indice ultravioleta solar (1UV)
que esta relacionado con la llamada radiacién
eritémica [5].
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En la regidn Litoral-Centro de la Republica Ar-
gentina, donde se encuentra la ciudad de Santa
Fe (-31,65° S; -60,72° 0O), se han realizado una
serie de estudios, mediciones y modelizaciones
de las radiaciones solares ultravioleta y eritémi-
ca [6-9].

Dadas las dificultades que se presentan para
realizar mediciones de las radiaciones ultraviole-
ta y eritémica, tales como la confiabilidad, costo
y mantenimiento del instrumental, resulta con-
veniente usar modelos con el fin de predecirlas.
Estos modelos previamente verificados pueden
ser considerados confiables y utiles para reem-
plazar a las mediciones en el plano horizontal y
en superficies inclinadas [10,11].

Enlo que respecta a las superficies inclinadas,
debe considerarse que los modelos aplicados
para las RUV en principio han sido desarrollados
en el hemisferio norte, para planos orientados
al sur y para todo el espectro solar. El modelo
isotropico propuesto por Liu-Jordan para las su-
perficies inclinadas, es relativamente simple y
ha dado satisfactorias predicciones de las RUV al
compararlo con los resultados obtenidos sobre
superficies en diferentes posiciones [12,13].

En este trabajo se hallan la RUV y el IUV solar
al mediodia, en Santa Fe, a lo largo del afio para
dias de cielo claro y sin nubes. En los cdlculos de
la RUV horizontal se utiliza el modelo de trans-
ferencia radiativa TUV (Trospheric Ultraviolet-Vi-
sible transfer model), desarrollado en la Divisidn
de Quimica Atmosférica del Centro Nacional
para la Investigacidn de la Atmdésfera de los Esta-
dos Unidos [14].

Luego, en base al referido modelo isotrépico,
se calculan la RUV y el IUV sobre planos inclina-
dos entre 02 y 909, posicionados hacia el norte,
este, oeste y sur. Posteriormente se obtienen y
analizan los respectivos cocientes entre las RUV
y los IUV sobre las referidas superficies y el pla-
no horizontal.

2. Radiacidn e indice solar ultravioleta

La radiacion solar global sobre la superficie
horizontal en una dada longitud de onda ((1,)),
es la suma de la radiacion directa y la radiacion
difusa. La radiacién directa es la radiacién direc-
ta normal () multiplicada por el coseno del
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angulo cenital

La radiacion difusa (l<z) se obtiene como la
suma de la componente de dispersién de las
moléculas o de Rayleigh, la dispersidn de los ae-
rosoles, y la componente de la multiple reflexién
entre el aire y el suelo. En los calculos se consi-
dera un dia tipico que representa cada mes del
ano, al mediodia solar.

El modelo TUV es usado para computar las
radiaciones solares ultravioleta directa, difusa y
global horizontales. Los elementos para el calcu-
lo se encuentran en http://cprm.acd.ucar.edu/
Models/TUV/Interactive_TUV. Una vez hallados
los valores de las radiaciones correspondientes
a cada longitud de onda, integrandolos se ob-
tiene la RUV solar integrandolos en el rango del
espectro 290 nm-400 nm.

Para determinar la radiacidn solar total sobre
las superficies inclinadas se multiplica la radia-
cién global horizontal antes obtenida (I) por un
factor R [1]:

IT=RI (2)

La radiacion solar total que alcanza la super-
ficie inclinada (IT) es la suma de la radiacion di-
recta, la radiacion difusa recibida desde el cielo,
y la radiacion reflejada por el suelo.

En el modelo propuesto por Liu-Jordan, la
superficie recibe desde el cielo radiacién difusa
e isotrdpica. La superficie inclinada un angulo B
respecto del plano horizontal tiene un factor de
vision del cielo igual a (1 + cos B)/2, y el factor de
vision del suelo es (1-cos B)/2.

Entonces, la expresién para obtener R es:

Enlaecuacidn (3) Id es la radiacion difusa hori-
zontal, y p es un coeficiente que indica la fracciéon
de la radiacion solar que es reflejada difusamen-
te por el suelo. Rb es la relacién entre la radia-
cién solar directa en el planoinclinado y la radia-
cién solar directa en el plano horizontal, siendo:
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El angulo de incidencia de la radiacion (g)
gue aparece en la ecuacién (4), depende de la
declinacidn solar, la latitud, la posicion de la su-
perficie y el angulo horario [1].

Para conocer el IUV, previamente se encuen-
tra la radiacién solar eritémica. Esta es el pro-
ducto de la radiacién ultravioleta solar por un
factor (F.), que segin Mc Kinlay y Diffey, repre-
senta el efecto sobre la piel humana provocado
especialmente por las RUV-B (Tabla 1). Luego el
valor del IUV se calcula multiplicando por cua-
renta (40) el valor de la radiacién solar eritémica
expresada en W/m2.

La escala empleada para el IUV, aprobada por
la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM),
la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) vy el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) se muestra en la Tabla 2. Va-
lores crecientes del IUV indican un aumento del
riesgo por exposicion humana al Sol.

Tabla 1. Factor de Mc Kinlay y Diffey [5].

Tabla 2. Exposicion a las radiaciones solares.

3. Resultados del calculo

En el procedimiento aplicado para hallar la
RUV en el plano horizontal es necesario definir
un dia tipico del mes, que se muestra en la Tabla
3 [1].

El angulo cenital calculado al mediodia solar
{Bz=m) Vvaria entre 8,602 y 54,742 y el espesor de
la capa de ozono se recupera de la base de los
datos medidos en el afio 2013 por el Ozone Mo-
nitoring Instrument (http://ozoneaq.gsfc.nasa.
gov/ozone_overhead_current_v8.md).

Para determinar la RUV solar se adopta el al-
bedo igual a 0,06, dadas las caracteristicas de la
zona geografica, y para la atmdsfera sin nubes se
adopta 0,380 como efecto del espesor éptico de
aerosoles a la longitud de onda 340 nm. Por otra
parte, en el cdlculo de la RUV reflejada sobre so-
bre los planos inclinados con distintas orienta-
ciones, el valor de la reflectividad del suelo en
los alrededores de las superficies es 0,10.

Tabla 3. Datos para calculo de la RUV en el
plano horizontal.

Los cdlculos efectuados para el plano hori-
zontal (Figura 1) muestran las componentes di-
recta y difusa en la RUV y en el IlUV.

Figura 1. Radiacidn ultravioleta solar en plano hori-
zontal (en W/m2) para cada mes del afio -0 compo-
nente directa, o componente difusa. indice ultraviole-
ta solar en plano horizontal para cada mes del afio- A
componente directa, O componente difusa.

Se observa que la RUV directa supera a la
RUV difusa sdlo en el periodo noviembre-febre-
ro. Ademas en todos los meses del afio la com-
ponente difusa del IUV supera a la componente
directa. Con el modelo TUV también se deter-
mina que la componente difusa horizontal de la
RUV-B es siempre mayor que la directa. En cam-
bio cuando el dangulo cenital es menor que 202
aproximadamente, entre noviembre y febrero,
la componente difusa es menor que la directa
en el RUV-A. Estas observaciones justifican las
tendencias representadas en la figura mostrada,
sabiendo que el IUV es muy influenciado por la
RUV-B.

En la Figura 2 se han representado los valores
del RUV calculados para las diferentes superfi-
cies en el mediodia solar, en los meses de marzo,
junio, setiembre y diciembre.
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Figura 2. Radiacién ultravioleta solar (en W/m2) en
funcion de su orientacion y del dngulo de inclinacion
de la superficie (¢) - A marzo, ¢ junio, o setiembre, O
diciembre.

La influencia de los valores de la componente
difusa de la radiacion solar horizontal estudiada,
se traslada al computo de la RUV y del IUV en
todas las orientaciones e inclinaciones de las su-
perficies consideradas.

Como muestra la Figura 2a, la maxima RUV es
en diciembre, con la superficie mirando al nor-
te e inclinada 102 (67,3 W/m2). En esa misma
orientacidn, los maximos de la RUV se corres-
ponden con inclinaciones que crecen en marzo,
setiembre y junio respectivamente.

En las orientaciones este, oeste y sur, el valor
maximo de la RUV se presenta cuando el plano
es horizontal, decreciendo rapidamente al au-
mentar el angulo de inclinacién (Figuras 2b y 2c).
Como es esperable, los valores de la radiacion
sobre las superficies son similares en cada mes,
para angulos de inclinacién superiores a 802

La Tabla 4 se ha elaborado con valores de
las RUV en el plano horizontal y en las superfi-
cies inclinadas. Se ve en esa tabla que entre la
radiacién inclinada y la horizontal es mayor que
la unidad sélo en algunas superficies que miran
al norte, en los meses de marzo y setiembre si
los dngulos de inclinacién son bajos, y en junio

Albizzati

si estos angulos tienen valores bajos o medios.

Tabla 4. Cociente entre las RUV sobre super-
ficies inclinada y horizontal.

En la Figura 3 se observa que el IlUV es mayor
a 11 en el periodo noviembre-febrero, para el
plano horizontal y para superficies orientadas al
norte, este y oeste con inclinaciones menores a
3092. También el indice es extremo en superficies
mirando al sur con estas mismas inclinaciones,
durante los meses de diciembre y enero.

Por otra parte, el IUV tiene valores menores a
6 entre mayo y agosto cualquiera sea la posicién
y orientacién de la superficie. Ese periodo se
amplia en el caso de superficies que tienen una
inclinacién mayor a 302 y miran al este, oeste y
sur. Como era esperable en las superficies ver-
ticales (Figura 3d), el indice nunca es alto, muy
alto o extremo.

Los resultados del cociente entre los IUV so-
bre las superficies inclinada y horizontal de la
Tabla 5 muestran una tendencia similar a los de
la Tabla 4. Considerando para la comparacion el
mismo caso, los valores de la ultima tabla son
superiores al cociente entre las RUV de la prime-
ra si la superficie mira al sur. Lo mismo sucede
practicamente siempre que la superficie esté
orientada al este u oeste, y lo contrario se pre-
senta si la superficie esta hacia el norte.
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Figura 3. indice ultravioleta solar para cada mes del
afio y diferentes inclinaciones de la superficie
(O horizontal, ¢ norte, o este/oeste, A sur).

Tabla 5. Cociente entre los IUV sobre superfi-
cies inclinada y horizontal.

4. Conclusiones

Analizando las predicciones de la RUV vy del
IUV realizadas para Santa Fe, al mediodia solar y
en condiciones de cielos sin nubes, se concluye
que:

En el plano horizontal la contribucién de la
componente difusa de la RUV supera a la directa
entre marzo y octubre, mientras que al compu-
tar el valor del IUV aquella contribucidn es ma-
yor en todo el ano.

El maximo de la RUV (67,3 W/m?) se presenta
sobre una superficie inclinada a 102 y orienta-
da al norte, en el mes de diciembre. Para esta
orientacion, los maximos de la RUV se observan
para inclinaciones mayores en marzo, setiembre
y junio.

Para las orientaciones este, oeste y sur, el

maximo de la RUV se presenta cuando el plano
es horizontal, decreciendo al aumentar la incli-
nacién. Los valores de la radiacidn, en todos los
meses del afo, tienden a igualarse si la inclina-
cién es mayor a 809.

El lUV es mayor a 11 sobre una superficie ho-
rizontal, y para las que miran al norte, este y oes-
te cuya inclinacién es menor a 309, en el periodo
noviembre-febrero. En los meses de diciembre y
enero, el indice supera a 11 en superficies al sur,
que tienen idénticas inclinaciones.

Cualquiera sea la posicién y orientacion de la
superficie los valores del IlUV son menores a 6 en
el periodo mayo-agosto. El periodo es mayor si
las superficies poseen una inclinacidn superior
a 302 y estan orientadas al este, oeste y sur. El
indice no es alto, muy alto o extremo sobre las
superficies verticales.
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Resumen

Uno de los mas grandes desafios de la edu-
cacién superior es el vinculo entre Universidad
y Sociedad. La relevancia de la educacidn supe-
rior podria ser considerada en los términos del
grado de adecuacidn entre lo que la Sociedad
espera de las Universidades y lo que hacen las
instituciones de educacién superior. En la inter-
seccién entre lo global y lo local, la Universidad
necesita un balance entre su oferta educativa en
general y las carreras especificas y focalizadas.

Este articulo muestra el disefio y contenidos
de una nueva carrera en la Facultad de Ingenie-
ria de la Universidad Nacional del Nordeste que
pretende dar respuesta a una necesidad de de-
sarrollo sustentable que proviene de su entorno
econdmico inmediato. Esta nueva carrera estd
orientada a afianzar la competitividad de una de
las industrias clave en la provincia del Chaco.

Palabras clave: Universidad, Sociedad, desa-
rrollo sustentable

Asbtract

One of the greatest challenges of higher
education is the relationship between Univer-
sity and Society. Relevance in higher education
should be assessed in terms of the fit between
what Society expects of universities and what
they do. In the intersection of the global and the
local, University needs a balance to provide not
only broad general education but also targeted,
career specific education focusing on skills and
aptitudes.

This papers shows the contents and design
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of a new career at Facultad de Ingenieria Uni-
versidad del Nordeste in response to the needs
of sustainable development in the immediate
socio-economic environment. This new career is
aim to improve competitiveness of one of the
key industries in Chaco province.

Key words: University, Society, sustainable
development.

Fundamentos
1.1 Universidad: desafios y dilemas

La Universidad, por su propia naturaleza,
tiene una finalidad de excelencia académica y
cientifica por lo cual ha atravesado continuos
procesos de construccidn y deconstruccién de
su identidad para adaptarse a los nuevos retos
sociales. De acuerdo con Navarro de Gottifredi
[1] uno de los mayores desafios que debe afron-
tar una Universidad, es la vinculacién con la So-
ciedad y su insercion en el medio, es decir que
se trata si la Universidad es efectivamente perti-
nente para la sociedad que la contiene.

En la Sociedad del Conocimiento, Fernandez
Enguita [2] sefiala la existencia de cierto des-
fasaje entre los requerimientos sociales y las
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ofertas educativas disponibles que constituye,
al mismo tiempo, argumento de la crisis y funda-
mento para una transformacion. En este marco,
y aun cuando la universidad continla siendo una
institucion que genera conocimiento cientifico,
De Souza Santos [3] sostiene que se ha consti-
tuido en un objetivo de critica social, dirigida a la
“utilidad” del conocimiento que produce.

Si se pretende generar las condiciones ade-
cuadas para que la Sociedad apoye y valore a
la Universidad, considerandola necesaria para
mejorar la calidad de vida del entorno, entonces
hay que saber de qué manera el accionar univer-
sitario es comprendido y apoyado por la Socie-
dad y a su vez comprobar cdmo la Universidad
inserta en el contexto que la contiene responde
a las expectativas y exigencias sociales con ac-
ciones comprometidas, relevantes y oportunas.
Para hacerlo, Navarro de Gottifredi [1] considera
que la Universidad tiene que cambiar, salir de
esa torre de marfil que la aleja de las situacio-
nes problematicas y de las soluciones, y que la
aparta de la socializacién de sus multiples acti-
vidades.

Puede ocurrir que la Sociedad no sepa lo que
estd haciendo la Universidad, debido a que las
instituciones de educacién superior se encierran
en sus ambitos y no socializan sus actividades.
Pero también puede ocurrir que lo que se rea-
liza en la Universidad no responda a la necesi-
dad de acciones comprometidas, relevantes y
oportunas destinadas a los actores sociales ex-
ternos a la propia universidad. Follari [4] dice al
respecto que si las universidades no cambian,
mueren, formulando que el dilema de la univer-
sidad argentina consiste en encontrar los me-
canismos que le permitan distanciarse, pero al
mismo tiempo incorporar los requerimientos de
la sociedad; la Universidad necesita encontrar el
modo de implicarse en el devenir de la realidad
nacional actual y al mismo tiempo tomar dis-
tancia para comprender lo que en esta realidad
sucede.

1.2 Una instancia superadora

Como en todas las situaciones de crisis, al-
gunos contemplan las pérdidas mientras que
otros aprovechan las oportunidades. En este
punto, Sosa [5] entiende que la universidad pu-
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blica tiene la oportunidad de transitar hacia una
instancia superadora en aquellos que han sido
sus quehaceres tradicionales: la formacién y la
produccion de conocimientos. Es decir que son
necesarios nuevos paradigmas del conocimien-
to para superar las limitaciones de lo que Sosa
[6] considera como una manera de hacer ciencia
esterilizada y también anacronica.

En la busqueda de enfoques que permitan
interpretar y apreciar la pertinencia social del
proyecto universitario tendrian que conside-
rarse al menos dos niveles de analisis: por una
parte lo interno a la Universidad, lo endégeno
(Facultades, alumnos, docentes, no docentes,
egresados, procesos de ensefianza y de apren-
dizaje, planes de estudio, gestion, investigacidn,
extension, servicios, infraestructura, entre los
principales) y por otra parte con lo externo a ella
(extensidn, relaciones con el Gobierno, sectores
estatales y privados, instituciones, organizacio-
nes, empresas, sistema educativo, trabajo, res-
puestas a problematicas sociales, locales, regio-
nales, nacionales e internacionales).

En este marco, se propone el concepto de
ecologia de saberes aludiendo a la creacién de
instancias de extensién aunque imprimiéndole
un sentido contrario al que tradicionalmente ha
caracterizado a la Universidad: ya no una instan-
cia en la que la Universidad haga conocer sus
productos a la comunidad sino una extensién
universitaria desde afuera hacia adentro en la
que la Universidad sea la que recepcione aque-
llo que la Sociedad produce. De Souza Santos [7]
considera que subyace una propuesta en la que
la Universidad asume un rol de generar las con-
diciones adecuadas para el didlogo entre el sa-
ber cientifico y humanistico que la Universidad
produce y los saberes legos, populares y tradi-
cionales que caracterizan a la Sociedad.

Desde esta perspectiva, De Souza Santos [7]
propone la nocién de ecologia de saberes en
tanto conjunto de practicas que son promoto-
ras de una nueva convivencia activa de saberes.
Convivencia que se propone desde un didlogo
activo en el que todos los saberes que parti-
cipan son los que podrian enriquecerse en ese
didlogo. El concepto incluye una amplia gama
de acciones de valoracion cuyo propdsito radica
en la construccidon de comunidades epistémicas
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cuya amplitud permite hacer de la Universidad
un espacio publico de interconocimiento. En el
marco de esta construccién, y el conjunto de
acciones que ésta supone, no sélo es posible
pensar una reubicacién de los ciudadanos y los
grupos sociales sino también de la Universidad
como institucién que logra reubicarse y fundar
desde otras ldgicas su relacidn con la sociedad.

Aspectos externos
2.1 La provincia del Chaco en el contexto
nacional

La provincia del Chaco es una de las pro-
vincias integrantes del llamado Norte Grande
Argentino. Estas nueve provincias, si bien no
constituyen una regién homogénea, presentan
ciertos rasgos en comun ya que se caracterizan
por una incompleta dotacién energética, insufi-
ciente infraestructura hidrica y cloacal y debili-
dades en los sistemas de transporte de cargas
y pasajeros. Resulta claro, entonces, que futu-
ras inversiones en esas areas podrian constituir
disparadores para la mejora de varios sectores y
entre ellos el de las PyMEs industriales.

La provincia del Chaco, donde vive 2,7% de
la poblacion del pais, aporta aproximadamente
el 1,25% del Producto Bruto Interno argentino
y sélo el 0,5% del Producto Industrial Nacional.

2.2 Ambito productivo en la provincia del
Chaco

Teniendo en cuenta que el proceso de cre-
cimiento industrial chaquefio se nutre de los
recursos del territorio, se identifican dos macro
nucleos sectoriales industriales de relevancia. El
primero, conformado por la cadena de aserra-
do vy cepillado de la madera, aberturas y mue-
bles (MyM) y el segundo, por los sectores de la
produccion de fibra de algoddn, fibras textiles
y confecciones de prendas de vestir (FTC). Si
bien ambas cadenas aportan proporciones no
muy disimiles al producto industrial provincial,
la cadena MyM aporta el 14% de la ocupacion
industrial provincial mientras que la cadena FTC
contribuye con alrededor del 38%.

La base tradicional de la estructura produc-
tiva chaquena se concentra en el sector prima-
rio, en particular en las actividades algodoneras,
ganaderas y forestales, y en afios recientes re-

Desarrollo regional

gistra el crecimiento notable de la produccion
de oleaginosas. El sector primario del Chaco ha
sido recurrentemente afectado por un conjunto
de condiciones climaticas y fenémenos natura-
les que desafiaron, y desafian, su capacidad de
reaccidn y supervivencia. A nivel industrial, las
Ultimas décadas fueron el escenario de crisis
tendencial de los sectores textil y taninero, los
dos procesos de transformacién de materias pri-
mas locales que mayor importancia alcanzaron
en la historia econdmica del Chaco.

En paralelo, se produce un actual predominio
del sector servicios, cuyo peso en la estructura
econdmica provincial (aproximadamente 70%
del Producto Bruto Geografico del Chaco) evi-
dencia un proceso de tercerizacién que, lejos de
reflejar la modernizacion de la estructura pro-
ductiva y social, denuncia que la crisis estructu-
ral en el sector productor de bienes ha tendido
a ser enfrentada con un mayor dinamismo del
empleo en el sector publico y en los servicios ur-
banos conexos.

2.2.1 El sector algodonero chaqueiio segtin la
perspectiva del CONES

El Consejo Econdmico y Social (CONES) fue
creado por la Ley 5.081 del afio 2002, en cum-
plimiento de lo dispuesto por el articulo 45 de la
Constitucién de la Provincia del Chaco. El CONES
tiene como rol actuar de drgano de consulta y
asesoramiento de los Poderes Ejecutivo y Le-
gislativo de la provincia del Chaco, en asuntos
econdmicos, de la produccion, laborales, gre-
miales, profesionales, educativos, ambientales y
socioculturales. Su composicién esta dada por
dos érganos fundamentales: un Plenario y un
Comité Ejecutivo.

De acuerdo con el diagndstico sectorial del
CONES, la politica algodonera provincial podria
pensarse desde un objetivo productivo, expre-
sado principalmente en cantidad de hectareas
sembradas, o desde un objetivo social, contem-
plando el sostenimiento de los productores del
sector. Estos dos objetivos de politica no estan
necesariamente asociados debido a la concen-
tracién de la superficie agropecuaria y la gran
cantidad de productores pequefios y medianos
existentes en la provincia. El grueso de la pro-
duccién agricola provincial estd determinado por
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productores grandes y medianos, que toman sus
decisiones de siembra en base a la rentabilidad
esperada de cada cultivo. En tanto, la inmensa
mayoria de productores chaquefios (pequerios
y minifundistas) que son los tipicos productores
algodoneros de la provincia, no ejercen peso sig-
nificativo en la produccion.

Andlisis de la actividad algodonera chaqueia
como problema productivo

En el periodo 1997/2007 se ha producido
una expansion del 35% en la superficie agricola
sembrada en la provincia del Chaco. Sin embar-
go, esa notable extension de la superficie sem-
brada obedece al crecimiento de cultivos que
no son tradicionales en la regién tales como la
soja y el girasol principalmente. La participa-
cion del algodén en la superficie implantada ha
pasado del 62% en la campafia 1996/97 al 14%
en la campafa 2005/06 lo que da cuenta de un
proceso de sustitucion del cultivo tradicional. El
impulso inicial de este proceso puede atribuirse
a unarelacién de precios desfavorable para el al-
godoén respecto de otros cultivos. Sin embargo,
el hecho de que esta situacion se haya manteni-
do en los ultimos afios obedece a otros factores
y en ese sentido los productores lo relacionan
con un problema de inestabilidad y variabilidad
de los precios del algodén, que generaron el
consecuente aumento del riesgo de la inversion.

Otro factor de desventaja del algoddn frente
a sus sustitutos es la brecha tecnoldgica en lo
atinente al manejo del cultivo. El cultivo de soja
dispone de un amplio paquete tecnoldgico que
es facilmente accesible para cualquier produc-
tor. Como consecuencia, la produccién moderna
requiere menor utilizacién de mano de obra que
la produccién tradicional. El Unico limitante para
la utilizaciéon de las innovaciones tecnoldgicas
para el cultivo de la soja radica en la escala de
produccion minima necesaria para justificar la
inversion.

Si bien es cierto que la produccion algodone-
ra en la provincia del Chaco ha atravesado una
situacidn critica, cuya gravedad quedd eviden-
ciada con las 85.000 ha sembradas en la cam-
pafia 2002/03 (nivel equiparable al promedio de
la década de 1930), ultimamente se ha notado
una recuperacion de hectareas sembradas. Esta
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situacidn pude atribuirse al repunte de los pre-
cios, que rondan los niveles promedio histdricos
y a la difusién de nuevas tecnologias (siembra en
surcos estrechos).

Andlisis de la actividad algodonera chaquena
como problema social

La situacion de los productores primarios
chaquefios difiere segln sus posibilidades de
diversificar la produccién con distintos cultivos
o con ganaderia, en respuesta a las sefales de
los precios, y con el objetivo de reducir los ries-
gos asociados a la actividad. Esta capacidad esta
determinada por el tamafio y la calidad de las
tierras de las explotaciones. De estos factores
depende la eleccidn productiva de cada afio. En
general, los productores mas pequeiios no tie-
nen posibilidad de producir mas que algoddn, o
al menos este cultivo es el mas rentable a esa
escala.

i) Productores grandes

Los productores del estrato de mas de 500
hectareas practicamente no tienen dificultades
en optar entre diferentes cultivos en base a las
expectativas de precios.

La notable expansiéon del cultivo de soja en
la provincia, como asi también la recuperacion
reciente del algoddn, parecerian estar determi-
nados por el comportamiento de este estrato de
productores, que tienen posibilidad de acceder
y aplicar las ultimas tecnologias disponibles para
cada cultivo (transgénicos y siembra directa para
soja; siembra en surcos estrechos para algoddn).
En la campafia 2001/02, las explotaciones mas
grandes producian el 66% del total sembrado
con oleaginosas en la provincia, y el 41% del al-
goddn provincial. (Fuente: CONES, en base a da-
tos Censo Nacional Agropecuario 2002).

ii) Minifundistas

Los minifundistas (extensiones de hasta 10
has) tienen como principal cultivo comercial al
algoddn, ademas de hacer horticultura y cria de
animales menores para consumo propio. Como
son asistidos por el gobierno con semillas y ga-
soil y no tienen escala para pasarse a cultivos
mas rentables, se mantienen con la siembra del
textil independientemente de los cambios en
los precios, sufriendo en gran medida la crisis de
rentabilidad del cultivo en los dltimos afios.
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iii) Productores pequefios y medianos

Los productores algodoneros de este estrato
enfrentan un problema de inestabilidad de los
precios, fendmeno observado de una campania
a otra, como también en cada campafia, segun
el mes en que se comercialice la produccién.

Por un lado, Argentina no tiene participacién
en la determinacion del precio internacional de
la fibra y también hay que considerar factores in-
ternos tales como la estructura oligopsdnica del
mercado de algodén en bruto (pocos compra-
dores ante numerosos oferentes), lo que reduce
el poder de negociacién de los productores mas
pequenos y el precio que reciben como retribu-
cion de su produccion.

Asimismo, este estrato de productores en-
frenta serios problemas financieros, lo que limita
sus posibilidades de optar entre diferentes alter-
nativas productivas. Estos problemas consisten
basicamente en falta de liquidez para enfrentar
los costos de la campafia y de endeudamiento
con entidades bancarias.

Los productores pequefios (entre 10 y 100
has) parecerian ser los mas vulnerables, ya que
carecen de la escala o los recursos necesarios
para sustituir cultivos en respuesta a cambios
en los precios relativos, y tampoco cuentan con
asistencia del gobierno. Es el estrato de produc-
tores que tiende a desaparecer, a medida que
las explotaciones mads grandes se expanden aca-
parando mayores extensiones de tierra.

En este escenario de la actividad algodonera
chaquefia, el CONES propone, entre otras me-
didas, la creacion de un Centro de Desarrollo
Textil promovido por el Estado y con creciente
participacion privada en la gestion para coordi-
nar el conjunto de politicas orientadas al desa-
rrollo del sector algodonero chaquefio. Una pri-
mera etapa consiste, segln esta propuesta, en
convocar a los empresarios que desarrollaran las
empresas nucleo de la cadena textil (hilanderos,
tejedores o revendedores minoristas de indu-
mentarias), a los que crean marcas y a aquellos
que comercializan en otros lugares de la Argenti-
na, que quieran lanzar nuevas lineas producién-
dolas en el Chaco.

2.3 Problemadticas nacionales desde la
perspectiva universitaria

Desarrollo regional

En funcién de las propuestas realizadas por
la Comisidon de Ciencia, Tecnologia, Industria y
Extension durante los afios 2010 y 2011, y te-
niendo en cuenta el Plan Estratégico de Ingenie-
ria 2012 — 2016 y otros documentos de plani-
ficacidon nacional de la Republica Argentina, se
avanza en el planteo de acciones tendientes al
Desarrollo Territorial Sostenible por parte del
CONFEDI (Consejo Federal de Decanos de Inge-
nieria) dando lugar a completar el mismo con
presentaciones de Programas Especificos de
cada Facultad de Ingenieria (FI).

En el Plan Estratégico para la Formacidén de
Ingenieros 2012-2016 de la Secretaria de Po-
liticas Universitarias se pretende apoyar a las
universidades para que determinen a nivel te-
rritorial, en conjunto con gobiernos locales y
organizaciones no gubernamentales las cadenas
de valor de mayor impacto en el territorio, sus
fortalezas y debilidades, con especial énfasis en
el analisis de oferta y demanda de mano de obra
calificada y profesionales y en el monitoreo de
insercion de graduados universitarios. En con-
secuencia, se favorece la puesta en marcha de
forma permanente o a término de ofertas cu-
rriculares de pregrado o grado que constituyan
areas de vacancia en el territorio, a través del
mecanismo de convenio programa.

Por otra parte, en el Plan Estratégico Indus-
trial 2020 se describen las cadenas productivas
cuyos desarrollos se consideran prioritarios en
Argentina; y se extrae del mismo un parrafo re-
levante para este trabajo:

Cadena de valor textil e indumentaria: Esta
cadena tiene una fuerte presencia de PyMES,
una vinculacion estratégica con el desarrollo de
las economias regionales y presenta una marca-
da orientacion al mercado interno.

Argentina cuenta con dos de las materias pri-
mas naturales mas importantes para la produc-
cién textil, el algoddn y la lana. Se impulsa una
industrializacion de la ruralidad, generacion de
polos productivos con valor agregado cercanos
a los recursos naturales como el algoddn, y fe-
deralizando el crecimiento.

Aspectos internos
3.1 La Universidad del Nordeste y la Facultad
de Ingenieria
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La Universidad Nacional del Nordeste (UNNE),
creada en 1956, es una Universidad regional que
actualmente desarrolla su actividad académica
en las Provincias de Chaco y de Corrientes en la
Republica Argentina. Las principales lineas insti-
tucionales de la UNNE, se configuran en cuatro
ejes estratégicos: la formacion y desarrollo del
conocimiento; la integracién de la estructura y
la gestién académico-administrativa; la articula-
cion del sistema educativo regional y la vincula-
cién y cooperacion para el desarrollo territorial
sostenible.

En coherencia con esos lineamientos estra-
tégicos se desarrollan una serie de Programas
Centrales entre los que se destacan aquellos
orientados al cambio curricular, la autoevalua-
ciéon institucional y la formacién docente con-
tinua. También la UNNE participa en diversos
programas impulsados por la Secretaria de Poli-
ticas Universitarias del Ministerio de Educacion.
Durante las ultimas gestiones, la UNNE fortale-
cié su politica de trabajo en red y vinculacion
con el medio social y productivo concretando,
mediante la actual Secretaria General de Rela-
ciones Interinstitucionales, alianzas estratégicas
con universidades e instituciones cientificas del
pais y del exterior. Ademas, la Subsecretaria de
Subsecretaria de Vinculacién realiza acciones de
transferencia desde los ambitos universitarios
de innovacién hacia los de produccion privados
y los organismos estatales en todos sus niveles.
También AGENTIA (Agencia de Innovacion y De-
sarrollo de la UNNE) incluye la formacidn de em-
prendedores entre sus lineas de accion y tiene
una activa presencia en el ambito de las PyMEs
de la region.

La UNNE cuenta con 49 carreras de grado, 12
de pregrado, 6 de articulacion (para egresados
del nivel superior no universitario) y 3 carreras
de complementacién y ademds tiene una oferta
académica de 53 carreras de posgrado, con una
oferta de 12 carreras de Doctorado, 15 Maes-
trias y 26 carreras de Especializacion.

La Facultad de Ingenieria de la UNNE, con
sede en la ciudad capital de la Provincia del Cha-
co, tiene los siguientes objetivos y propdsitos
institucionales:

Propositos:
-Ofrecer carreras que por su nivel y conteni-

Corace, Basterra, Borfitz, Pilar y Camprubi

do satisfagan necesidades reales emergentes
de las demandas sociales, cientificas, econémi-
cas de la region y del pais.

-Promover la producciéon de nuevos conoci-
mientos de relevancia social, cultural, cientifica
y tecnoldgica.

-Contribuir con la transferencia de conoci-
mientos al mejoramiento de la calidad de vida
humana en general y en particular, en el contex-
to de laregiodn.

-Mantener la eficacia en los procesos de de-
mocratizacion de las oportunidades y posibili-
dades ofrecidas a los alumnos para que conclu-
yan con éxitos sus estudios.

-Promover la revision critica de las acciones
institucionales orientadas a crear y afianzar las
condiciones necesarias para el logro de los pro-
positos que definen su funcidn especifica.
Objetivos:

-Propiciar la diversificacion y actualizacion
de las ofertas académicas, tomando como re-
ferencia los cambios producidos en la realidad
regional, nacional y mundial, sin perder de vis-
ta los principios rectores de calidad académica,
profesional, cientificay tecnoldgica.

-Fortalecer la estructura institucional de ex-
tensién y servicios, con el objeto de satisfacer
necesidades y demandas laborales del medio.

-Formar recursos humanos competentes
para el sector productivo y laboral de la regién.

4. Resultados

La Tecnicatura Universitaria en Tecnologia
Textil pretende instalarse dentro de la oferta ac-
tual de la UNNE, como una propuesta de inno-
vacién vinculada a necesidades contextuales, y
relacionada con el desarrollo sustentable de la
regién en la cual se integra.

En referencia al contexto cultural y social se
remarca la importancia de que toda definicién
referida a las carreras de orientacion técnica,
han de sustentarse en las demandas laborales,
las necesidades y posibilidades econdmicas de
cada regién y en las caracteristicas que identi-
fican la personalidad social de la poblacién y el
entorno local —regional.

Por lo expuesto, se entiende que la forma-
cién de Recursos Humanos en el area textil debe
responder a las necesidades de transformacién
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para cubrir las expectativas de un parque indus-
trial y empresas PYMES contando con personal
altamente capacitado para afrontar las expec-
tativas y cambios vertiginosos de la tecnologia,
creando equipos de trabajo para que puedan
desempeiarse operativamente adaptdndose a
los cambios e implementacion de nuevas estra-
tegias como por ejemplo: formas de organiza-
cion, gestién de calidad total y mantenimiento
productivo, entre otras.

En tal sentido, el Plan de Estudios propuesto
provee los espacios necesarios para que el estu-
diante conozca las dindmicas propias del campo
de intervencion profesional y, ademas, sirvan de
estimulo para el desarrollo de areas hoy no pre-
sente en el medio. La estructura modular del plan
de estudios responde a las dindmicas heterogé-
neas y de creciente competitividad del mercado
laboral.

La propuesta formativa se articula en cuatro
campos:

a) Formacion general de fundamento,

b) Formacion orientada,

¢) Formacion técnica especifica y

d) Practicas profesionalizantes.

El contexto desde donde surge esta propuesta
formativa nos lleva a evaluar la presencia de recur-
sos humanos con perfiles especificos para llevar
adelante los diferentes procesos en cada fase de
la actividad industrial. En este sentido, se entiende
gue para lograr las competencias y la calidad del
graduado, se necesita abordar las tematicas espe-
cificas sin desconocer el contexto del que vienen
los estudiantes. Por lo tanto, las materias de las
ciencias basicas o aplicadas seran el elemento de
partida que les permitird a los estudiantes apro-
piarse de los contenidos especificos.

Carga horaria total: El plan de formacién tota-
liza 1608 horas reloj, distribuida en cinco (5) cua-
trimestres de quince (15) semanas de clases
cada uno, organizados de la siguiente manera:

Desarrollo regional

Numero total de asignaturas: Para obtener
el titulo de Técnico Universitario en Tecnologia
Textil, se deberan aprobar 22 (veintidés) de asig-
naturas, todas de caracter obligatorias.

Duracién de la carrera en afos: La duraciéon
prevista es de 2 afios y medio, en 5 (cinco) cua-
trimestres académicos.

Identificacién del nivel de la carrera: Carrera
universitaria de pre-grado Tecnicatura Universi-
taria en Tecnologia Textil

Requisitos de ingreso a la carrera: Los que
exige la Ley de Educacidn Superior para el ingre-
so en las universidades, los establecidos por la
U.N.N.E. y adicionalmente los que establezca el
Consejo Directivo de la Facultad de Ingenieria.

Campo profesional: El Técnico Universitario
en Tecnologia Textil cumplira sus servicios profe-
sionales mayoritariamente en sistemas de pro-
duccién, en empresas del area textil e industria-
les de la region.

Perfil del graduado: El egresado de la tecni-
catura, es un Técnico Universitario capacitado
para indagar y comprender los temas del area
de los conocimientos de esta carrera, a partir de
la aplicacién de ideas relevantes para la estruc-
turacion, validacién y produccién de saberes y
practicas que definen al profesional técnico,
todo ello enmarcado en una actitud reflexiva,
critica y de compromiso social.

El profesional egresado de la Tecnicatura en
Tecnologia Textil debera ser capaz de:

-Ubicar y caracterizar el objeto de estudio y
las posibilidades de abordarlo, a partir del co-
nocimiento técnico profesional.

-Disefiar, elaborar, implementar y evaluar
sistemas de produccidon en empresas del area
textil.

-Organizar procesos de produccion de acuer-
do a requerimientos de calidad de productos y
procesos (asignar recursos: tiempos; distribuir
tareas; organizar el espacio; seleccionar equipa-
miento; herramientas y tecnologias; aplicar nor-
mas de seguridad e higiene).

-Supervisar el proceso de produccién reali-
zando los ajustes necesarios para la optimiza-
cién y concrecion del proyecto.

-Realizar y/o supervisar las tareas de man-
tenimiento electromecdnico en magquinarias de
las diferentes etapas del proceso.
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-Adoptar y adaptar soluciones técnicas apro-
piadas segln el comportamiento de distintas va-
riables (materiales, mano de obra, maquinarias,
tiempos y otras).

-Reconocer e interpretar las modificacio-
nes en el sector e idear procedimientos para la
adaptacion activa de los cambios.

-Emplear y comunicar sus conocimientos téc-
nicos e intercambiar ideas en su dmbito a fin de
generar nuevas soluciones en el ambito del pro-
ceso productivo optimizando los recursos.

Alcances del titulo:

-Disefiar y elaborar anteproyectos y docu-
mentacion de procesos de produccién textil.

-Diseiiar, elaborar e implementar programas
de Control de Calidad Textil.

-Planificar y ejecutar la realizaciéon de pro-
ducciones, mantenimiento electromecanicos, y
programas de Control de Calidad.

-Seleccionar, entrenar y conducir personal
para las tareas de produccién y control en in-
dustrias textiles en un marco de prevencién de
accidentes, gestién sustentable del ambiente y
seguridad laboral.

-Asesorar en la formulacién de criterios y
normas destinadas a la prevencién de acciden-
tes relacionados con el ejercicio de la practica
profesional.

Carga horaria en la estructura curricular:

Espacios de Formacién Basica (FB): 372 hs.

Espacios de Formacién Especifica (FE): 1236
hs.

Carga Horaria Total: 1608 hs

5. Conclusiones

La Universidad Nacional del Nordeste — UNNE
es una de las pocas universidades nacionales de
caracter regional que perduran en Argentina y
su area de influencia se extiende mas de 800
km, abarcando, ademas de Chaco y Corrientes,
el norte de Santa Fe y la region de la Republica
de Paraguay que limita con Argentina.

Su Facultad de Ingenieria, consustanciada
con la importancia de aportar al desarrollo terri-
torial sostenible y como contribucion al fortale-
cimiento y sostenibilidad de la “Cadena de Valor
Textil e Indumentaria”, priorizada por el “Plan
Estratégico Industrial 2020”, ofrece a partir del
ano 2013 una Tecnicatura Universitaria en Tec-
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nologia Textil que se focalizara en aportar mano
de obra calificada al cluster textil que esta desa-
rrolldndose en Chaco y en Corrientes.

La afluencia de numerosos interesados en
inscribirse en la carrera —Unica en su tipo en Ar-
gentina-, mas el interés expresado por las indus-
trias textiles de la regidn son fuertes indicios de
la pertinencia de la propuesta académica.
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Resumen

Se presenta un estudio realizado para en-
contrar la mejor ubicacién de la planta de trata-
miento de agua en Misién Nueva Pompeya, en
el Impenetrable Chaquefio, de manera tal de mi-
nimizar los impactos negativos provocados por
su construcciéon y operacion.

Para ello se formulé un modelo de apoyo a
la decision basado en una técnica de optimiza-
cion multiobjetivo, incorporando una variante
de “relajamiento difuso”.

Se tuvieron en cuenta aspectos relevantes,
como riesgo sanitario, molestias a la poblacion,
costos, ademas de otros de naturaleza técnica.

El abordaje que se presenta en este trabajo
buscé minimizar las valoraciones subjetivas que
se dan en procesos de seleccién de alternativas.

Palabras clave: minimizacién de impactos,
optimizacion multiobjetivo, relajamiento difuso,
agua potable.

Introduccion

La ciudad de Mision Nueva Pompeya se loca-
liza en el Impenetrable Chaquefio, a 190km de
Juan José Castelli, cabecera del departamento
Gral. Gliemes.

Cuenta con una poblacién de poco mas de
5.000 habitantes, a la que se suma una pobla-
cion periurbana de cerca de 1.600 habitantes,
totalizando alrededor de 6.600 personas.

Actualmente, su fuente de provision de agua
es el rio Bermejito, que pasa al este de la ciudad.
Sin embargo, este rio presenta problemas es-
tacionales e interanuales de calidad y cantidad
(BIRF [1]).

Por ello, la empresa SAMEEP (empresa del
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Gobierno del Chaco, proveedora de servicios de
agua potable y cloacas) decidid la construcciéon
de un sistema de distribucion de agua potable,
gue se abasteceria con un acueducto que toma-
ria agua del rio Teuco. La idea es que ese acue-
ducto transporte agua no tratada y la potabiliza-
cion se realice en una planta que se construira
en la ciudad de Misién Nueva Pompeya o sus
inmediaciones (Figura N°1).

Figura N°1. Ubicacion e imagen satelital de Mision
Nueva Pompeya y alrededores. Fuente: Google Earth
2011.
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La provisién de agua de buena calidad y en
suficiente cantidad es ciertamente beneficiosa
para cualquier poblacion. Sin embargo la cons-
truccién y funcionamiento de las obras traen
aparejados impactos ambientales, sociales vy
econdmicos no deseados.

La localizacién de una planta de tratamien-
to (potabilizacién) es una de las cuestiones que
mas fricciones genera en materia de agua po-
table. Por ello, el desafio consistia, en buscar
una ubicacidon que minimizara los impactos ne-
gativos, teniendo en cuenta que ninguna de las
alternativas de emplazamiento posibles se mos-
traba ni absolutamente mejor, ni absolutamente
peor que las otras. Utilizando el |éxico propio de
la Teoria de la Decisidn, ninguna constituyd una
solucion dominante o dominada, segun el crite-
rio de Pareto.

Elegir una sola opcién entre varias posibles y
teniendo en cuenta varios criterios simultanea-
mente es, ademas de una tarea dificil, una fuen-
te de potenciales conflictos.

Este tipo de situaciones y su solucién viene
siendo estudiado en las ultimas décadas por la
Investigacion de Operaciones, y las técnicas de-
sarrolladas para abordar estos problemas son
conocidas como “Técnicas de Analisis Multiob-
jetivo” (Barbosa [2]; Cohon [3]; Eppen et al [4];
Pilar [5]). Ellas son una importante herramienta
de apoyo a la decision, en especial en cuestiones
de interés publico.

La formulacién objetiva de un problema de
toma de decisién es siempre complicada, por
la imprecisién e incertidumbre inherentes, que
generan un ambiente no siempre claro para el
decisor. Los conceptos y definiciones asociados
a la optimizacion multiobjetivo/multicriterio,
acertados o equivocados, intentan objetivar de
alguna manera el subjetivo proceso de decision,
rompiendo con el mito de la decisidon dptima en
el mas puro y abstracto sentido matematico. Al-
gunos autores definen a estos métodos como
una tercera alternativa a la eterna dicotomia en-
tre pragmatismo y purismo (Barredo Cano [6]).

Para abordar el problema de escoger el sitio
de emplazamiento de la planta de tratamiento
para un acueducto que abastezca de agua po-
table a la ciudad de Misién Nueva Pompeya se
aplicé la técnica de optimizacidon multiobjetivo

Ruberto, Pilar y Gémez

conocida como “Método de Andlisis Jerarquico”,
desarrollado por Saaty (Saaty [7]), con una va-
riante de “relajamiento difuso”, propuesta por
Pilar [5], que aplica conceptos de légica difusa
(fuzzy logic).

El método de analisis jerarquico

Un proceso de toma de decisién, en el que
una persona o grupo de personas esté evaluan-
do varias alternativas podria asimilarse analdgi-
camente a un “pesaje”. Segun esta analogia, las
decisiones surgirian de comparar medidas fisi-
cas muy precisas, por ejemplo “pesos”.

Comparar (pesar) al mismo tiempo todas las
alternativas en cuestion entre si es una tarea
practicamente imposible. Pero si es posible rea-
lizar comparaciones “paritarias” entre ellas, es
decir, de a dos por vez.

Si el resultado de estas comparaciones se
vuelca en una matriz, se tendra algo semejante
a lo indicado en la Figura N22.

Figura N22. Matriz de las comparaciones paritarias
entre alternativas

En la matriz “A” de la Figura N22, “a12” repre-
senta la importancia relativa entre la alternativa
“1” y la “2". Por tal motivo, esta matriz “A” sera
reciproca, es decir que lo que estd por arriba de
la diagonal principal serd reciproco de lo que se
encuentra por debajo de la misma.

En la analogia de los pesos y suponiendo que
la alternativa “1” pese, por ejemplo, wl = 50g y
la “2”, w2 = 40g se tendra:

(1)

Si en la matriz “A” cada elemento “aij” es re-
emplazado por una relacién semejante a la indi-
cada en (1), se tendra una matriz como la mos-
trada en la Figura N23.
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Figura N@3. Interpretacion de la matriz de compara-
ciones paritarias

No seria esperable que matrices de este tipo
sean elaboradas cada vez que se vaya a tomar
una decision, trascendente o no. Sin embargo, si
se espera que la decision tenga visos de ecuani-
midad, el proceso no deberia apartarse mucho
de lo recién indicado.

Continuando con el razonamiento, si se con-
siderase la linea “i” de la matriz “A” mostrada
en la Figura N°2 (ai1; ai2 ; .... ; aij ; .... ; @in), Si
se multiplicase el primer elemento de esa linea
por “w1”, el segundo por “w2”, y asi en mas, se
tendra:

Si esto mismo se hiciera con los juicios reales
(ya no con los ideales), se obtendria una linea
(vector linea), cuyos elementos representarian
la “dispersién estadistica” del juicio elaborado
sobre el valor de “wi”. Luego, parece valido utili-
zar como estimativa de “wi” al promedio de es-
tos valores (Saaty [7]).

Entonces, suponiendo que se tenga una ma-
triz “A”, formada por juicios (comparaciones)
“precisos” y otra matriz “A” ”, que sea una esti-
mativa aproximada de “A”, se podra escribir lo
siguiente:

(5)

Se puede demostrar que, en el caso de que
la “A” ” sea una matriz consistente, o sea con
juicios o ponderaciones coherentes, la (5) tiene
solucién Unica y en ella “Amax" es el mayor au-
tovalor de “A” ”, mientras que “w” es su auto-
vector. Este autovector representard el “vector
de prioridades” de las alternativas que se estan
analizando, segun el criterio utilizado en la ela-
boraciéon de las comparaciones.

Es posible percibir que, cuanto mas pareci-
do sea “imsx" al nimero de alternativas que
estan siendo comparadas (n), mas consistente
serd el juicio de valor que se elabord (matriz A’).
Ademas, se puede demostrar que siempre sera
“imax" n. El método prevé mecanismos para ve-
rificar la consistencia de las comparaciones pa-
ritarias.

Saaty propone utilizar una escala 1 a 9 pues,
segln el autor, nuestro cerebro es capaz de re-
conocer hasta 9 niveles de “matices” en una
comparacién simultanea.

El “relajamiento difuso”

Cada vez que los tomadores de decisiones
deben llenar las matrices de comparaciones
paritarias descriptas anteriormente, se puede
percibir en ellos cierta incomodidad al tener que
asignar un puntaje preciso y de preferencia en-
tero a esas comparaciones.

Para intentar resolver este conflicto, Pilar [4]
propuso el artificio de “relajar” esta puntuacién,
haciendo uso de algunas nociones de la ldgica
difusa.

La légica difusa utiliza el concepto de “grado
de membresia”, que indica la seguridad o cer-
teza que se tiene respecto a que un elemento
pertenezca a un conjunto. En la teoria cldsica de
conjuntos, que se basa en la “ldgica booleana”,
un elemento o bien pertenece a un conjunto
dado, o bien no pertenece a él. La |dgica difusa
admite la pertenencia parcial, lo que la hace es-
pecialmente interesante para incorporar el ana-
lisis de sensibilidad al propio proceso de toma
de decision (Pilar [8]).

Otro concepto interesante de la |dgica difu-
sa es el de “numero difuso”, que se utiliza para
caracterizar un dato subjetivo y que no debe ser
entendido como una variable aleatoria: es una
estimativa y no una medida.
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Pilar [5] propuso que cuando se realizan las
comparaciones paritarias, al estimarse la re-
lacion “aij”, que define el peso relativo que el
decisor atribuye al elemento “i” sobre el “j”, en
caso que dicho valor sea mayor que la unidad, el
mismo podria variar de un valor “n”, con un gra-
do de membresia maximo, hasta “n-z” y “n+z”
(siendo z cualquier nimero entero “pequefo”,
por ejemplo 1), con grados de membresia nulos
en ambos casos. En caso de ser menor que la
unidad, podria variar entre “1/n”, con grado de
membresia maximo, hasta “1/(n+z)” y “1/(n-z)",
como limites inferior y superior, respectivamen-
te, y con grados de membresia nulos. En este
trabajo se adoptd z = 1, por lo que el numero
difuso triangular resultante queda como el mos-
trado en la Figura N24.

Figura N94. Caracterizacion difusa de la relacion “aij”

Entonces, siguiendo este razonamiento, las
matrices de comparaciones paritarias podrian
tener tres valores por celda: uno correspondien-
te al grado de membresia maximo y los dos res-
tantes, uno superior y otro inferior, con grados
de membresia nulos.

Luego, continuando el procedimiento del Mé-
todo del Analisis Jerarquico, se deberian calcular
tres autovectores: uno para las comparaciones
con grado de membresia maximo, otro para los
valores que representan los limites superiores
de estas comparaciones (grado de membresia
nulo) y el restante para los valores que represen-
tan los limites inferiores de las comparaciones
(también con grado de membresia nulo).

Eleccidén del sitio de emplazamiento de la
planta de tratamiento

Para aplicar el “Método del Analisis Jerarqui-
co” al problema de decidir la localizacién de la

Ruberto, Pilar y Gémez

planta de tratamiento de agua para la ciudad de
Misién Nueva Pompeya se consideraron 4 as-
pectos:

a) Social: que tiene en cuenta el riesgo sa-
nitario y las molestias a la poblacion;

b) Ambiental: que considera el desmonte,
la modificacidn del paisaje, la alteracion de los
suelos y de la morfologia;

c) Dificultades técnicas: en lo relacionado
al tratamiento del agua y la disposicién final de
los lodos residuales; y

d) Econdmico.

Es importante que estos aspectos reflejen la
problematica sin redundancias, es decir, deben
ser independientes. Es de destacar que, en otro
caso, inclusive en este mismo caso, diferentes
analistas podran escoger otros aspectos a ser
tenidos en consideracién.

El resultado de las comparaciones paritarias
primarias (sin relajamiento difuso) entre los as-
pectos considerados es mostrado en la Figura
N25. Hecho el correspondiente analisis de con-
sistencia, se verificé que los juicios representa-
dos en esta matriz fueron coherentes.

Figura N25. Comparaciones paritarias entre los aspec-
tos que fueron considerados.

La linea inferior de la matriz de la Figura N25
es el vector de prioridades, que refleja la pre-
ferencia de los decisores: el aspecto “social”
representa 53% de su decision, el aspecto “am-
biental” 18%, las cuestiones “técnicas” también
18% y las “econdmicas” 11%.

Posteriormente, a la matriz de la Figura N24
se la aplicé el “relajamiento difuso” explicado en
parrafos anteriores. En la Figura N26 se muestra
en una grafica con los resultados finales de esas
comparaciones.
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Figura N96. Resultado final de las comparaciones pari-
tarias, incluido el relajamiento “difuso”.

Se evaluaron tres alternativas de localizacion
(ver Figura N27):

1) planta sobre la Ruta Provincial N° 9;

2) plantaenlaciudady

3) planta cercana al rio Bermejito.

Figura N97. Alternativas de localizacion en Mision
Nueva Pompeya

Siguiendo en Método de Analisis Jerarquico,
las tres alternativas se compararon entre si, en
forma paritaria, segin cada uno de los cuatro
aspectos considerados y utilizando la misma es-
cala (de 1 a 9) que en la comparacidén mostrada
en la Figura N25. Con ello, se obtuvieron cuatro
nuevos autovectores, que representan las pre-
ferencias de cada una de las tres alternativas de
ubicacidn, seglin cada uno de los cuatro aspec-
tos considerados.

En la Figura N28 se presentan las compara-
ciones antes mencionadas entre las tres alterna-
tivas de localizacién evaluadas.

Figura N28. Comparaciones entre las tres alternativas
de localizacion analizadas

Finalmente, fue preciso integrar todos los
juicios (los cuatro autovectores de los ultimos
renglones de las matrices de la Figura N28) para
hacer una valoracién final de estas alternativas.
Entonces, se conformé con ellos una nueva ma-
triz, la que se multiplicé por el vector de prefe-
rencias obtenido de la Figura N25 (ultima linea
de la matriz mostrada en esa figura) y por los
otros dos vectores que surgieron del “relaja-
miento difuso” de la matriz presentada en esa
misma figura.

Como resultado se obtuvieron tres vectores
(Figura N99), que representan la preferencia de
los decisores por cada una de las alternativas:
uno correspondiente a la puntuacidén que en
el contexto de este trabajo se denomind “mas
probable”, y los otros dos correspondiendo a los
umbrales “superior” e “inferior” del relajamien-
to “difuso” de la matriz presentada en la Figura
Ne4.

Ello permitid clasificar a las alternativas de
localizacién de la planta de tratamiento segun
un orden de mérito o “ranking” (Figura N°9). La
localizacién junto a la Ruta Provincial N° 9 obtu-
vo el primer orden de prioridad.
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Figura N2 9. Orden de preferencia de las alternativas
de localizacion analizadas

Conclusiones y recomendaciones

La aplicacidon de una técnica de optimiza-
cién multiobjetivo/multicriterio permitié dar
un poco de objetividad al proceso decisorio de
elegir una entre tres alternativas posibles de
localizacidon de la planta de tratamiento para
abastecer de agua potable a la ciudad de Misién
Nueva Pompeya, siendo que a priori ninguna de
esas alternativas se mostraba ni mejor ni peor
que las otras.

Segun las ponderaciones efectuadas y segun
el parecer de los decisores, la alternativa de lo-
calizacion junto a la Ruta Provincial N° 9 seria la
gue minimizaria los impactos negativos que pro-
vocaran la construccion y operacion de la planta.

Se utilizé el “Método del Andlisis Jerarquico”,
de sdlida base matematica y légica, adoptando
una variante de “relajamiento difuso” de las
puntuaciones.

Seria deseable aprovechar la buena acepta-
cién que mostro este tipo de abordaje, es decir
la utilizacidon de técnicas de optimizacion mul-
tiobjetivo/multicriterio, para aplicarlo a otras
situaciones conflictivas, con lo cual se podria ga-
nar en objetividad a la hora de tomar decisiones
trascendentes, especialmente en cuestiones de
interés publico.
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Resumen

Este trabajo muestra estudios experimen-
tales y numéricos sobre tubos de 600 mm de
diametro de hormigdn reforzado con fibras de
acero, HRFA, con dosis de fibras de 25 y 30 kg/
m3. La sustitucién de armadura tradicional por
fibras tiene ventajas técnicas y econdmicas,
pues modifica el comportamiento material y la
respuesta estructural. Los tubos se ensayaron
mediante compresiéon diametral. Se observé
que las fibras controlan la fisuracién y aumen-
tan la ductilidad, estanqueidad y durabilidad en
servicio. Los resultados confirman que el HRFA
es viable y sustentable para fabricacion de tubos
de hormigédn, potenciando su uso en la industria
del prefabricado.

Palabras claves: tubos de hormigdn, fibras de
acero, prefabricado, comportamiento estructu-
ral

Abstract

This paper presents experimental and
numerical studies on steel fiber concrete pipes
of 600 mm diameter, SFRC, with dosages of
fibers of 25 and 30 kg/m3. The replacement of
traditional reinforcement by fibers has technical
and economic advantages and it modifies the
material behavior and structural response. Pipes
were tested by diametral compression. Fibers
control the cracking and they increase ductility,
tightness and durability in service. The results
confirm that the SFRC is viable and sustainable
for manufacturing concrete pipes, upgrade their
use in precast industry.

Keywords: concrete pipes,
precast, structural performance.

steel fibers,
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Introduccién

La industria del prefabricado presenta varie-
dad de productos en constante expansién por-
gue se plantea como una solucién sustentable
para el desarrollo de productos en serie y con
calidad asegurada para obras civiles. Ejemplo
de ello es la fabricacion de tubos de hormigon
armado destinados principalmente a conducir
aguas cloacales, aguas pluviales y aguas super-
ficiales en obras de infraestructura civil. En el
disefo de los tubos de hormigdn, la tendencia
actual es reemplazar la armadura tradicional
de barras de acero por fibras de acero, confor-
mandose un nuevo material denominado Hor-
migon Reforzado con Fibras de Acero (HRFA). La
adicién de fibras de acero conduce a ventajas
tanto técnicas como econdmicas. Recientes in-
vestigaciones demuestran que la incorporacion
de dosis adecuadas de fibras de acero modifica
tanto el comportamiento a nivel material como
la respuesta estructural, [1-3]. Entre los factores
principales que controlan el desempefio del ma-
terial compuesto hay que mencionar las propie-
dades fisicas de las fibras y de la matriz y la ad-
herencia entre ellas. El uso de fibras incrementa
la capacidad de absorcidn de energia permitien-
do un comportamiento mas ductil hasta la carga
Ultima. Esto se traduce desde el punto de vista
estructural en que la presencia de fibras retarda
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y reduce el proceso de fisuracidon en un elemen-
to de hormigdn, lo cual es de importancia en la
evaluacion del andlisis al limite o modo de falla
de los elementos. Esto es de interés para aque-
llas aplicaciones donde el disefiador debe con-
templar los aspectos de durabilidad y seguridad
durante la vida util de las estructuras para evitar
colapsos fragiles mediante un adecuado incre-
mento de ductilidad, tenacidad y control de fisu-
racién. En ese sentido, se destacan los trabajos
realizados en el LEMIT y sus contribuciones para
la difusion en el pais del HRFA [4-6]. Asimismo, la
combinacion de armadura mas fibras conduce a
una sinergia positiva en la respuesta estructural.
En la Facultad de Ingenieria de Olavarria existen
antecedentes de utilizacién del HRFA en vigas de
hormigén armado como sustitucién de armadu-
ra de estribos [7,8]. El HRFA es de practica usual
en varios paises europeos y en EE.UU, y es una
innovacién aplicable a nuevos productos y usos
en la ingenieria civil. Particularmente, se desta-
ca su empleo en la industria del prefabricado. El
uso de fibras de acero para refuerzo de tubos
de hormigdn se inicid hace aproximadamente
dos décadas, y su introduccion en el mercado
es progresiva, acrecentdndose a medida que las
contribuciones e investigaciones van sumando
ventajas a su uso, las cuales se detallan a conti-
nuacion [1-2]:

-La eliminacidn total de la armadura conven-
cional de barras de acero externa en tuberias de
gran didmetro.

-El ahorro de estas cuantias de armadura de
barras de acero repercute directamente en los
esfuerzos destinados a la manipulacién y mon-
taje de las jaulas de armado, disminuyendo
tiempos, personal y recursos econdmicos invo-
lucrados en este proceso.

-Se evitan los problemas asociados al movi-
miento de las jaulas de armado, al cumplimiento
de separaciones y a los recubrimientos minimos
exigidos en los cédigos.

-Se genera una malla homogénea que inicia
su colaboraciéon en la tarea resistente desde la
fisuracion de la matriz y que se extiende hasta
cargas avanzadas.

-Los sistemas de giro-compresion y giro-vi-
bracién empleados para la fabricacion de tubos
no presentan problemas técnicos relacionados
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con la factibilidad de produccién con HRFA.

-Debido a la naturaleza de los esfuerzos
gue se generan durante el proceso de vibrado,
compactacioén y al efecto pared causado por los
contornos del molde, las fibras tienden a posi-
cionarse paralelas al flujo de tensiones normales
que aparecen en servicio. Esto aumenta la efi-
ciencia de la fibra incrementandose la capacidad
resistente y la ductilidad de la pieza.

-El reparto homogéneo de fibras impide la
aparicion de fisuras superficiales durante el pro-
ceso de fraguado y favorece el proceso de auto-
proteccién por hidratacién de las particulas del
cemento. Todo ello mejora las propiedades de
estanqueidad, de durabilidad y de resistencia a
la fatiga.

En este trabajo se muestran los resultados
experimentales de estudios realizados mediante
un convenio con una empresa de prefabricados
de Olavarria. Se realizaron tubos de 0,60 m de
didmetro con cuantias de fibras de 25 y 30 kg/m?
de hormigdn, con y sin encastre, segun Figura 1.
Se presentan resultados sobre la tecnologia del
proceso de fabricacidn y sobre el desempeio
estructural, ensayos instrumentados y realiza-
dos en el Laboratorio de Estructuras de la FIO, a
través del ensayo de compresidon diametral. Los
resultados obtenidos confirman que la sustitu-
cién de armadura convencional por fibras es una
solucion viable para la realizacion de tubos de
hormigon.

Figura 1. a) Tubos nervurados con encastre; b) tubos
lisos sin encastre.

Contexto normativo para el disefio de
tubos de hormigén

Varios cédigos internacionales contemplan
el uso de HRFA, estableciendo especificaciones
de la tecnologia del material, de usos y de bases
para su disefio resistente. En Argentina adn no
se ha incorporado el HRFA al Reglamento de Es-
tructuras de Hormigdén, CIRSOC 201/05 [9], que
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tiene como base filoséfica al Cédigo ACI 318,
cuya version 2008 [10] lo incorpora con especifi-
caciones tanto desde el punto de vista material
como de las prestaciones estructurales. Al res-
pecto, el American Concrete Institute define al
Hormigdn Reforzado con Fibras (HRF) como “...
un hormigén realizado con cementos hidrdu-
licos que contiene agregado fino o fino y grue-
so y fibras discontinuas. Las mallas continuas o
barras largas quedan excluidas de la definicién”
[11]. En Europa la Norma UNE-EN 1916 [12] re-
gula los tubos de hormigén en masa o simples
(THS), los tubos de hormigén armado (THA) y los
tubos de hormigén con fibras (THF), en base a
las normas americanas ASTM-C14 y ASTM-C76
para THS y THA, respectivamente [13,14] Espe-
cificamente, en las normativas nacionales euro-
peas se fijan las cuantias de armadura [15] .En
Brasil existe una norma integral que considera
las tres variantes de tubos mencionados [16].
Tanto la normativa de Europa como la de Brasil
no sugieren cuantias de fibras para alcanzar las
clases resistentes. Solo indican valores de carga
de fisuracion y de resistencia y no consideran
la situacién mixta de fibras y armadura. En Ar-
gentina las normas IRAM 11503 e IRAM 11513
[17,18] regulan los tubos de THA y THS respec-
tivamente. En la Tabla 1 se resume el contexto
normativo vigente.

Tabla 1. Estado actual de normativas de tu-
bos de hormigon.

Evaluacion comportamiento estructural de
tubos de hormigén

El ensayo tradicionalmente utilizado para la
evaluacion estructural de los tubos se denomina
“prueba de tres aristas” o “ensayo de compre-
sién diametral”, donde se analiza la respuesta
hasta la rotura con seguimiento del proceso de
fisuracion. En Argentina, el ensayo de tubos de
hormigdn se rige por la Norma IRAM 11503 [17],
la cual no contempla la incorporacién de fibras
al material hormigdén. En esta norma se deben

evaluar las cargas de fisuracién y las cargas de
rotura solo para tubos reforzados con barras de
acero para hormigén armado. Para el caso de los
tubos de hormigén con fibras de este desarro-
llo y al no contar con normativa en el pais, se
utilizaron como referencia y marco conceptual
las normas de Espafia [12,15] y de Brasil [16]. El
procedimiento de ensayo para THRFA es el si-
guiente:

Se carga hasta la fisuracion con Fc y se man-
tiene esta carga durante 1 min sin que aparezcan
nuevas fisuras, donde Fc debe ser el 67% de la
carga de rotura especificada, Fn.

Se carga el tubo hasta la rotura, donde se ob-
tiene la carga ultima Fu mayor que Fn.

Cuando la carga desciende mas de un 5%
respecto a Fu se debe descargar el tubo y luego
recargar. En esta recarga se debe alcanzar como
minimo el 67% de Fn durante 1 min, sin que se
produzca la destruccion total del tubo.

La Figura 2 muestra la disposicion del ensa-
yo y el proceso de carga y descarga en funcion
del tiempo de ensayo. Este proceso ciclico tiene
como fin verificar que el tipo y cantidad de fibras
son las adecuadas para garantizar la carga mini-
ma post-rotura.

Figura 2. Disposicidn de ensayo de THRFA y Curva
de carga en funcion del tiempo, segun NBR 8890 [16].

Descripcion del disefio de tubos

Los tubos se disefiaron considerando crite-
rios de dimensiones de interés comercial, y de
tecnologia de fabricacidn y fibras disponibles en
el pais. Al efecto se estudiaron tubos de diame-
tro interior de 600 mm, ya que es ampliamente
utilizado en obras de infraestructura civil. Estos
tubos se fabricaron en una empresa de premol-
deados de la ciudad de Olavarria en el marco de
un Convenio y luego se ensayaron en el Labora-
torio de Estructuras de la Facultad de Ingenieria
segun la modalidad que proponen las normati-
vas [12,15,16]. Para el refuerzo de los tubos se
utilizaron fibras de acero Wirand del tipo FF3,
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cuya geometria y sus caracteristicas se descri-
ben en la Tabla 2 [19]. Segun las investigaciones
recientes, [1-3], las dosificaciones de fibras que
influyen en el comportamiento del material se
encuentran entre 20 kg/m3 y 40 kg/m?3. En par-
ticular, para la construccién de los tubos de este
trabajo se adoptaron dosificaciones de fibras
de 25 kg/m3y 30 kg/m?3. Los tubos de hormigdn
simple (sin fibras) se utilizaron como patrones
de referencia. La Tabla 3 presenta las caracte-
risticas generales de los tubos realizados, en un
total de 6 especimenes.

Tabla 2. Propiedades fisicas de las fibras [19].

Tabla 3. Caracteristicas generales de los tu-
bos realizados.

Proceso de fabricacion de tubos

La factibilidad tecnoldgica de estos tubos
esta dada en el proceso de prefabricacién. Se-
gun relevamientos realizados, en la fabricacidn
de tubos de hormigdn son utilizados los siste-
mas de “giro-compresion o compresién radial”
y “giro-vibracién”, empleandose el primero de
ellos para los tubos de este trabajo. En el siste-
ma de giro-compresion se colocan en posicion
vertical el molde externo metalico del tubo a lle-
nar y el eje rotatorio eléctrico interno. Este eje
tiene un sistema hidraulico de rodillos dispues-
tos al tresbolillo que originan un movimiento
de rotacién que comprime al hormigdn contra
el molde externo, conformandose asi el tubo,
como se muestra en las Figuras 3 y 4. La dosifica-
cion para el hormigon utilizado se presenta en la
Tabla 4, resultando una mezcla “seca” debido a
la baja relacién agua/cemento. Sin embargo, se
logrdé una adecuada cohesién de la mezcla con el
proceso mencionado.

Tabla 4. Dosificacion utilizada para el hormi-
gon.
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El hormigdén se prepara en una mezclado-
ra de eje horizontal, que alimenta a una cinta
transportadora que lo vuelca en el molde, Figu-
ra 3. Las fibras se incorporaron en las dosis es-
pecificadas y se mezclaron durante 2 minutos.
Finalizado el llenado del tubo, éste se retira de la
maquina y se lo traslada al lugar de disposicidn
de curado durante las primeras horas de fragie.
El desmolde se realiza casi instantdneamente a
la finalizacion del llenado, lo cual muestra que
el tubo adquiere rapidamente la capacidad de
autosustentarse, como se ilustra en la Figura
4. Esto se debe a la elevada compacidad de la
mezcla y a su reducida relacién agua/cemento.
Simultdneamente, se moldearon probetas cilin-
dricas de 15 cm por 30 cm para caracterizar el
material utilizado en el moldeo de los tubos. De-
bido a la consistencia seca de la mezcla, el mol-
deo se realizd en tres capas por medio de una
mesa vibradora.

Prediccién numérica de la carga de rotura
Se realizaron ensayos numéricos para esti-
mar la carga de rotura de tubos de hormigdn
simple. Estos ensayos se efectuaron por medio
de un software que emplea el Método de los
Elementos Finitos [20]. Se consideré un modelo
material tipo “Reinforced Concrete”, ya que es
capaz de representar el comportamiento tanto
a traccién como a compresion del hormigon.
Investigaciones recientes plantean modelos de
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calculo [23]. Segun el art. 9.5.2.3 del Reglamen-
to CIRSOC 201/05, la resistencia a traccion del
hormigdn de calidad H-35 es . La
Figura 5 ilustra el comportamiento a traccidn
y compresion del modelo material empleado
en las simulaciones numéricas. En la Tabla 5 se
muestran los datos ingresados para los modelos
numéricos de tubos.

Figura 5. Curva tensidn-deformacion del modelo
numeérico material.

Tabla 5. Datos para el modelo material hor-
migon.

La curva de tensién-deformacion se deter-
mind con la expresién de Thorenfeld, [21,22],
Ecuacion 1.

donde n puede expresarse como una funcion
aproximada de la resistencia a la compresién de
un hormigdén normal, dada por la Ecuacién 2 y k
es un factor que depende de la relacidn de de-
formaciones, Ecuacion 3.

donde fc es la tensién de compresién del
hormigdn, f'c es la resistencia del hormigén a la
compresion, £ es la deformacién de compre-
sién del hormigdén y £z es la deformacion en
rotura (&2 = 0,002). Los resultados obtenidos
de los modelos numéricos indican que la carga

de fisuracion es de 35 kN/m y que la carga de
rotura es 50 kN/m, experimental 54 KN/m, con
muy buena concordancia. La Figura 6 muestra
los estados tensionales resultantes.

Figura 6: Tensiones mdximas de traccion y compresion
de THS, en N/m?. Software Algor.

Ejecucion de ensayos estructurales

Los tubos y las probetas se ensayaron luego
de 28 dias en el Laboratorio de Estructuras de
la Facultad de Ingenieria. Los resultados de en-
sayos de compresidn de las probetas permitie-
ron identificar al hormigén como H-35 (f'c = 35
MPa). Para la ejecucion de los ensayos se con-
feccionaron una viga de apoyo con la separacion
exigida por la Norma IRAM 11503, una viga de
reparto en la parte superior para lograr carga
uniformemente distribuida y un soporte para
fleximetro ubicado en el interior del tubo, como
se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Ensayos realizados en el Laboratorio de Es-
tructuras de la Facultad de Ingenieria

Resultados y discusion

El ensayo del tubo de hormigdn simple (THS)
permiti6 obtener una rotura fragil y subita,
como se muestra en la Figura 8. La carga experi-
mental concuerda con la predicha por el modelo
numérico computacional desarrollado, segun
Figuras 5y 6.
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Figura 8. Modo de rotura de THS.

Las Figuras 9 y 10 muestran que las fisuras
gue provocaron la falla de los tubos con fibras
de acero se encuentran en las partes superior,
inferior y en los laterales de cada tubo. No se
observaron desprendimientos de partes de la
pieza y cada tubo permanecié armado. Esto se
corresponde con un tipo de rotura ductil. Duran-
te la aplicacién de las cargas, entre la fisuracion
y la rotura se observé un retardo en la aparicion,
propagacién y apertura de fisuras, lo cual se ex-
plica con la energia de deformacién almacenada
por las fibras y la consecuente ductilidad desa-
rrollada. La Figura 11 ilustra la carga aplicada en
funcién del desplazamiento vertical del tubo,
donde se grafican los comportamientos estruc-
turales de THRFA25 y THRFA30 y las cargas mi-
nimas de fisuracion y de rotura requeridas por
la norma IRAM 11503 para tubos de hormigdén
de clase resistente Il. La Figura 10 muestra que
las fibras se orientaron preferentemente en la
direcciéon tangencial al didametro del tubo, es de-
cir, siguiendo la trayectoria de las tensiones de
traccion. Esta orientacion contribuyd a mejorar
la eficiencia de las fibras, logrdndose aumentar
tanto la capacidad resistente como la ductilidad
de los tubos, como se muestra en la Figura 11y
en la Tabla 6.
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En la Figura 11 se indican ademas las lineas
correspondientes a cargas de fisuracion y rotu-
ra segun la Norma IRAM 11503, y los resultados
comparativos se muestran en Tabla 6.Los tubos
ensayados se corresponden con la clase resis-
tente lll. Desde el punto de vista de los reque-
rimientos de armadura de acero para tubos de
Clase lll, segin IRAM 11503 corresponde colocar
5,2 kg de acero de didametro 6 mm, para tubos
de 600 mm de diametro. En este desarrollo se
han reemplazado por fibras de acero, resultando
4,7 kg de fibras de acero para tubo de HRFA con
25 kg/m3, y en el caso de incorporar 30 kg/m3,
resultan 5,7 kg de fibras de acero.

Tabla 6: Resultados de cargas de fisuracién y
rotura y exigencias minimas de IRAM 11503.

Conclusiones

En este trabajo se demostré la factibilidad
técnica de fabricacién de tubos de HRFA con do-
sis de 25y 30 kg/m?3, con la tecnologia y materia-
les empleados en la industria del prefabricado
en nuestro pais.

La fabricacion de tubos de hormigdn por el
sistema de giro-compresién presenta la dificul-
tad de colocar malla de acero convencional en
los tubos. Sin embargo, para las dosis indicadas,
este proceso no presentd inconvenientes en el
llenado y desmolde de los tubos con HRFA. El
ahorro de cuantias de armadura de barras de
acero influye en la manipulacién y montaje de
las mallas de armado, disminuyendo los tiem-
pos, el personal y los recursos econdmicos in-
volucrados y asegurando el cumplimiento de
separaciones y recubrimientos minimos fijados
por los codigos.

Durante el proceso de fraguado no se detec-
taron aparicién de fisuras superficiales, lo cual
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puede atribuirse al reparto homogéneo de fibras
gue favorece el proceso de autoproteccidon por
hidratacién de las particulas del cemento, me-
jorandose asi las propiedades de estanqueidad,
durabilidad y resistencia a la fatiga. Los tubos
presentaron muy buena terminacién superficial,
sin presencia visible de fibras en la superficie.

El ensayo de tres aristas instrumentado en el
Laboratorio de Estructuras de la Facultad per-
mitid evaluar el comportamiento estructural
de los tubos de HRFA. La carga de fisuracién se
determind por inspeccion visual de aparicion de
fisuras y resultd similar para los prototipos, in-
dependientemente de la cuantia de fibras incor-
porada. La primera fisura aparecié para todos
los especimenes ensayados en la cara interna de
la clave del tubo.

Se observd que el ensayo continuo con me-
dicién de los desplazamientos mediante el siste-
ma instrumentado, en reemplazo del ciclico es-
tablecido en la normativa, conduce a resultados
representativos del comportamiento mecdnico
hasta la rotura.

Existieron diferencias en la forma de rotura 'y
en el proceso de fisuracidn respecto al tubo de
hormigdn simple, segln las dosis de fibras incor-
poradas. Los tubos con fibras presentaron cierto
endurecimiento en la curva de carga-desplaza-
miento y retraso en el crecimiento de las fisuras,
lo cual se traduce en una mejor respuesta en ré-
gimen de servicio.

De acuerdo con las cargas de fisuracidon y de
rotura establecidas en la norma IRAM 11503, to-
dos los tubos ensayados alcanzaron al menos la
clase resistente Ill. Desde el punto de vista de los
requerimientos de armadura de acero para tu-
bos de Clase lll, segiin IRAM 11503 corresponde
colocar 5,2 kg de acero de diametro 6 mm, para
tubos de 600 mm de didmetro. El consumo de
fibras de acero, resulta 4,7 kg de fibras de acero
para tubo de HRFA con 25 kg/m?3, y en el caso de
incorporar 30 kg/m?3, resultan 5,7 kg de fibras de
acero.

Finalizado el ensayo hasta la rotura y debido
a la naturaleza del proceso de fabricacién de los
tubos, se comprobd que las fibras se orientan
mayoritariamente paralelas al flujo de tensiones
normales que aparecen en servicio en este tipo
de estructuras. Esto mejora notablemente la efi-

ciencia de la fibra en el comportamiento estruc-
tural, aumentando globalmente la capacidad
resistente y la ductilidad del tubo.

Desarrollos a futuro

Los autores continuan realizando nuevas ex-
periencias, para contar con mayor cantidad de
datos surgidos de la propia experimentacion, a
fin de contrastar y ajustar el modelo numérico
representativo de la respuesta estructural. Por
otro lado, es necesario profundizar el estudio de
métodos de calculo para secciones con HRFA,
disponibles en las normativas que contemplan
este material. Con ello se pretende aportar co-
nocimiento sobre el tema y contribuir a la difu-
sién y adopcién de estas innovaciones para la
industria del prefabricado.
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Resumen

El empleo de éptimos materiales de cons-
truccién si no es acompafiado de una eficiente
supervisién, puede conducir a patologias im-
portantes en las construcciones. Ese es el caso
de una vivienda unifamiliar construida en tres
plantas sobre un faldeo compuesto por una se-
cuencia de lutitas y areniscas. Apoyada en terre-
no natural la vivienda poseia un contrapiso en
una de sus plantas, el mismo requirié el empleo
de material de relleno. La mala supervisién trajo
como consecuencia la rotura de varios elemen-
tos constructivos.

Employment of high quality construction
materials isn"t enough if an efficient supervision
isn’t present during the construction. Sometimes
pathologies could be important. In the study
case the house was a three-flat one and was
based on an irregular land. In one of these flats,
part of the floor needed the employment of
selected refilling materials. In this part there
were problems with walls and roofs, and big
settlements were present. At the end all the falls
were consequence of a bad supervision.

Key words: pathology, refilling material,
supervision

Introduccién

Durante la construccidon de una vivienda, el
empleo de materiales de buena calidad es fun-
damental si el resultado que se espera obtener
debe perdurar en el tiempo. Pero el empleo de
los mejores materiales no asegura los mejores
resultados si no se acompafia al proceso de una
eficiente inspeccién y control en obra. En toda
obra la documentacion técnica deberd ser res-
guardada y deberd acompafiar a la misma en
todas sus etapas.

Obras y proyectos de Ingenieria

Patologia en una vivienda
unifamiliar de tres plantas
construida sobre una ladera

Sandra Graciela Orlandi'* y Maria Ale-
jandra Espelet?

Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria UNPSJB

1. Maestra en Ingenieria (Geotecnia) (UNAM- Mé-
xico); Ingeniera Civil e Ingeniera en Construcciones
(UNPSJB). sandra.orlandi@gmail.com

2. Ingeniera Civil e Ingeniera en Construcciones
(UNPSJB). aespelet@ing.unp.edu.ar.

El caso a desarrollar es la patologia presen-
tada en una vivienda construida en una de las
zonas de mayor costo por metro cuadrado de
Argentina, con un proyecto cuidado en todos
sus detalles pero que adolecié de una correcta
inspeccidn. La patologia consistio en la rotura de
paredes y deformacién de solados en algunos
sectores coincidentes con zonas de relleno. La
inexistencia de documentacién de obra o la pér-
dida de la misma hizo de la reconstruccién de la
secuencia constructiva un hecho casi imposible.

A lo largo del presente articulo se describira
la secuencia de las fallas descriptas por el pro-
pietario, los estudios de suelos recomendados
por personal del LISHA, los resultados obteni-
dos, el analisis de los mismos y las conclusiones
a las que se llegd luego del anadlisis pormenori-
zado. Cabe destacar que no se tuvo acceso en
ningln momento a los estudios de suelos pre-
vios, ni a la memoria constructiva, ni a los pla-
nos arquitecténicos y/o estructurales, ni a los
calculos de estructuras. Toda la informacidn con
que se pudo contar fue oral, parte del proceso
previo consistié principalmente en entrevistas
personales. Por ello no se adjuntaran secciones
de planos.

Descripcion, secuencia e indicios de los
dafios en proceso
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Durante el mes de junio del afio 2014 un es-
tudio de suelos fue solicitado al Laboratorio de
Suelos, Hormigon y Asfaltos, en adelante LISHA,
por un asesor legal contratado por el propieta-
rio de una vivienda de la localidad de Rada Tilly.
La misma presentaba patologias en su construc-
cion. El estudio de suelos consistia de un simple
ensayo de determinacion de densidad y hume-
dad in situ cuyo objetivo era la verificacién de
las condiciones de compactacion del material de
relleno debajo de un sector de los pisos y con-
trapisos.

Puesto que la descripciéon de los dafios ocu-
rridos no guardaba relacion con la magnitud de
los trabajos solicitados (una Unica determina-
cion de densidad y humedad in situ) se solicité la
inspeccidn ocular del sitio previo a la realizacién
del trabajo encomendado.

Con anterioridad a la inspeccién de la vi-
vienda en cuestion, se realizé un recorrido por
la zona a los fines de identificar la presencia
de suelos expansivos, cuya actividad suele ser
la causa de la mayoria de las patologias que se
presentan en la zona. En taludes con cortes des-
nudos en las cercanias de la construccion pudo
identificarse parte de una secuencia de origen
marino, fuertemente fisurada, constituida por
arcilitas, limolitas y areniscas y un espesor de
suelo meteorizado de espesor variable entre
0,5a 1,5m (Fig.1). La vivienda estaba emplazada
sobre la ladera de un cerro cuya pendiente se
presentaba muy pronunciada (no pudo determi-
narse la topografia exacta original por no hallar-
se informacion previa, pero el simple recorrido
y observacion dio cuenta de ello). Parte de la
edificacién esta ubicada sobre terreno al que se
le habia desmontado el espesor de suelo fértil
(parte de los horizontes Ay By quizas hasta bue-
na parte del horizonte C) y parte construida en
“voladizo” en la que habia sido necesario reali-
zar un relleno de espesor importante previo a la
materializacién de uno de los contrapisos.
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Fig.1. Secuencia estratigrdfica en cercanias de la vi-
vienda

De la entrevista realizada al propietario sur-
gieron diferentes y suficientes indicios previos
gue anunciaban algunas de las fallas que ha-
brian de presentarse.

Habilitada la vivienda para su uso y una vez
habitada, algunos afios después del final de
obra, comenzaron a percibirse fuertes olores
provenientes de las rejillas de piso y cdmaras de
inspeccion ubicadas tanto dentro como fuera de
la vivienda. La presencia de corrientes de aire
provenientes de las mismas en dias de viento y
alimafas que emergian de las mismas eran par-
te de la cotidianeidad.

La vivienda con franca orientacion este-oeste
linda con un terreno baldio en su muro orienta-
do al sur. Dada la topografia abrupta en la que
fue construida, el desnivel existente con dicho
terreno era al momento de la inspeccidén de al-
rededor de entre tres y cuatro metros (Fig.2). Al
poco tiempo que los fuertes olores provenientes
de las camaras habian comenzado a presentar-
se, en el terreno baldio lindero, la vegetacion
comenzd a ser de un color verde mas inten-
so y mucho mas frondosa. Una de las paredes
apoyada sobre un contrapiso construido sobre
material de relleno presenté fallas importantes
acompanadas de desplazamientos con rotacién

(Fig.3)
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Fig.2. Terreno baldio lindero

Fig.3. Falla presentada en muro interno

El piso de uno de los ambientes construido
sobre material de relleno habia presentado un
desplazamiento vertical de alrededor de 3cm en
superficie (Fig.4) en uno de sus bordes coinci-
dente con el muro con roturas.

Fig.4. Deformacion en piso de porcelanato (cada uni-
dad de 1mx1m) y asentamiento en la pared apoyada
en él.

Ante estos indicios el propietario decidid
llamar a un profesional para que destapase las
camaras e inspeccionara el sistema. Fue alli que
se detectd la rotura y pérdida de continuidad y

correspondiente pérdida de estanqueidad en
la instalacién sanitaria. La rotura no tenia razén
técnica facilmente deducible, aunque el despla-
zamiento era de casi veinte centimetros (Fig.5).

Es necesario destacar que ningun elemento
estructural presentaba deformaciones y/o rotur
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Fig.5. Rotura del contrapiso realizada para verificar la
condicion de las instalaciones sanitarias (en esta foto-
grafia la instalacion ya habia sido reparada).

Una vez solucionado el problema de la ins-
talacién sanitaria los problemas no cesaron.
Los asentamientos de los pisos se sucedieron y
la apertura en las fisuras continué aunque los
asientos poseian caracteristicas instantaneas y
no del tipo constante en el tiempo.

Las veredas perimetrales se deformaron irre-
gularmente y las juntas de ellas se abrieron pro-
gresivamente (Fig.6).

Fig.6. Veredas perimetrales que cumplen con Codigo
de Edificacion Municipal de la ciudad de Comodoro
Rivadavia (el ejido de Rada Tilly no cuenta atin con Co-
digo de Edificacion propio)

La principal sospecha siempre se centrd en
una piscina lindera a la construccién que en
reiteradas oportunidades habia sufrido de pro-
blemas de falta de estanqueidad. El propietario
decidié realizar reparaciones pero aun asi las de-
formaciones continuaban incrementandose.
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En ese momento el propietario decidié con-
sultar a un especialista en patologias radicado
en la ciudad de bahia Blanca quien recomendg,
luego de una inspeccion ocular del lugar, el con-
trol del material de relleno debajo de un sector
de los contrapisos. Como consecuencia de ello
fueron encomendadas las determinaciones de
la densidad y humedad in situ.

Estudios de suelos realizados

Habiendo realizado una cronologia de los da-
flos ocurridos y previendo la posibilidad de que
a futuro el propietario iniciase un juicio al estu-
dio responsable de la construccién y disefio de
la vivienda se tomd la decision de realizar estu-
dios adicionales.

Para poder realizar el muestreo, se procedié
al levantamiento del piso afectado y a la rotu-
ra del contrapiso en dos puntos seleccionados
diagonalmente opuestos. Al dejar al descubierto
el relleno, se descubrié un huelgo entre el con-
trapiso y el mencionado relleno. Dicho espacio
variaba en espesor entre los 5cm y los 12cm. No
debe olvidarse que el conjunto de piso y contra-
piso habia cedido en algunos sectores alrededor
de 3cm.

Se tomaron muestras en los primeros treinta
centimetros de relleno, en diferentes puntos de
la planta, para analizar en laboratorio. Se obtu-
vieron los valores de humedad éptima y densi-
dad seca que surgieron del ensayo Proctor. Se
determind asi la insuficiente compactacion de
dicho material. Por desconocerse la profundidad
hasta la cual dicho material de relleno habia sido
colocado y dadas las condiciones en las que el
mismo podia presumirse, se encontraba, se de-
cidié continuar muestreando después de retirar
todo el piso y el contrapiso hasta alrededor de
3m para luego volver a colocarlo en capas co-
rrectamente compactadas cada 15cm.

Muestreo cada metro de avance en la exca-
vacion, determinaciones de humedad, clasifica-
cion del material de relleno, pruebas de com-
pactacién PROCTOR, fueron realizadas hasta
alcanzar una profundidad en la que el material
encontrado cambiase sus propiedades. Para
proceder al muestreo a partir de los 3m se utili-
z6 un sistema de dovelas cilindricas como siste-
ma de entibacion.
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Fig.7. Muestreo manual a 6m de profundidad utilizan-
do un sistema de dovelas para el entibado.

A los fines de documentar y certificar el pro-
ceso de toma de muestras el mismo se llevd a
cabo en presencia de un escribano.

Al alcanzar la profundidad en la que el mate-
rial de relleno se encontraba en contacto con te-
rreno natural se procedié a muestrear y realizar
un ensayo SPT manual con tripode, dada la im-
posibilidad de acceder a la zona con un equipo
de muestreo mecanico por rotacion.

Resultados obtenidos

Del analisis de la granulometria del material
de relleno surge que el mismo es apto para la
funcién para la cual fue concebido. Clasificado
como arena limosa con gravas en los primeros
centimetros (Fig.8) y como grava mal graduada
con limos (Fig.9) a mayor profundidad su hume-
dad natural varié entre un minimo de 3,6% en
superficie (los primeros 50cm aproximadamen-
te) hasta una humedad que se mantuvo practi-
camente constante cercana al 10,5% (Tabla 1).

Fig.8. Curva granulométrica del material muestreado
en los primeros 50cm de relleno
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Fig.9. Curva granulométrica del material muestreado
a partir de los 50cm de profundidad y hasta los 3,5m
aproximadamente.

Tabla 1. Resumen resultados obtenidos en la clasifica-
cion del relleno

La humedad menor en los primeros centimetros
se infiere disminuyé como consecuencia de las
corrientes de aire que se producian por debajo
del contrapiso y por encima del relleno, la mis-
ma que se establecia entre cdmaras de inspec-
cion internas y externas. Otro factor que con-
tribuyd fue el calor transmitido por el sistema
de calefaccién por losa radiante. La inexistencia
de un manto aislante térmico entre el contrapi-
so y el relleno contribuyd también a la pérdida
de humedad en el espesor superior del material
granular utilizado.

La humedad promedio por debajo de ese es-
pesor mas superficial resulté de un valor cerca-
no a la humedad éptima. En tanto que la densi-
dad seca obtenida in situ mediante el ensayo del
cono de arena solo alcanzé un 85% de la den-
sidad seca determinada con el ensayo Proctor
para el material hallado como relleno (Tabla 2).
Puede concluirse rapidamente que el grado de
compactacién era completamente insuficiente
a pesar de haberse producido un asentamiento
en el mismo que provocd el espacio vacio por
debajo del contrapiso.
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Tabla 2. Resultados de los ensayos Proctor y densida-
des obtenidas mediante el ensayo in situ del cono de
arena

Adicionalmente se decidié realizar un analisis
de sensibilidad sobre los resultados obtenidos a
los fines de considerar la posibilidad de error en
la estimacidn de la densidad de sélidos. Puede
observarse que un error de +/- 5% en la men-
cionada densidad Unicamente introduce un pe-
qguefio error en el grado de saturacién calculado
del suelo.

Conclusiones

De los ensayos de clasificacidn realizados y
del analisis de los mismos puede confirmarse la
aptitud del relleno. Es claro que si se lo hubie-
se mezclado con una fraccién de granulometria
intermedia la curva granulométrica hubiese te-
nido un mejor tendido. Pero a pesar de ello no
seria correcto decir que no es apto. Su humedad
coincidia con la recomendada para alcanzar la
densidad 6ptima pero el grado de compactacion
se encontraba muy por debajo del requerido. En
un uso como para el que fue utilizado no es co-
rrecto aceptar un grado de compactacién menor
al 95%.

La razén del asentamiento del material de re-
lleno se pudo concluir fue la siguiente:

Es sabido que materiales granulares se com-
pactan mas facilmente bajo la accidon de car-
gas dindmicas. En tanto que materiales finos
se compactan correctamente bajo la accién de
cargas estaticas. Si analizamos las curvas granu-
lométricas es posible visualizar que estamos en
presencia de materiales francamente granula-
res. La incorrecta colocacién del mismo vy la in-
correcta compactacion lo llevan a permanecer
en las condiciones originales hasta que la acciéon
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de una carga dindmica logra el reacomodamien-
to de las particulas. Dicha carga pudo tener su
origen en la compactacién del suelo en zonas
aledafias durante la construccién de nuevas vi-
viendas o inclusive como consecuencia de las
vibraciones transmitidas por transito pesado. En
las cercanias de la vivienda es comun la circula-
ciéon de transito pesado, los mismos transmiten
vibraciones a los suelos por los que transitan. No
hay forma de determinar el origen real de dichas
cargas dinamicas.

Se destaca que otras opciones que se anali-
zaron como posibles contribuciones al cambio
en la compacidad del relleno pero que fueron
descartadas hasta llegar a la informada fueron:

-Cambio en la humedad del relleno,

-Falta de estanqueidad del espacio en el que
el mismo se encuentra contenido (el sector se
encuentra rodeado parcialmente por muros
impermeabilizados mediante la utilizacion de
membranas y calculados para resistir los empu-
jes del suelo de relleno)

-Establecimiento de una red de flujo con ori-
gen en la piscina colindante con la vivienda fue
la Unica solucidon légica que surgid del analisis
integral de datos (fig. 8)

El anteriormente mencionado desplaza-
miento de un sector en la instalacién sanitaria
también fue como consecuencia del asiento del
material de relleno. Al producirse el asiento del
suelo, la tuberia acompafié al movimiento des-
vinculdandose del tramo al que se hallaba vincu-
lado.

Fig.8. Levantamiento del deck en la zona de pileta
para detectar fisuras, fugas o posibles roturas.

Por ultimo, un hecho que contribuyd en for-
ma negativa al comportamiento del conjunto
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fue el disefio y construccion del contrapiso. La
armadura con la que nos encontramos en el mo-
mento de romper el contrapiso se trataba, ape-
nas, de una armadura constructiva: malla Sima
de 4,2 mm de didmetro de barra. Una losa de
esas caracteristicas sin anclaje a las vigas porta-
muros perimetrales y/o a los muros de conten-
cién disefiados para soportar la carga transmi-
tida por el material de relleno, deberia poseer
una armadura correctamente calculada para
soportar las cargas de disefio asi como también
para redistribuirlas sobre el material de relleno.
En caso de hallarse anclada a los elementos es-
tructurales con los que se encontraba relaciona-
da, la armadura requiere también de su corres-
pondiente calculo. En el caso en estudio la losa
no puede ser denominada como tal, siendo so-
lamente un contrapiso, y no correspondiendo a
ninguna de las dos opciones siguientes: dotado
insuficientemente de armadura para tratarse de
una losa flotante y carente de anclajes para ser
un elemento que trabaja como parte del conjun-
to estructural.

Remediacion

El principal inconveniente para las recomen-
daciones presentadas a los fines de encarar la re-
mediacidén radicaba en el hecho de que el sector
afectado estaba rodeado de paredes vidriadas y
ubicado en el corazén mismo de la construccion.
La imposibilidad de acceder con maquinaria de
gran porte requirié la extraccion del material
de relleno de forma manual. La colocacién en
capas de quince centimetros para su posterior
compactacion con equipo también manual hizo
gue el proceso fuera lento y prolongado en el
tiempo (Fig.9).

Fig.9. Equipo manual de compactacion utilizado para
compactar el relleno
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La remediacion de la losa y su cimentacion,
corrieron por cuenta del propietario, puesto que
al realizar el ensayo SPT se detectd una capa
de espesor no definido de arena fina en estado
suelto con humedad natural superior a la del
material de relleno. El profesional contratado
por el propietario sugirié la utilizacién de una
zapata central apoyada en esa capa de arena,
sin necesidad de vincular la losa a los elemen-
tos perimetrales existentes. La inexistencia de
una memoria de calculo y disefio estructural, o
planos estructurales imposibilitaba verificar los
calculos previos y vincular la losa a los mismos
de forma técnicamente segura. Y dada la im-
posibilidad de acceso a los estudios de suelos y
planos de cimentacién realizados no era posible
analizar la interaccién entre los bulbos de cargas
trasmitidos al suelo de cimentacidn. La premura
con la que contaba el propietario para remediar
los dafios y habilitar la vivienda, llevé al mismo
a encarar la remediacién bajo su propia respon-
sabilidad.

Habiendo realizado un minucioso analisis de
los datos obtenidos, de los dafos observados y
del recorrido de las zonas aledafias, se realiza-
ron las siguientes recomendaciones técnicas al
solicitante:

e  Retiro del material de relleno en un es-
pesor de entre 3 a 3,5m para ser colocado poste-
riormente en capas no mayores a los 15cm, con-
venientemente compactadas hasta la densidad
seca maxima Proctor y con humedad éptima, no
involucrando bajo ningln concepto el terreno
afectado por las cimentaciones (esta recomen-
dacién surgié de la imposibilidad de acceder al
estudio de suelos). En rigor de verdad se prefe-
ria alcanzar los 6m de profundidad pero analiza-
do el bulbo de cargas transmitido por lalosay la
posibilidad de afectar los bulbos de cimentacidn
cuya profundidad se desconoce se opta por al-
canzar los tres y medio metros.

e Dada la ubicacién dentro de la vivienda
del sector afectado y la necesidad de no generar
dafios en la estructura ni en la construccién en
general, no se considerd conveniente la utiliza-
cion de equipos de gran porte para la etapa de
compactacién, pudiéndose recurrir al mejora-
miento del material de relleno con cemento o
en su defecto cal. Se mencioné la posibilidad de
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recurrir al empleo de geosintéticos como mate-
riales estructurales y de separacién debiendo
ser colocados los mismos en forma horizontal,
disminuyendo su espaciamiento en la medida
que se alcanzase la cota de fondo.

e  Materializacién de un contrapiso dise-
fado y calculado como elemento estructural in-
dependiente del resto de las estructuras, a los
efectos de no introducir alteraciones en los es-
tados de carga de las mismas. El mismo deberia
contar con armadura tal que pudiese ser consi-
derado una losa de cimentacidn en si mismo.

e  Colocacion de un sistema térmicamente
aislante entre el relleno y el contrapiso, para que
por efecto del calor las condiciones del material
de relleno no se viesen afectadas.
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Resumen

El desarrollo de métodos de deteccidén de
fisura es de un gran interés en ingenieria. En
particular, el estudio del problema inverso de
deteccidn de fisuras en vigas a partir de valores
de frecuencias naturales de vibracion obtenidas
experimentalmente en analisis dindmicos.

En este trabajo se presenta un anadlisis de
sensibilidad de un método analitico de detec-
cion de fisura en una viga Euler-Bernoulli a par-
tir de valores de frecuencias naturales obtenidas
previamente. También se realizan propuestas de
mejoras del método de deteccidn.

Por otra parte, se realizan analisis de detec-
cion de fisura en vigas a partir de valores de fre-
cuencias naturales obtenidas previamente con:
un método analitico, mediciones experimenta-
les con acelerdmetros y con el programa Abaqus
de elementos finitos.

El modelo analitico propuesto se desarrolla
obteniendo el problema de contorno y transi-
cion a partir de realizar el calculo de variaciones
al funcional energético de la viga en estudio para
finalmente obtener la ecuacion de frecuencias
que es resuelta en forma exacta. Las mediciones
experimentales se realizan con acelerémetros
y equipamiento adecuado para obtener la res-
puesta en frecuencia de las vibraciones libres de
la viga analizada con técnicas de analisis de vi-
braciones mecanicas. Por otra parte, se realizan
modelos de elementos finitos con el programa
Abaqus y se obtienen los valores numéricos de
las frecuencias naturales.

Se presentan resultados de analisis de sen-
sibilidad de la metodologia analitica propuesta
para detectar una fisura, a partir de valores pre-
vios de frecuencias naturales obtenidos con la
solucidon exacta. Se presentan valores obtenidos
con el método inverso a partir de valores de fre-
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cuencias naturales determinadas experimental-
mente, con el programa Abaqus y obtenidos en
forma exacta.
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1. Introduccion

El desarrollo de métodos de deteccion de
fisura es de un gran interés en ingenieria. En
particular, el estudio del problema inverso de
deteccidn de fisuras en vigas a partir de valores
de frecuencias naturales de vibracién. Especial-
mente para el drea de mantenimiento predicti-
vo, preventivo e integridad estructural.

Sin la intencién de realizar un anadlisis exhaus-
tivo, a continuacién se presentan algunos de los
trabajos de tematica relacionada realizados al
momento. En cuanto al estudio del problema in-
verso, Lele y Maiti (2002) [2] realizaron un estu-
dio de ingenieria inversa, para vigas cortas, luego
Lin et al. (2002) [3] extendid el estudio a multi-
ples fisuras y mas adelante Khaji et al. (2009) [4]
implementé un método para identificar fisuras
analiticamente para algunos casos particulares
de vigas Timoshenko, a partir de resultados pre-
vios obtenidos mediante andlisis con el método
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de elementos finitos. En estos trabajos, la fisura
es implementada mediante un modelo de rétula
con una restriccidn eldstica rotacional.

Por otra parte, la obtencidn rigurosa del pro-
blema de contorno y transicidn para el caso de
restricciones generales en los extremos y en un
punto intermedio para el caso de una viga Euler-
Bernoulli fue obtenido por Grossi y Quintana
(2008) [5].

El problema inverso para el caso de vigas
Euler-Bernoulli con restricciones elasticas gene-
rales en los extremos y en puntos intermedios
fue tratado por Raffo y Carrizo (2013) [1], donde
se propuso un método de deteccion de fisuras
a partir de valores de frecuencias naturales ob-
tenidos en forma directa con la solucidn exacta,
con valores medidos experimentalmente y con
valores obtenidos con el programa Abaqus de
elementos finitos.

En este trabajo, se propone extender el es-
tudio realizado por Raffo y Carrizo (2013) [1]
incluyendo un analisis de sensibilidad. Especifi-
camente, se proponen diferentes procedimien-
tos sistematizados para la implementacién del
problema inverso y se realiza una comparacion
de los resultados obtenidos con dichos procedi-
mientos. Se realiza ademas, un estudio paramé-
trico para el caso en que la fisura se encuentra
ubicada alrededor de puntos de inflexiéon o no-
dos de las diferentes formas modales de la viga
con fisura.

Se presentan resultados de la posicién y pro-
fundidad de fisura obtenidas con el problemain-
verso a partir de los valores de frecuencias natu-
rales obtenidas con mediciones experimentales,
con el programa Abaqus y con la solucién exacta

2. Expresiones del Problema de Contorno y
Transicidon de una Viga Euler-Bernoulli

Figura 1: Viga de tres tramos analizada.
Sea una viga de longitud |, de dimensiones
uniformes a lo largo de su eje, que tiene sus ex-

Raffo y Carrizo

tremos restringidos eldsticamente y tiene una
rétula restringida eldsticamente contra rotacién
ubicada en X = C, como se muestra en la Fi-
gura . La viga estd compuesta por dos tramos,
que corresponden a los intervalos y
respectivamente. Se asume que los extremos y
las rétulas intermedias estan restringidos elas-
ticamente contra rotacion y traslacién. Las res-
tricciones rotacionales estdn definidas por los
parametros L, yr, v las restricciones trasla-
cionales por t,t, vt Adoptando valores ade-
cuados de rar,y tl,t2 se pueden generar todas
las combinaciones posibles de restricciones de
apoyo clasicas (empotrado, simplemente apoya-
do, libre). Utilizando valores adecuados de I', se
puede considerar los efectos de una fisura en el
punto intermedio x = ©.

Para analizar el desplazamiento transversal
de la viga en estudio, suponemos que la po-
sicion vertical de la viga en cualquier instan-
te de tiempo t estd descripta por la funcion

w= W()T,t), x1 g),IEjI
Por lo tanto, la ecuacion diferencial y el pro-
blema de contorno y transicidn de la viga anali-

zada cuando se analiza el problema de vibracio-
nes libres es ([5,6,1]):

donde se introdujo el cambio de variables

E es el mddulo de Young del material de la viga,
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I=05h/12 o
es el momento de inercia de la

seccién, by h son la profundidad y la altura de la
seccion rectangular.

La (1) a (9) se obtiene luego de realizar el cal-
culo de variaciones y de implementar el método
de separacidn de variables para realizar un ana-
lisis de autovalores.

Como el dominio del sistema con el cambio
de variables considerado es (0,1), que es un in-
tervalo abierto i , en el borde estd dado por dos
puntos, {0,1}.

En consecuencia, ces un punto interiory () a
() son las condiciones en las transiciones. Por lo
tanto (), (), () y () corresponden a las condiciones
de contorno.

Para simular una fisura con una restriccién
rotacional interna, se adopta O<r < ¥. Mas
precisamente, para una fisura simple abierta
como la de la Figura, se la puede modelar como
una rétula elastica cuyo valor es (Ostachowicz y
Krawczuk, 1991) [6]

(10)

donde h=a/h es larelacién entre la profundi-
dad de la fisura a y la altura de la viga. La funcion
f (h) para una fisura abierta a un solo lado de la
viga es (ver Figura ).

Figura 2: Viga con una fisura superficial a un solo lado.

La solucidn exacta del problema presentado
por las expresiones (1) a (9) esta dada por:

1= "Aan W
donde " El "'y "n esel N- ésimo modo de

vibrar de la viga analizada

Al reemplazar (12) y (13) en (2) a (9), y al
buscar una solucién no trivial, el determinante
del sistema de los coeficientes A debe ser igual
a cero, por lo tanto se obtiene la ecuacién de
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frecuencias

3. Método Analitico de Deteccidn de Fisu-
ras (MADF)

Se propone resolver el problema inverso de
determinacion de posicién y profundidad de la
fisura a partir de conocer los primeros valores
del coeficiente de frecuencias | .

El procedimiento del método inverso con-
siste en conocer los valores de las restricciones
eldsticas de los extremos de la viga T,R,T, R,
Tener en forma directa dos o mas valores de | .
Luego, se introducen los valoresde T,R,,T,R, y
|, antes descriptos en (14) y se obtiene

Luego, de (15) se obtienen los valores de R_ en
funcion de ¢i 1 que se presentan grafica-
dos en la Figura 3a, para los valores de | con

n=12K,6.

Para ejemplificar el procedimiento, se analiza
el caso de una viga articulada en ambos extre-
mos con una fisura ubicada en ¢ =0.29, con h =
0.25, que se obtuvieron con la solucién exacta
los primeros seis valores de /.

Figura 3: a) Grdfico de R_ en funcién c con cl @15
para los primeros seis valores de | obtenidos con la
expresion (15); b) Grdfico de s en funcion de c con
ci 1 obtenido con la expresion (16).

En la Figura 3a, se grafican los valores de R_
en funcién c con ¢l g)la para los primeros seis
valores de / obtenidos con la expresion (15). Se
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observa que al realizar el procedimiento descrip-
to, en el punto P coinciden las seis graficas, por
lo cual este punto es solucidn de (15), de donde
se obtiene en forma directa la posicién de la fi-
sura cy con el valor de R_y (10) se obtiene la
profundidad de la fisura h.

Para asegurar la posicién del punto P en la Fi-
gura 3b se grafica el valor de la desviacion estan-
dar de la muestra s para los valores de R_repre-
sentados en la Figura 3a, siendo desvio estandar

donde R! denota el valor de R; paraeli- ésimo
modo, R denota el valor medio de los R! para n
=6.

En la Figura 3b se grafican los valores s de
en funcién de los valores supuestos de ¢ con
cl § 1 Se observa que s tiene dos valores casi
nulos en los extremos de la viga, enc=0.29 y
en ¢ =0.71 por ser una viga de condiciones de
contorno simétrica. Por lo tanto, presuponiendo
el lado en que se encuentra la fisura, se obtiene
que c=0.29y Rc =5025.527. Finamente de (10)
resulta h =0.249.

3.1. Optimizacién propuesta del MADF

En los casos en que la fisura se encuentra en
un punto de inflexiéon de las formas modales,
de la solucién propuesta (12) y (13) se observa
que el momento correspondiente al punto men-
cionado es nulo, por lo tanto, la forma modal
de la viga no se ve afectado por el valor de R..
Por esto, cuando se predice el valor decy R,
el MADF no logra evidenciar con valores razo-
nables a R, y se procede a descartar la forma
modal en cuestion.

En funcién de lo mencionado, se proponen
cuatro metodologias para optimizar el MADF: La
primera es considerar los seis primeros modos
en el MADF (6 modos), la segunda es conside-
rar solamente los primeros tres modos impares
(modos impares), la tercera es considerar los
primeros tres modos pares (modos pares) y la
cuarta metodologia propuesta de optimizacion
consiste en descartar los modos que presentan
valores de R evidentemente mayores respecto
a los obtenidos con los otros modos (propues-

Raffo y Carrizo

to). Los valores de R, que se descartan son del
orden de 8 érdenes de magnitud mayor al resto
de los modos.

4. Resultados

Para establecer las distintas condiciones de
apoyo clasicas en los extremos de la viga, se
adopta la notacién donde E denota que el extre-
mo estd empotrado, A denota que el extremo
esta articulado y L denota que el extremo esta
libre. Como ejemplo, si se indica la condicion de
borde de una viga E-A, denota que el primer tra-
mo, en x = 0, el extremo se encuentra empotra-
do, mientras que en el segundo tramo, en x = 1
el extremo se encuentra articulado.

Se presentan los valores del coeficien-
te de frecuencia [/ ,determinados con la so-
lucién exacta, por el método de elemen-
tos finitos o en forma experimental, donde:

Se presentan los valores de cy h obtenidos
con el MADF, y ¢,,,.. Y h,,., respectivamente.
También, los valores del error relativo porcen-
tual en la determinacion de cy de h, dados por

Para obtener los valores de / con el programa
de elementos finitos Abaqus, se utilizé un mo-
delo de sélido homogéneo en 2D con elementos
rectangulares planos de 8 nodos, bi-cuadraticos
de tensiones planas identificado como CPS8. Se
dibujé en el plano el perfil de la viga, con la fisu-
ra como una discontinuidad con un semicirculo
en el extremo. En la Figura se muestra la den-
sidad de la malla en la zona afectada por la pre-
sencia de la fisura.

Figura 4: Detalle de la malla en la zona de la fisura.

Para obtener los valores de | experimental-
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mente se utilizaron vigas con mecanizados que
emulan fisuras abiertas superficiales soporta-
das con mordazas para representar diferentes
condiciones de contorno clasicas. Se obtuvo la
respuesta en frecuencia de las vibraciones li-
bres de la viga analizada con técnicas de analisis
de vibraciones mecanicas. El equipo empleado
consta de un acelerémetro, marca Briel & Kjaer
modelo 4374. Un preamplificador de carga Briel
& Kjaer modelo NEXUS 2692-C de 4-canales. Una
bornera National Instruments SCC-68 con una
placa digitalizadora/adquisidora National Instru-
ments PCI-6132 y el programa Signal Express de
National Instruments para realizar el analisis de
vibraciones mecanicas.

En la Tabla 1 se presentan los primeros seis
valores de |, para una viga A-A obtenidos con
la solucion exacta para diferentes valoresde c y
h'y los correspondientes valores de ¢, h, e_y e,

obtenidos con el MADF para los cuatro métodos
de optimizacion descriptos en el inciso 3.2.

Para la condicidn A-A, existe en x = 0.25 un
punto de inflexién en la forma modal para el
cuarto modo de vibracidn, en torno a este se
propone realizar un andlisis en la sensibilidad
del MADF. En la Tabla 2 se analizan los casos en
que c=0.22, 0.23, 0.25, 0.27 y 0.29, a su vez h
= 0.01, 0.25, 0.5, 0.75, 0.99.. Se presentan los
primeros seis valores de / y los valores de cy de
h terminados con el MADF propuesto.

Tabla 1: Primeros seis valores de | obtenidos con la solucion exacta para vigas A-A con diferentes valores de ¢
y hy los correspondientes valores de c, h, ec y eh obtenidos con el MADF para los cuatro métodos de optimi-

zacion propuestos.
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Tabla 2: Primeros seis valores de / obtenidos
con la solucién exacta para vigas A-A con dife-
rentes valores de c y h y los correspondientes
valores de ¢, h, e_y e, obtenidos con el MADF
propuesto.

En la Tabla 3 se analiza la respuesta del MADF
cuando se emplean como dato de entrada valo-
res de /| con determinado grado de error. A tal
fin se determind con la solucidn exacta los pri-
meros seis valores de / para una viga con c = 0.25
y h =0.5. y. Los casos de analisis consisten en
variar estos valoresde/ en

donde

son los valores de con el error indicado.

En la Tabla 4 y Tabla 5 se presentan los resul-
tados obtenidos con el MADF a partir de valores
de / determinados por el método de elementos
finitos y en forma experimental respectivamen-
te.

Tabla 3: Andlisis de sensibilidad del MADF
con optimizacién cuando hay un error en la de-
terminacién de los primeros seis valores de /
paraunavigaconc=0.25yh=0.5

Raffo y Carrizo

Tabla 4: Primeros seis valores de | obtenidos
con el Método Elementos Finitos para vigas E-E
con diferentes valores de ¢ y h, y los corres-
pondientes valores de ¢, h, eve, obtenidos
con el MADF propuesto.

Tabla 5: Primeros seis valores de | obteni-
dos experimentalmente para vigas E-E con dife-
rentes valores de c y h, y los correspondientes
valores de ¢, h, evye, obtenidos con el MADF
propuesto.

En la Figura 5 se presentan los valores de €,
presentados en la Tabla. 1

En la Figura 6a se muestran los resultados
presentados en la Tabla 2. En la Figura 6b y en la
Figura 7a se presentan los valores de € quees
el promedio el €, para los distintos casos de la
Tabla 2 agrupados segun tengan el mismo valor
de C ode h.

En la grafica de la Figura 7b se comparar el
e segun el error en la determinacion de | para
los datos presentado en la Tabla 3.
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Si bien algunos de los resultados crea disper-
sién se puede observar, como es de esperar, que
a medida que crece el error en la determinacion
de | , lo hace el error en la determinacién de c.

4 Conclusiones

Se propuso un método analitico de detec-
cion de fisura (MADF) a partir de la ecuacidén de
frecuencias obtenida del problema de contorno
de una vigas Euler-Bernoulli con restricciones
eldsticas generales en los extremos y en puntos
intermedios. El MADF fue optimizado con herra-
mientas estadisticas y analiticas y se verificé su
funcionalidad en un estudio paramétrico para el
caso en que la fisura se encuentra ubicada al-
rededor de puntos de inflexion o nodos de las
diferentes formas modales de la viga con fisu-
ra. Ademads se realizd un andlisis de sensibilidad
que consiste en variar los valores exactos de las
frecuencias naturales para observar la respuesta
del MADF.

Se presentaron resultados de la posicidn y
profundidad de fisura obtenidas con el MADF
a partir de los valores de frecuencias naturales
obtenidas con mediciones experimentales, con
el programa Abaqus y con la solucion exacta.
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Resumen

En el presente trabajo se comentan resulta-
dos obtenidos para el sistema propuesto para un
reformador a vapor para alimentar a una celda
de combustible. Desde el punto de vista técnico,
la variable mas importante en la determinacidn
del costo de produccion de hidrégeno resulta
ser el costo de compra tanto del recurso prima-
rio, gas natural, como del combustible utilizado
en la caldera o vaporizador para la generaciéon
del vapor. Se consideran los costos de compra
del gas natural en Argentina.

El costo de produccion de hidrégeno in situ
a partir de reformado de gas natural presenta
valores similares a los de gasificacion de carbén
y/o biomasa.

Se analiza la viabilidad econdémica conside-
rando diversos factores técnicos y operativos,
resultando el costo de produccion de hidré-
geno dependiente del costo de compra de gas
natural y del combustible utilizado en la calde-
ra, presentando valores similares a los de ga-
sificacidon de carbdn y/o biomasa. El costo de
produccion de hidrégeno resulta una buena
alternativa.

Palabras Claves: hidrégeno, micropower,
analisis exergético, viabilidad termoecondmica

1. Introduccion

El hidrégeno juega un rol importante en
una sociedad que busca desarrollar fuentes de
energia limpia y preocupada por la evolucién
del medio ambiente y el calentamiento global
del planeta, Dado que el principal producto de
una combustién controlada de hidréogeno es
agua, no ocasiona dafios al medio ambiente.

Las celdas de combustible [1] juegan un
rol decisivo en la generaciéon descentraliza-
da y emergen como una de las tecnologias de
conversién de energia mas prometedoras del
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presente siglo, siendo el hidrégeno primordial
para su funcionamiento. Las celdas se utilizan
en distinto grado de desarrollo tecnoldgico en
aplicaciones moéviles, como ser el transporte
terrestre, maritimo o aéreo, o estacionarias
como ser la generacién eléctrica centralizada
en grandes centrales de potencia, la distribuida
en areas urbanas, la descentralizada en siste-
mas pequenos para areas remotas.

El hidrégeno constituye una fuente de ener-
gia limpia y muy versatil. No esta disponible
como fuente de energia primaria, pero puede
ser obtenido de combustibles fésiles, a decir
los hidrocarburos, o de combustibles no-fdsi-
les, la biomasa o el agua [1;2]. En la actualidad
se desarrollan continuamente nuevas tecnolo-
gias de procesamiento de combustible, pero la
de reforma a vapor sigue siendo una de las mas
utilizadas en la actualidad [3]. El gas natural tie-
ne gran potencial como productor de hidrége-
no [4]; se considera que no constituye la fuen-
te mas adecuada de produccidn de hidrégeno
desde el punto de vista medioambiental dado
que proviene de un recurso no-renovable, sin
embargo puesto que esta tecnologia es conoci-
da y desarrollada a gran escala, permite desa-
rrollar en un corto plazo sistemas energéticos a
base de hidrégeno. Por esta razén se ha elegido
este recurso como generador de hidrégeno.

El objetivo de este trabajo es discutir resul-
tados del analisis termoecondmico de un refor-
mador a vapor de gas natural, pensado para la
alimentacidn in situ de una celda de combusti-
ble.
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3.Reformador a vapor

En busca de dimensionar un reformador a va-
por para la produccién de hidréogeno de forma
de alimentar una celda de combustible, se con-
feccioné un modelo computacional que simu-
lara bajo determinadas condiciones operativas
el funcionamiento del reformador. Para ello se
confecciond el modelo en planilla de calculo y
a través del mismo se analizaron los diagramas
energéticos y exergéticos del proceso, calculan-
do el rendimiento térmico del dispositivo.

El modelo se basa en el planteo de balances
termodinamicos, masico, entalpico y exergético,
considerando como variables el caudal entran-
te y la temperatura y presién de operacidn. In-
troduciendo como condicionante el grado de
avance tedrico de las reacciones involucradas en
condiciones de equilibrio, el programa calcula
el caudal de cada componente en las reaccio-
nes involucradas, las funciones termodindamicas
para cada estado termodinamico. Se calculan
los valores especificos de la entalpia, entropia
y exergia, asi como también los valores totales.

A traves del analisis de la eficiencia termo-
dinamica del reformador como funcion de las
condiciones de operacion se evalua la prefac-
tibilidad tecnica del reformador propuesto y la
calidad termodinamica del mismo a traves del
analisis exergetico. El método permite la simu-
lacién del proceso de reformado bajo las con-
diciones operativas planteadas y determinar
el caudal mdsico de metano requerido para la
demanda de la celda de combustible selecciona-
da. La utilizacién de la planilla de calculo para la
modelizacidn resulta muy util pues es versatil y
permite adecuarse a las condiciones operativas
planteadas.

La modelizacién se basa en un esquema pre-
sentado en trabajos anteriores [3; 5] y se co-
menta brevemente a continuacién.

Figura 1 Esquema bdsico del reformador

Sosa

El reformador (Figura 1) es el dispositivo cen-
tral en la conversion de gas natural GN en hidré-
geno H2 por un mecanismo de reaccién en dos
pasos. Esquematicamente se presenta por dos
secciones, la de reforma propiamente dicha, y
la seccién de intercambio. En presencia de un
catalizador, cuando el GN reacciona endotér-
micamente con vapor de agua H20 producien-
do principalmente H2 y como subproducto una
mezcla gaseosa de diéxido de carbono CO2 con
alto porcentaje de mondxido de carbono CO.

En la seccion primaria del reformador, sec-
cién de reforma primaria, el GN se convierte en
H2 con la generacién de CO, indicada por Ecua-
cion (1),

Dado que el CO es nocivo para la celda, debe
removerse. Una de las técnicas mas utilizadas
es la de intercambio agua-gas, reaccién SHIFT,
por la cual el CO se transforma en CO2 [3]. En la
seccion secundaria denominada de intercambio,
mediante el uso de un catalizador de niquel a
alta temperatura se convierte el CO en CO2 con
produccion extra de hidrégeno, Ecuacion (2).

La reaccidn global del sistema es la dada por
Ecuacion (3)

4. Analisis termoexergético

Se desarrollé el programa SIMUREFGN en
planilla de calculo. Se introducen las condicio-
nes operativas del reformador: temperatura y
presion de operacion, asi como también caudal
de hidrégeno requerido a la salida del mismo. El
programa calcula los flujos entrantes GN y H20,
y los salientes, H2, CO, CO2 y carga no converti-
da, determinados por el balance masico, basan-
dose en la constante de equilibrio K y el grado
de conversién a de las reacciones mencionadas,
Ecuacion (1), Ecuacidn (2), Ecuacién (3), como
funcién de la temperatura de operacion y a di-
ferentes presiones. En condiciones de equilibrio
quimico se calculan los flujos masicos de cada

Revista Argentina de Ingenieria ® Afio 3 ® Volumen V ¢ Abril 2015



Analisis termoecondémico de un reformador a vapor

una de las componentes y tanto el valor especi-
fico como el total de la entalpia, entropia, ener-
gia libre y exergia para cada compuesto quimico
i en cada estado del sistema termodinamico. Se
visualizan los flujos entdlpicos en un diagrama
tipo Sankey.

Se han considerado en primera instancia
como presidn operativa la atmosférica, aumen-
tado posteriormente en el rango 0,101 - 0,303
MPa. La Figura 2 presenta el grado de conver-
sién o de avance como funciéon de la tempera-
tura a las tres presiones operativas indicadas,
indicando que el proceso es factible a tempe-
raturas superiores a 622 K. pero tornandose de
interés practico a partir de los 900 K con un ren-
dimiento de conversién superior al 50% para las
tres presiones. No obstante se torna de interés
practico para conversiones superiores al 80%,
para lo cual se requiere temperaturas del orden
de 950 K a 0,101 MPa, de 1000 K a 0,202 MPa y
1100 K a 0,303 MPa. Si se aumenta aun mas la
temperatura se alcanzarian conversiones cerca-
nas al 100%, pero trae aparejado la aparicidn de
reacciones secundarias.

Figura 2- Grado de avance en funcion de la tempera-
tura a diferentes presiones en el rango 0,101- 0,303
MPa

Las contribuciones a la exergia de la compo-
nente i son la exergia termodinamica exTD, la
quimica excH, la cinetica exc y la potencial ex
segln la Ecuacién (4).

donde exTD es la exergia termodinamica en
base a la entalpia y entropia de la componente
i, Ecuacion (5)

CAIM 2014

La exergia quimica estd dada por la Ecuaciéon

(6)

La exergia cinética exC y potencial exp indica-
das por la Ecuacién (7) y Ecuacién (8) no se con-
sideraron ya que no hay diferencias significativas
entre los estados inicial y final

Considerando estas contribuciones la exergia
ex de la componente i exi se indica en Ecuacion

(9)

donde el 2 indica las condiciones operativas del
Punto Muerto.

Considerando el flujo masico se calculd el
flujo exergético de cada componente i, Ecuacion
(10),

El flujo de irreversibilidad total consideran-
do las contribuciones de todas las componentes
en juego y la eficiencia exergética o de 22 Ley se
calcularon mediante las siguientes ecuaciones,
Ecuacion (11) y Ecuacion (12)

De esta forma, el andlisis exergético permite
determinar las condiciones éptimas para el fun-
cionamiento operativo del reformador. La Figura
3 muestra el flujo de irreversibilidad en funcién
de la temperatura a las tres presiones operati-
vas consideradas.
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Figura 3 — Flujo de irreversibilidad en funcion de
la temperatura a tres presiones en el rango 0,101-
0,303 MPa

El analisis exergético indica que las irreversi-
bilidades del sistema son mayores a medida que
la presiéon aumenta, considerandose que la que
minimiza este valor es la presién atmosférica.

La Figura 4 presenta el rendimiento exer-
gético en funcién de la temperatura a las tres
presiones operativas consideradas. Los valores
oscilan entre 91% y 95%, siendo mayor para la
presién atmosférica y con una dependencia as-
cendente con el aumento de la temperatura.

Figura 4 — Rendimiento exergético en funcion de
la temperatura a tres presiones en el rango 0,101-
0,303 MPa

No obstante puede concluirse que el aumen-
to de la temperatura operativa no contribuye
fuertemente al aumento de las irreversibilida-
des. El rendimiento exergético es mayor cuanto
menor sea la presidn y aumenta asimismo con
la temperatura.

5. Analisis econémico

El calculo del costo de generacion se realizd
sobre la base del esquema presentado en la Fi-
gura 5, teniendo en cuenta las condiciones ope-
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rativas impuestas por SIMUREFGN.

El costo unitario de produccién de hidrégeno
C,, involucra la compra e instalacion del refor-
mador, operacidn y mantenimiento, Ecuacion
(13), expresado en uSs por kWh de hidrégeno
producido.

El costo de inversién por compra e instala-
cién C%, estd dado por el costo de inversion del
equipamiento propiamente dicho, el factor de
anualidad, el tiempo de operacién del sistema
en horas por afio y el flujo de energia disponible
en el hidrégeno producido en kW de hidrégeno.

El costo de mantenimiento c= se estimo en
un 10% del de inversion del reformador. El costo
de operacién c® depende de los gastos gene-
rados por operarios, los costos de suministro de
gas natural y de produccién de vapor. El costo
de operacién debido al personal involucra los
sueldos de empleados encargados de activida-
des directivas, administrativas, de supervision y
control, los salarios del personal en actividades
productivas directamente y las prestaciones de
los empleados y asalariados. El costo de opera-
cién por suministro de gas natural se calcula a
partir del costo de compra del gas natural y de
la potencia o flujo de energia disponible en GN,
El suministro de gas natural se realiza directa-
mente de la red por compra directa a través de
contrato al Mercado de Gas Natural, pudiéndo-
se utilizar tanques de almacenamiento en zonas
alejadas de la misma.

El costo de operacidn de vapor C=Z seindi-
ca en la Ecuacidon (14)
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Analisis termoecondémico de un reformador a vapor

donde évap la potencia o flujo de energia dis-
ponible en el vapor en kwvap, Cvap es el costo
del vapor propiamente dicho. Ecuaciéon (15) in-
volucra el costo de inversidn por la instalacion
de un generador de vapor (caldera y equipos
auxiliares), el costo de generacidn de vapor, asi
como también el costo de mantenimiento de la

caldera.

El costo de inversién C3° depende del capi-

tal invertido propiamente dicho, del tiempo de
operacién de la misma, del factor de anualidad y
de la potencia disponible en el vapor. El costo de
generacion de vapor en caldera dependera tan-
to del tipo y costo unitario del combustible se-
leccionado, de la eficiencia de la caldera, de las
horas de operacién de la misma, como también
de la temperatura y presién de salida del vapor.
El costo de mantenimiento se estimé en un 10%
del costo de inversion de caldera.

Tabla 1 Poder calorifico inferior PCI__ 'y cos-
to unitario de compra de combustible C

comb”

En la Tabla 1 se indican los combustibles uti-
lizados para alimentar a la caldera, a saber, GN,
Gas Licuado de Petrdleo GLP y Fuel Qil FO. Se
indican ademas los valores de poder calorifico
inferior PCI_ 'y del costo de compra Ccomb
unitaria.

Por decisién impuesta por la Secretaria de
Energia de Argentina durante los meses de in-
vierno rigen restricciones a la disponibilidad de
gas natural, por lo cual en el costo de generacion
de vapor en caldera se consideraron tres alter-
nativas utilizando FO fuel oil, GLP gas licuado de
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petréleo o una combinacién de ambos.

El costo de financiacidn, correspondiente
al pago de intereses originados por préstamos
otorgados por las instituciones financieras o los
fabricantes de equipo para realizar las inversio-
nes del proyecto y para el capital de trabajo, se
calculé mediante el factor de anualidad f en 1/
afio y k el periodo de amortizacion estimado en
5 afios.

6. Discusion

La eficiencia de la conversién masico de gas
natural en hidrégeno resulta aproximadamente
del 25 ms% y la del reformador cercana al 50%.
Se observa que no debe sobrepasarse la tempe-
ratura de 10002 C ya que se favorece la depo-
siciéon de carbono, disminuyendo la conversiéon
[3].

El costo de produccién de hidrégeno se cal-
cula para los tres combustibles seleccionados
para diferentes tiempos de operacion, depende
del costo de compra de gas natural y de com-
bustible para la generacion del vapor en caldera.
El costo energético de generacién de vapor en
caldera convencional resulta 7 u$s/ton para GN,
20 uSs/ton para GLP y 5 uSs/ton vapor para FO.

El costo de produccidn para un tiempo de
operacién de 5000 horas por afo y un rendi-
miento de caldera del 90%, resulta 0,091 uSs/
kWh para GN, 0,103 u$s/kWh para GLP y 0,089
uSs/kWh para FO. La vida util ha sido estimada
en diez afos y se ha considerado un periodo de
amortizacién de 5 aios. El costo de compra del
fuel oil es notoriamente inferior al del gas na-
tural pero debido a la diferencia de poderes ca-
lorificos entre ambos combustibles, el costo de
produccion de hidrégeno resulta similar en am-
bos casos. El gas licuado de petrdleo presenta el
mayor costo de produccidn.

Tabla 2 - Costos tipicos de produccién de hidré-
geno en uSs/kWh
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La Tabla 2 indica que el costo de reformado
a vapor de GN presenta el menor costo. Debe
sefialarse que es una tecnologia conocida y am-
pliamente desarrollada a gran escala. El uso de
fuentes renovables presenta actualmente cos-
tos superiores. Seguramente esta tendencia se
revertird en la medida que se desarrollen equi-
pamientos de produccion masiva. Cabe sefnalar
que es dificil comparar estos valores pues en
muchos casos no se indica el esquema de costos
utilizado ni las condiciones operativas utilizadas.
Los costos tipicos de produccion de hidrégeno
resultan en el rango de 0,10 a 1 u$s/kWh segin
el método de obtencién. En general la produc-
cion de hidrégeno por electrolisis es mas ele-
vado que por reformado de GN, siendo la solar
fotovoltaica y la térmica los mas costosos. El mé-
todo de gasificacion ya sea por carbdn o bioma-
sa tiene costos similares al de reformado.

Por otro lado debera considerarse en el fu-
turo afiadir al estudio el calculo del rendimiento
ecolégico, teniendo en cuenta que los recursos
fosiles estan en peligrosa disminucion. A la ac-
tualidad no se ha descubierto un método de
generacion caldrica con recursos no fdsiles que
satisfaga al medio productivo desde el punto
de vista de su poder calorifico, de obtencion/
uso y costo econdmico. Los hidrocarburos tan-
to liquidos como gaseosos son generadores de
gases de efecto invernadero en su proceso de
combustion, afectando directamente la capa de
ozono. La valoraciéon del medio ambiente debe
ser tomada en cuenta como una herramienta
numeérica, a la hora de tomar decisiones sobre
la eleccion del sistema térmico a implementar.

7. Conclusiones

La produccion de hidrégeno es termodina-
micamente viable con un reformador a vapor
utilizando gas natural como combustible con el
objetivo de alimentar una celda de combustible,
si se adoptando adecuadamente las condiciones
operativas.

La irreversibilidad disminuye al aumentar la
temperatura, mejorando la calidad termodina-
mica del reformador. El rendimiento exergético
aumenta con la temperatura y permite definir
las condiciones operativas de temperatura y
presion.

Sosa

El modelo de costos planteado en este tra-
bajo conduce a valores del costo de produccién
similares a los indicados en la literatura. El costo
de generacidn de hidrégeno varia entre 0,090 a
0,103 uSs/kWh dependiendo del nimero de ho-
ras de operacién y del combustible utilizado en
el generador de vapor.
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Resumen

Los arboles de maquina de seccidn circular
en servicio, para transmitir la potencia a otros
6rganos, llevan calados distintos elementos de
transmision, que a los efectos de fijar su posi-
cion, requieren que en el disefio y proyecto se
dispongan inevitables discontinuidades geomé-
tricas. Las mismas conllevan variaciones en las
secciones transversales resultando arboles no li-
sos, debido a resaltos, radios de acuerdo, mues-
cas, orificios, y otras entallas, las cuales causan
concentracidon e incremento de las tensiones
variables que los solicitan, favoreciendo la ocu-
rrencia de fallas por fatiga. Al modificar el disefio
y proyecto de este elemento de transmision, se
procura encontrar formas racionales y disposi-
ciones favorables para actuar sobre las causas
gque generan estas tensiones resultantes y mini-
mizar el coeficiente geométrico del concentra-
dor de tensiones. En este trabajo, se presentan
los resultados obtenidos a través del analisis de
tensiones, realizado por el Método de los Ele-
mentos Finitos, de modelos de arboles circula-
res no lisos con diferencia de didmetros en sec-
ciones contiguas y una entalla circular en zona
previa al resalto, siendo los pardmetros relevan-
tes de estudio, el radio de acuerdo en la zona de
vinculo de secciones de diametros diferentes, la
profundidad de la entalla circular y la ubicacion
de la misma.

Palabras Claves: Concentrador de tensiones,
arbol de maquina, atenuacion de efectos de fa-
tiga.

1. Introduccion
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Causan concentraciéon de tensiones los cam-
bios bruscos de seccidn, los radios de acuerdo,
marcas de mecanizado que implican imperfec-
ciones superficiales, ajustes con apriete entre
partes, o el resultado de tratamientos tecnoldgi-
cos, que hacen que se incremente localmente la
intensidad de las tensiones nominales.

En los arboles sometidos a solicitaciones ex-
ternas, particularmente cuando las mismas ori-
ginan tensiones variables, tanto en su magnitud
como en su signo, y se producen esfuerzos de
torsion, de flexién, o de flexidn y torsidon com-
binadas, como la transmision de la potencia se
realiza a través de los elementos montados so-
bre el arbol, que requieren estar vinculados al
mismo y posicionados axialmente, en el disefio y
proyecto inevitablemente se introducen discon-
tinuidades en las secciones y entallas diversas,
para satisfacer adecuadamente esta necesidad,
que determina un arbol perfilado con concen-
tradores de tension.

Budynas [1] indica en el caso de ejes y arbo-
les, la realizacion de diferentes disenos, con la
finalidad de disminuir la concentracién de es-
fuerzos en la garganta del resalto, tales como el
corte de penetracion de radio de acuerdo gran-
de en la pared vertical del resalto; la incorpora-
cién de una ranura rebajada de radio grande en
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el encuentro del resalto, o de una ranura reba-
jada de radio grande en la parte superior en la
cercania del resalto.

La primera de las propuestas, cuenta con
otros autores que la sustentan histéricamente;
Cazaud [2] Orlov [3] y Pilkey [4] entre otros, pero
la misma requiere un mecanizado del rebaje en
la pared vertical del resalto que se dificulta ma-
terializar. Una ranura rebajada de radio grande
en el encuentro de resalto, que ademds permi-
te la salida de herramienta de rectificar, debilita
la seccion de menor diametro, por lo que esta
opcion puede llevar a que haya que aumentar
el radio del arbol, y por ende el tamafio del ro-
damiento, para compensar esta disminucién. No
obstante si en el didmetro menor ird calado un
anillo montado a presién, esta solucién, conlleva
una atenuacién de los efectos de fatiga entre el
13y 16 % [2]. La tercera propuesta, tallar una ra-
nura semicircular en la parte superior del resalto
[5-6] resulta una solucidn conveniente, desde el
punto de vista técnico y tecnolégico, dado que
la misma suaviza las lineas de flujo del esfuer-
zo, atenuando el efecto de la concentracion de
tensiones y no reviste dificultades para el meca-
nizado. Por ello se adopta este disefio para este
estudio como el mas racional, para evaluar la in-
fluencia de esta entalla adicional sobre el estado
tensional resultante en los modelos de arboles
considerados. Debemos destacar que la biblio-
grafia que atiende el analisis de la influencia
producida por esfuerzos de flexién y de torsion,
asume similitud en algunos casos con las con-
centraciones debidas a los esfuerzos de torsion
por falta de datos experimentales, en particular
el coeficiente de tamafio [6], aunque por otro
lado falta desarrollo de la influencia combinada
debida a la acumulacién de los concentradores
de tension. En consecuencia, este estudio es una
continuacion del trabajo de la referencia [7] y se
presenta una primera parte con el analisis debi-
do a esfuerzos solo de torsién constante.

Se conoce que el incremento de las tensio-
nes reales mdaximas, pueden alcanzar valores
muy significativos en ejes y arboles sometidos
a esfuerzos de flexién. Los factores tedricos de
incremento para la tensién maxima pueden lle-
gar valores del orden de 3 y mas veces, mientras
que en arboles sometidos a esfuerzos de tor-
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sidn, este incremento de tensiones suele estar
en el orden de 2 6 3, dependiendo de las distin-
tas relaciones geométricas y del caracter de las
discontinuidades. La zona afectada por el o los
concentradores acumulados, resultan trascen-
dentes para el comportamiento a fatiga de los
elementos de maquinas y en consecuencia es de
suma importancia, el disponer de datos actuali-
zados [8], que permitan realizar consideraciones
de disefio y andlisis mas ajustados, actuando so-
bre la causa desde el disefio.

Cabe acotar ademas, que en la literatura ac-
tual, se encuentran publicaciones [9-10], sobre
el diagndstico de fallas prematuras de elemen-
tos mecanicos, que evidencian las deficiencias
de disefio en la consideracion de los concentra-
dores de tensiones.

2. Objetivo

El objetivo del presente estudio es analizar
los efectos combinados en la valoracidn del fac-
tor tedrico o geométrico de concentracion de
tensiones, KT, del radio de acuerdo “r ” en el
cambio de seccién debido al resalto (u hombro)
que sirve de tope a un rodamiento en un arbol
perfilado y la incorporacién de una ranura de ra-
dio “R” en una ubicacidn previa al resalto, en la
busqueda de obtener la condicion mas favora-
ble en la atenuacién de los efectos de la fatiga.

Para ello, se consideraron diferentes diame-
tros de cambio de seccion, radios de acuerdo
entre el resalto y el cabo del arbol, radios en la
ranura, la posicion relativa de la misma respecto
del ancho del resalto y la relacion de didametros
D/d.

Al modificar el disefio y proyecto de este
elemento de transmisién, se procura encontrar
formas racionales y disposiciones favorables
para actuar sobre las causas que generan estas
tensiones resultantes y minimizar el coeficien-
te geométrico del concentrador de tensiones
ya que si bien la bibliografia especializada en el
tema menciona que la incorporacién de una ra-
nura semicircular suaviza las lineas de flujo del
esfuerzo, no suministra informacion en cuanto a
la ubicacion y dimensiones de la misma.

3. Metodologia
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En este trabajo, se presentan los resultados
obtenidos a través del andlisis estatico lineal de
tensiones, y la consideracion de los incrementos
de tensiones localizados sobre la tensién nomi-
nal, de modelos de arboles circulares no lisos
con diferencia de didmetros en secciones conti-
guas, una ranura circular en zona previa al resal-
to, siendo los parametros relevantes de estudio,
el radio de acuerdo “r” en la zona de vinculo de
secciones de didmetros diferentes, la profundi-
dad de la entalla circular, de radio “R” de inci-
denciay la ubicacién de la misma, y la influencia
de la altura [(D-d)/2] y el ancho “L” del resalto.

El andlisis lineal de tensiones se efectud con
un software basado en el Método de los Ele-
mentos Finitos, comercialmente conocido como
Algor 23 [11]

4. Descripcion de los modelos

El modelo de analisis propuesto correspon-
de a la geometria de un arbol de 2800 mm de
longitud total, constituido por tres tramos de
seccion circular. El tramo central es de 2000 mm
de longitud y didmetro D y dos tramos extremos
de longitud 400 mm cada uno y didmetro d =
200 mm. Por la simetria de esta pieza, el modelo
analizado se simplificé a un tramo de didmetro D
como primera variable, de 1000 mm de longitud
y otro de didmetro d = 200 mm = constante y
400 mm de longitud. Se considera con todos los
grados de libertad restringidos (empotrado) en
el extremo de mayor didmetro (D), y con radio
de acuerdo circular r, como segunda variable, en
el punto de discontinuidad de la seccién trans-
versal (Figura 1) y radio de ranura R = [(D-d)/2],
como variables relacionadas.

Figura 2 Geometria del modelo con ranura, con restric-
ciones y carga aplicada en el extremo no empotrado
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Las propiedades del material utilizado son
modulo elastico a corte G = 8 10'° N/m2, Coe-
ficiente de Poisson 0,29; mddulo de elasticidad
E =2 10" N/m2, tension de fluencia 3,10 108 N/
m2 y tensién de rotura 5,65 108 N/m2. El valor
de las tensiones y desplazamientos, se obtuvie-
ron adoptando como estado de carga, un mo-
mento torsor de 40000 Nm, aplicado en el ex-
tremo libre del arbol, al tomar como referencia
el arbol de un tambor de elevador de cangilones
con motor aplicado de 400 CV y con giro de 50
r.p.m, de donde también se tomaron las dimen-
siones utilizadas en los modelos geométricos.
La aplicacién de la cupla se modelé como carga
remota.

En la seccién de menor diametro, va monta-
do un rodamiento oscilante de rétulas, de dia-
metro de pista interior de 200 mm, que respalda
con el resalto.

Se dibujaron y analizaron, modelos con igual
geometria y dimensiones que el arbol mostrado
enla Figura 1y Figura 2., a los que se les incorpo-
ré la ranura circular de alivio, de radio R, sobre
la seccion de mayor didmetro (D), a una distan-
cia L del resalto En este estudio se establecid L
como variable, a partir de un L min, contemplan-
do el caso en que la pista del rodamiento apoye
bajo carga sobre el resalto, a fin de asegurar una
adecuada resistencia y por otra parte, posicio-
nada de manera tal que le permita minimizar,
al suavizar las lineas de flujo de los esfuerzos,
las maximas tensiones generadas en la zona del
cambio de seccidn.

Las dimensiones del radio de acuerdo (r), el
ancho del resalto (L) y ((D-d)/2) del &rbol se fue-
ron variando a los efectos de un proyecto mas
racional, considerando la eventual aplicacion de
un aro de apoyo entre el resalto y el rodamiento
como mejora del disefio, si fuera necesario por
si el resalto supera la altura de la pista interior
del rodamiento, para permitir la aplicacién de la
herramienta extractora correspondiente, y posi-
bilitar el desmontaje apropiado del mismo.

Para la obtencién del valor de la tensién de
referencia o tensién nominal, se construye vy
analizé el modelo de un arbol, de seccidn circu-
lar constante de diametro d = 200 mm, longitud
1400 mm, empotrado en un extremo y some-
tido a un momento torsor de 40000 Nm., y se
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obtuvo como valor de referencia o nominal de
4,29 10’ N/m?2.

Teniendo en cuenta las consideraciones ex-
presadas en el punto anterior se construyeron
y analizaron un total de 62 modelos con didme-
tros de seccién mayor (D) de valores: 220, 230,
240y 270 mm y radios de acuerdo (r) de valores
2y 4 mm y relaciones entre el ancho de resalto
y la altura del mismo, L/[(D-2)2], presentadas en
latabla 1

Tabla 1 — Valores de las relaciones utilizadas
en los modelos analizados

El calculo del KT mediante la aplicacién de la
Ecuacién (1) se realizd considerando las tensio-
nes de Von Mises, obteniéndose iguales resulta-
dos con el uso de las tensiones de Tresca.

Este factor de concentracion de tensiones, se
lo determina considerando un comportamiento
eldstico lineal del material, por eso se lo cono-
ce como factor tedrico o factor geométrico que
depende solo de la geometria de la pieza consi-
derada y del tipo de solicitacidn, siempre que el
estado de cargas analizado sea estatico, mante-
niéndose las tensiones dentro del limite eldstico
del material.

5. Analisis de los resultados obtenidos

Los valores de referencia del factor de con-
centracion de tensiones para los modelos sin ra-
nura, Figura 3, fueron tomados de la bibliografia
[7] que corresponde al primer trabajo sobre la
tematica presentado por los autores, con la in-
corporacion de los valores de KT para la relacién
D/d = 1,35. Cabe mencionar que las diferencias
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porcentuales entre los valores de esta grafica y
los publicados en la literatura [1] son menores
al 5 %.

Figura 3 Kt en funcién de r/d y D/d

Se dispuso un modelo tipo para el analisis,
de acuerdo a Figura 4, y se registraron los valo-
res de las tensiones de Von Mises en la zona del
acuerdo y del fondo de la ranura, con el objetivo
de estimar los correspondientes valores del coe-
ficiente de concentracion de tensiones.

Figura 4 Tensiones de Von Mises para el modelo con D/d=
1,20; r = 4[mm]; R =20 [mm]; L/[D-d)/2]=0,25

Se agrega la Tabla 2, demostrativa de algu-
nos de los valores obtenidos

Tabla 2— Valores de las tensiones de Von Mi-
ses en los modelos analizados con D/d=1,10
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Tomando en cuenta los valores que surgen
del analisis de los distintos modelos, se constru-
yeron las graficas que se presentan a continua-
cion. En la Figura 5, se observan las curvas que
representan el factor tedrico de concentracion
de tensiones en el radio de acuerdo, KT, para di-
ferentes relaciones entre el ancho (L) y la altura
[(D-d)/2] del resalto.

Figura 5 KT en funcion de la ubicacidn de la ranura,
para r =2 'y 4 mm, R= (D-d)/2 y diferentes relaciones
D/d

Cada una de estas curvas corresponde a una
relaciéon de didametros (D/d) y un valor dado de
radio de entalla (r), en todos los casos el radio
de la ranura se considerd igual a la altura del re-
salto. Para los radios de acuerdo considerados,
r=2y4 mmy para todas las relaciones D/d es-
tudiadas, las curvas presentan un incremento
aproximadamente lineal del valor de KT hasta
valores de la relacién L/((D-d)/2) menores a 2,
a partir del cual tiende al valor del KT del arbol
sin ranura.

En la Figura 6 se representa la zona de varia-
cién lineal del KT para las relaciones D/d anali-
zadas y radio de acuerdo de 2 mm, en la grafica
izquierda, en funcién de la ubicacién de la ra-
nura, representada con la relacidn entre el alto
y ancho del resalto y, en la grafica derecha, del
ancho del resalto. En la grafica izquierda, se ob-
serva que la pendiente se incrementa con la re-
lacion D/d, ello se justifica en razén de la mayor
diferencia en la ubicacién el fondo de la ranura
respecto del resalto, al variar la ubicacion de la
ranura. En la grafica de la derecha la pendiente
disminuye con la relacion entre didametros D/d,
igual tendencia muestran las curvas para r= 4
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mm. Ambas graficas marcan la influencia de la
ubicacién de la ranura en la disminucion del va-
lor de KT en el acuerdo.

Figura 6. Variacion del KT para radio de acuerdo igual
a 2 mm en funcion de la ubicacion de la ranura

Es de hacer notar, que el comportamiento
observado en la variacién del KT correspondien-
te al fondo de la ranura, es similar al del concen-
trador en el acuerdo.

Con los datos obtenidos y con el objeto de
poder cuantificar el efecto de introducir en el
disefo y proyecto una ranura adyacente al re-
salto, se generd un grafico, Figura 7, que valori-
za la variacidn porcentual del KT, vinculando los
valores obtenidos para los modelos con ambos
concentradores, entalla y ranura, con los valores
del factor tedrico de concentracidn de tensiones
para el caso de la geometria sin ranura, en fun-
cién de la relacién L/[(D-d)/2]. Se observa que la
grafica presenta una tendencia decreciente para
todas las relaciones D/d a medida que se incre-
menta el valor de la relacién L/[(D-d)/2].

Figura 8 Variacion porcentual del KT en la zona del
acuerdo para radio de acuerdo 2mm

Se puede inferir que la influencia de la ranura
de alivio sobre la disminucién de las tensiones
maximas, hasta valores de relaciones de ancho
de resalto igual a la mitad de la altura del mis-
mo L/[D-d)/2] = 0,5, es significativa para todas
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las relaciones D/d estudiadas, variando entre el
14% al 26%. A medida que incrementamos el
valor del ancho del resalto, es decir a mayores
valores de la relacién L/[(D-d)/2], lo que implica
gue la ranura estara mas alejada de la zona don-
de se ubica el otro concentrador de tensiones,
se minimiza la influencia acumulada de ambos
concentradores sobre el estado tensional en di-
cha zona.

6. Conclusiones

La metodologia de andlisis que se presenta
intenta colaborar con el disefio de concentra-
dores de tensiones cuantificando la influencia
gue poseen las ranuras de alivio en arboles per-
filados. Si bien durante afios, se han realizado
multiples estudios para determinar ecuaciones
y dbacos que permitan colaborar con el disefio
de estos elementos [1,3-4]. No obstante, estas
ecuaciones y abacos, que se presentan en la
bibliografia especializada, no cubren las situa-
ciones de combinacién de concentradores de
tensiones, por cuanto las consideraciones rea-
lizadas tienen utilidad en el disefo practico de
estos elementos mecdnicos.

Los resultados a los que se arribd en este
trabajo indican que el efecto acoplado de dis-
continuidades geométricas, en la configuracion
estudiada, no incrementa los valores del factor
de concentracion de tensiones respecto del que
cada uno de ellos produce actuando en forma
independiente. Este comportamiento, en estu-
dios realizados sobre placas planas con discon-
tinuidades geométricas combinadas, ya fue ob-
servado por otros autores [8].

Asimismo se muestra que la influencia en la
disminucion del concentrador de tensiones, al
incorporar una ranura, depende fuertemente de
la ubicacion y el tamafio de la misma.

Este es el segundo trabajo realizado sobre
este tema por los autores y se continuara inves-
tigando con el objetivo de considerar la influen-
cia de otras variables por cuanto se entiende
que un analisis detallado resulta de gran interés
para la prevencion, desde el disefio, de fallas
prematuras, vinculadas con la fatiga asi como a
los efectos de la re-ingenieria de piezas colap-
sadas.

Robles, Alessio, Ortega y Romeo

7. Referencias

[1] Budynas R.G. and Nisbett J.K. Disefio en
Ingenieria Mecanica de Shigley, Novena Edicion
en Espaiol, Mac Graw Hill, México, 2012.

[2] Cazaud, R. La fatiga de los metales, prime-
ra edicidn en espanol, Aguilar, Espafia, 1957

[3] Orlov P., Ingenieria de Disefio, Tomo 8, se-
gunda ediciéon en espafiol, M.1.R:, URSS, 1986

[4] Pilkey W, Pilkey D, Peterson R. Peterson’s
stress concentration factors. Second edition;
John Wiley & Sons; USA; 1997.

[5] Decker, Manual del Ingeniero Técnico:
Elementos de Maquinas Vol. XIll, primera edi-
cién en espafiol, Urmo, 1979

[6] Stiopin P.A., Resistencia de materiales, Se-
gunda edicién en espafiol, M.l.R., 1976

[7] Robles S. I. y Ortega N. F., Disefio de con-
centradores de tensiones en elementos mecani-
cos, mediante las tensiones y desplazamientos
superficiales; ENIEF: Noviembre 2013

[8] Amé R.M., Dasso G.M. and Lezama D. Ten-
siones localizadas producidas por discontinuida-
des geométricas combinadas: Revista Cubana
de Ingenieria, 2(2):43-48, 2011.

[9] Van Zyl G. and Al-Sahli A. Failure analysis
of conveyor pulley shaft Case Studies: Enginee-
ring Failure Analysis, 1:144-155, 2013.

[10] Pavan, A., Vikrant K., Swamy M. and
Jayaraman G. Root cause analysis of bowl-mill
pinion shaft failures, Case Studies: Engineering
Failure Analysis, 1:103-109, 2013.

[11] ALGOR 23, Profesional Mech/VE. Docu-
tech, linear stress and dynamics, reference Divi-
sion. Pittsburgh. Pennsylvania, 2010.

Agradecimientos

Los autores expresan su agradecimiento al
Departamento de Ingenieria y a la SGCyT de la
UNSvyalaUTN FRRo, por el apoyo brindado para
el desarrollo de estas investigaciones.

Revista Argentina de Ingenieria ® Afio 3 ® Volumen V ¢ Abril 2015



Resumen

En todo proceso de mecanizado, existen va-
rios factores que influyen sobre el desgaste de
la herramienta. Entre los principales podemos
mencionar: el material a mecanizar, el material
de la herramienta, las condiciones de corte, la
lubricacién, la forma y fijaciéon del material a
mecanizar, el tipo de maquina-herramienta y su
estado de uso. Por todos estos motivos, la ma-
guinabilidad de los materiales ha sido y es inves-
tigada por diferentes autores.

En este trabajo en particular, se ha evaluado
la incidencia de la lubricacidn, sobre el desgaste
de insertos, aplicados a operaciones de tornea-
do sobre barras trefiladas.

En tal sentido, resulté apropiado evaluar el
rendimiento de insertos no recubiertos, en el
torneado de un acero de corte libre SAE 12114,
utilizando un criterio de desgaste sobre la super-
ficie de incidencia de VB=0,5mm con y sin lubri-
cacion.

Las barras de 38mm de didmetro, fueron fija-
das entre plato y contrapunta, con un largo ex-
puesto de 320mm.

A partir de fijar unas condiciones de corte
que garantizaron la rotura de viruta, se emplea-
ron, una profundidad de pasada de 1,25 mm en
combinacién con un avance de 0,125 mm/rev, y
velocidades de corte en el rango de 150 a 240
m/min. Como herramienta de corte, se usaron
insertos de metal duro no recubierto, designa-
dos como CNMG 120408 de calidad I1SO P40.

Los resultados de los ensayos realizados,
arrojaron en el torneado en seco una velocidad
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V15’ de 278,8m/min, es decir, un valor mayor en
un 12,0% al obtenido mecanizando en humedo.

Palabras claves: insertos, metal duro, no re-
cubiertos, desgaste en incidencia, torneado, lu-
bricacion.

1. Introduccion

A diferencia de lo que sucede en un taller de
mecanizado, que tiene siempre entre sus ob-
jetivos disminuir los tiempos de fabricacion, y
por ese motivo utiliza insertos recubiertos, un
laboratorio de ensayo, que desea evaluar como
un material a mecanizar desgasta un inserto, o
como resulta la influencia en el desgaste de em-
plear o no lubricante de corte, utiliza insertos no
recubiertos para realizar estas pruebas.

Bésicamente, las razones obedecen a tres
motivos: 1) dado que estos ensayos de duracién
de filo demandan mucho tiempo de maquina y
material, una manera de reducir los costos radi-
ca en emplear insertos que se desgastan facil-
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mente, como es el caso de los no recubiertos, 2)
porque usar un inserto con recubrimiento signi-
fica que dos materiales conforman la herramien-
ta de corte, cada uno con una tasa de desgaste
propia [1], situaciéon que no hace otra cosa que
dificultar la evaluacion dimensional de la zona
desgastada, y 3) seguramente, en razén de lo
comentado antes, la Norma ISO 3685 sobre “En-
sayos de vida para herramientas monocortantes
de torneado” [2], establece exclusivamente rea-
lizar evaluaciones de duracidn, empleando cali-
dades de insertos no recubiertos.

La situacién comentada al principio hace que
los grandes fabricantes de herramientas de me-
tal duro orienten sus insertos a calidades con
recubrimiento [3,4,5], en detrimento de las que
no lo poseen, de manera que se hace muy dificil
para los laboratorios de ensayo, poder cumpli-
mentar la condicidon de la Norma sobre usar in-
sertos no recubiertos.

Especificamente, en relacion a la lubricacion,
Trent [6] enumera sus objetivos: 1) prevenir so-
brecalentamientos y distorsiones geométricas
sobre la pieza, maquina, y herramienta; 2) incre-
mentar la duracién de los filos de las herramien-
tas; 3) mejorar la terminacion superficial; y 4)
remover la viruta de la zona de corte.

Esta claro que, desde el punto de vista de la
produccion y sus costos, la utilizacion de lubri-
cantes de corte, traerd aparejado, no sélo un au-
mento de los mismos, sino también la necesidad
de disponer de un amplio espacio en la fabrica,
tanto para su almacenamiento y deposicion,
esto mas alla de la afectacion ambiental que ge-
nera.

Incluso, su incidencia en los costos, segun el
tipo de empresa, se situa habitualmente entre
un 7,5% a 15% [7]

Por todas estas razones, su empleo debera
justificarse plenamente.

Por otra parte, una extensa revision de la
bibliografia nos muestra que la mayoria de los
trabajos de investigacion realizados sobre dura-
cion de filo de herramientas en operaciones de
torneado, se orientan a comparar el rendimien-
to de varias calidades recubiertas entre si, o a lo
sumo, de una calidad no recubierta con varias
recubiertas (antes de seguir avanzando, quere-
mos recordar que se denomina vida o duracién
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de una herramienta, al tiempo de corte total
obtenido hasta alcanzar un desgaste predeter-
minado. Es por esta razén que muchas veces
cuando se habla de duracién y desgaste, pudiera
parecer que fueran sinébnimos).

Dando mayores precisiones, C. Haron [8]
compard en pruebas de torneado de un acero de
herramientas denominado 95MnCrW1 con una
dureza HRC23, la duracién de insertos romboi-
dales del tipo V de 352 con y sin recubrimiento,
efectuando el mecanizando tanto en seco como
en humedo (con lubricacién). Los resultados ob-
tenidos mostraron que los insertos recubiertos
presentaron una tasa de desgaste mucho menor
gue los no recubiertos. Adicionalmente se ob-
servo que, en condiciones humedas, las duracio-
nes alcanzadas lo hicieron en el mismo sentido,
aunque con un sensible incremento, respecto
de los valores obtenidos en seco. Para dar una
idea, los insertos no recubiertos duraron menos
de 5 minutos a una velocidad de corte de 75m/
min mientras que, los recubiertos llegaron a 7
minutos de duracién a una velocidad de 350m/
min, en ambos casos sin usar lubricacion. De es-
tos resultados se desprende que, la velocidad de
75m/min resulté un valor limite para el inserto
no recubierto. Por el contrario, un rango de ve-
locidades entre 250 a 350m/min, resultaria una
condicidn de corte adecuada en el caso de em-
plear los insertos recubiertos.

Por otra parte, R. Yigit [9] evalud la evolucién
del desgaste de insertos recubiertos y no, en el
torneado en seco de una fundicidon nodular de
dureza HB 258, a cuatro diferentes velocidades
de corte (rango empleado de 125 a 200m/min).
Se utilizaron insertos con sustrato de metal duro
(WC+Co) y geometria SNMA 120408 de tres di-
ferentes tipos: sin recubrimiento, con una capa
exterior de TiN de 7,5mm y con recubrimiento
exterior de TiN de 10,5mm de espesor.

En todos los casos analizados, el inserto recu-
bierto de TiN de 10,5mm fue aquel que presentd
el mejor comportamiento frente al desgaste, si
bien las diferencias a su favor, no resultaron muy
significativas.

Habitualmente los estudios de desgaste de
herramientas se realizan en condiciones esta-
bles de corte. Por el contrario, M. Kayhan [10]
se propuso entender la duracién de los filos de
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corte, en el caso de encontrarse sometidos a vi-
braciones autoexitadas (chatter).

La investigacion del chatter ha mostrado que
la profundidad de pasada, es el factor de corte
mas critico que afecta la estabilidad del proceso,
y su aparicién durante el mecanizado es una de
las limitaciones mas importantes en la produc-
cion de piezas.

En este trabajo, los datos fueron recolecta-
dos en procesos de torneado, utilizando insertos
de metal duro sin recubrimiento, mecanizando
un acero AISI 1040, tanto en condiciones esta-
bles como de chatter. También fueron analiza-
das la influencia de las condiciones de corte, y la
severidad del chatter. Los resultados obtenidos
mostraron una reduccién de la vida util con el
chatter, tanto mayor cuanto mas severo resultd
ser. La disminucién de la duracién fue del orden
del 50%, incrementandose a 80% en el caso de
un chatter mas severo, e incluso, su efecto fue
mas negativo a medida que se aumentaba la
velocidad de corte. Resulta evidente entonces
que, un sistema de mecanizado mas rigido pue-
de proveer una solucidn eficaz para disminuir las
vibraciones autoinducidas.

Por su lado, M. Khan [11] estudi6 la inciden-
cia del sistema de lubricacion (MQL=Minimun
Quantity Lubricant, himedo, y seco), aplican-
do un aceite vegetal, en el desgaste de insertos
de metal duro no recubiertos del tipo SNMG
120408, durante el torneado de acero AISI 9310
con una dureza HB 257. De los tres métodos de
lubricaciéon evaluados, el sistema MQL fue aquel
que produjo los menores valores para el desgas-
te aigual tiempo de corte, mientras que el corte
en seco resulté el de peor performance.

En el caso de M. Rogante [12], se propuso
evaluar el desgaste de insertos de metal duro
tipo TNMG 220408 con y sin recubrimiento, apli-
cados al torneado de semiterminacién en seco
de un acero SAE 1045 de dureza HB 191, utili-
zando un torno de control numérico. Los resul-
tados obtenidos mostraron que empleando in-
sertos recubiertos pudieron alcanzarse tiempos
de mecanizado de al menos un 50% mayor, que
en el caso de usar no recubiertos.

Con el objeto de considerar la influencia de
un tratamiento criogénico aplicado a insertos
de metal duro no recubiertos, S. Gill [13] realizé
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ensayos de torneado en seco y humedo sobre
un acero SAE 1060, utilizando cuatro velocida-
des de corte en el rango de 110 a 180m/min, mi-
diendo en todos los casos la evolucién del des-
gaste en la superficie de incidencia (criterio de
interrupcion de los ensayos VB=0,6mm).

Los resultados obtenidos mostraron que, los
insertos con tratamiento criogénico rindieron
de mejor modo cuando se trabajé en himedo,
y que incluso esta tendencia se acentud a mayo-
res velocidades de corte.

Trabajando sobre Inconel 718 de dureza HRC
32, A. Bhatt [14] midi6 el desgaste en insertos
tipo RCMT 1204, tanto recubiertos como no, en
operaciones de torneado en terminacion. Las
tres velocidades de corte utilizadas se encontra-
ron en el rango de 50 a 100m/min.

Llamativamente, a la menor velocidad de cor-
te de 50m/min, los insertos sin recubrimiento
produjeron el mejor rendimiento, en tanto que a
la velocidad intermedia de 75m/min esta situa-
cién se alcanzé con el inserto recubierto con Ti-
NAI PVD. Para finalizar, a la velocidad de 100m/
min, el inserto con triple capa TiCN+AI203+TiN
CVD resultd aquel que mejor se comporto.

Ensayando un par de materiales relativamen-
te modernos, como el Ti6Al4V y otro similar de
magquinabilidad mejorada, el TIMETAL, ambos
con una dureza en el entorno de los HB 240, M.
Armendia [15], usando insertos no recubiertos
del tipo CNMG 120408 en operaciones de tor-
neado humedo (aceite emulsionable al 7% con
caudal de 12 I/min), y a velocidades de corte en
el rango de 50 a 100m/min, midié el desgaste
sobre la superficie de incidencia. Los resultados
alcanzados mostraron que hasta los 80m/min
no hubo diferencia entre los materiales meca-
nizados, en tanto que a 90m/min y 100m/min,
la maquinabilidad del TIMETAL fue significativa-
mente superior.

Asimismo, A. Sahoo [16] en el torneado de
terminacion en duro de un acero AlSI 4340 de
dureza HRC 47, midi6 el desgaste en incidencia
sobre insertos del tipo CNMG 120408 recubier-
tos y no recubiertos, a una velocidad de 150m/
min y en seco. En estas condiciones, los insertos
recubiertos con TiN produjeron una duracion de
filo de 19 minutos, en tanto que los de ZrCN de
8 minutos, mientras que los no recubiertos no
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llegaron al minuto de duracion.

Por ultimo, D. Martinez Krahmer [17], reali-
zando pruebas de torneado, comparé la dura-
cion de tres calidades de insertos de metal duro
no recubiertos, resultando aquellos designados
como ISO P10 superiores en al menos un 11% en
relacion a otros de menor resistencia al desgas-
te, como fueron aquellos de calidades I1SO P20
e ISO P40.

Siendo entonces que, una amplia revisién de
la bibliografia nos muestra pocos antecedentes
en cuanto a la evaluacidn de la incidencia de la
lubricacién, sobre el desgaste de las herramien-
tas de corte, y con el objeto de evidenciar, que
no siempre es necesario el uso de lubricantes de
corte, sino que debiera efectuarse un andlisis en
cada caso, en este trabajo nos propusimos anali-
zar el rendimiento de insertos no recubiertos, en
el torneado con y sin lubricacion de un acero de
corte libre SAE 12L14.

2. Procedimiento experimental
2.1 Materiales y equipos
2.1.1 Material de trabajo
El material evaluado fueron barras de acero
trefilado grado SAE 12L14, de 38,1mm de dia-
metro cortadas a una longitud de 350mm, cuya
composicion quimica se muestra en la Tabla 1.
Tabla 1. Composicidn quimica del acero SAE
12114

Se prepararon probetas metalograficas, con-
teniendo una seccién longitudinal y otra trans-
versal de la barra.

Las probetas fueron atacadas empleando ni-
tal 2%. Las inclusiones se clasificaron de acuerdo
con la Norma ASTM E45, mientras que el
tamafio de grano lo fue segln la Norma ASTM
E112.

Las observaciones, se hicieron con un mi-
croscopio Optico marca ZEISS, AXIOTECH, mien-
tras que la microdureza fue determinada con un
microdurdmetro Vickers, marca Shimadzu HMV
2000.

2.1.2 Mdquina y herramienta empleadas
Para efectuar los ensayos de rendimiento, se
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utilizé un torno de control numérico Promecor
SMT 19.

Las herramientas de corte usadas, fueron in-
sertos no recubiertos del tipo CNMG120408 de
calidad ISO P40, con montaje en portainserto
MCLNR-2525M12.

2.2. Condiciones operativas del proceso de
torneado

En primer lugar, se realizaron pruebas ten-
dientes a establecer un valor de avance que, en
combinacion con una profundidad de pasada
de 1,25mm, produjese la rotura de viruta. Este
avance resultd ser de 0,125mm/v.

Para fijar las velocidades de corte, se toma-
ron como referencia valores indicados por los
principales fabricantes de insertos de metal
duro, resultando asi un rango de 150 a 240m/
min.

Las barras de 38mm de diametro, fueron fija-
das entre plato y contrapunta, con un largo ex-
puesto de 320mm.

Lubricante: aceite emulsionable sintético al
5%. Caudal = 10 I/min.

2.3 Medicion de desgaste

El desgaste VB sobre la superficie de inciden-
cia de los insertos, fue determinado usando un
banco de medicién éptico marca Dormer. A pe-
sar que la Norma ISO 3685 establece un criterio
de interrupcién de ensayo de VB = 0,3mm este
desgaste fue fijado en un valor de 0,5mm dado
que la calidad ISO P40 es de reducida resistencia
al desgaste.

3. Resultados y discusion
3.1 Material a mecanizar

Sobre el material a ensayar, se realizaron me-
diciones de microdureza Vickers, segun la Nor-
ma ASTM E 384, empleando 500X y una carga de
1000 gf, sobre una seccidn transversal, resultan-
do un valor HV de 200 + 5.

El analisis metalografico reveld que, el mate-
rial presenta una microestructura laminada en
caliente, constituida por una matriz de granos
equiaxiales de ferrita, con una menor propor-
cién de perlita distribuida en bandas y de forma
heterogénea en la matriz; correspondiéndole un
tamafio de grano equivalente al N2 6.5 (ver Fi-
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gura 1).

Las inclusiones corresponden al tipo A (sulfu-
ro), serie fina N2 2 % y serie gruesa N° 2, y tipo D
(6xido), serie fina N2 % (ver Figura 2).

La microestructura del borde correspondien-
te a la superficie exterior de la muestra es simi-
lar a la del nucleo, observdndose granos defor-
mados plasticamente, provenientes del trabajo
de deformacidn plastica en frio (trefilado).

Figura 1. Microestructura (100x) Figura 2. Inclusiones
(100x)

3.2 Resultados del mecanizado

A continuacién presentaremos los valores
obtenidos, diferenciados segun se haya utilizado
o no, lubricante de corte.

3.0.1 Torneado en seco

En las figuras 3, 4, y 5 se presentan los va-
lores medidos para las curvas de desgaste, asi
como las curvas de ajuste cuadratico y su ecua-
cion correspondiente, para las velocidades de
240, 180 y 150m/min respectivamente.
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3.0.2 Torneado en himedo

En las figuras 6, 7, y 8 se presentan los va-
lores medidos para las curvas de desgaste, asi
como las curvas de ajuste cuadratico y su ecua-
cién correspondiente, para las velocidades de
240, 180 y 150m/min respectivamente.

3.3 Tipo de viruta

En lo que respecta a las virutas generadas du-
rante las pruebas, se pudo apreciar que la forma
predominante en todos los casos correspondie-
ron al tipo 6.2 (viruta en arco corto), segun el
anexo G: Chip Characteristics, Table G.1- Chip
forms, de la Norma ISO 3685:1993(E). Esta viru-
ta es tipica en el torneado de aceros de corte
libre, dado que tanto los sulfuros de mangane-
so, como el plomo que se mantiene en solucién
solida, producen una discontinuidad en la mi-
croestructura que favorece el corte de viruta, in-
dependientemente de las condiciones de corte y
del filo del inserto.

3.4 Curva de Taylor

A partir de las distintas curvas de desgaste
obtenidas (ver figuras 3 a 8 inclusive), se deter-
minaron los puntos necesarios para poder ajus-
tar la curva de Taylor, para ambos ensayos. Estos
valores se presentan en la tabla siguiente:

Tabla 2. Valores Vc vs T para las distintas cali-
dades ensayadas
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Finalmente, al realizar el analisis de estos ul-
timos valores segin de la Norma ISO 3685, se
obtuvieron los pardmetros calculados siguien-
tes, tal como lo indican los anexos D y F, de la
citada Norma (ver tabla 3).

Tabla 3. Parametros de la curva de Taylor:

Examinando la Tabla 2, se desprende que,
las duraciones minimas de filo alcanzadas fue-
ron de mayores a 15 minutos en todos los casos.
Se desprende entonces que, las V15" obtenidas
(ver tabla 3), se encontraron por encima del in-
tervalo especifico de velocidades usado durante
las pruebas.

Con informacién la informacidn de las tablas
2y 3, se construyd a partir de las ecuaciones de
Taylor correspondientes, un diagrama que in-
cluye a las dos curvas en forma superpuesta, tal
como se muestra en la figura siguiente:

De la observaciéon de este grafico se puede
concluir que, efectuar el torneado en seco re-
percutié positivamente en la duracion del filo
del inserto, principalmente en la velocidad de
corte intermedia (180m/min).

4. Conclusiones

- Contrariamente a lo esperado, el torneado
en seco produjo una mejora en la duracidn del
filo de las herramientas usadas en el mecanizan-

Abate, Maceira, Pérez y Krahmer

do de acero SAE 12L14, en todas las velocidades
de corte testeadas. Esto puede deberse a una
accion ineficiente de la lubricacién (poco caudal
y/o presion), ya que las oscilaciones de tempera-
tura resultantes de estas faltas, podrian inducir
fatiga térmica sobre el filo, aumentando asi su
tasa de desgaste. Por el contario, en el mecani-
zado en seco siempre hay una mayor estabilidad
térmica.

- Los resultados de los ensayos realizados,
arrojaron con el torneado en seco una velocidad
V15’ de 278,8m/min, es decir, un valor mayor en
un 12,0% al obtenido mecanizando en himedo.

- Tal como lo indican los resultados de los en-
sayos realizados, la posibilidad de eliminar la uti-
lizacidon de lubricantes de corte, en casos como
este, se traduciria en el ambito de la produccion,
tanto en una disminucién de los costos de pro-
duccién, como de la afectacion ambiental.

- Para el acero ensayado, una duracién eco-
nomica de los filos (mayores a 15 minutos), se
podrian obtener a velocidades menores o igua-
les a unos 250 m/min.

- El tipo de viruta obtenida en todos los ca-
sos (conocida como arco corto), es ideal para
el mecanizado en maquinas automaticas, dado
que su reducido tamafio y longitud, no requiere
de paradas de maquina, que tienen por objeto
remover enredos de viruta.
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Resumen

Los sistemas de proteccidn antivibratoria de
haces de conductores de lineas de transmision
en muy alta tensidn, estdn compuestos por
espaciadores amortiguadores. Una de sus fun-
ciones, es disipar parte de la energia que trans-
fieren los fendmenos edlicos al haz de conducto-
res, para reducir la amplitud de las vibraciones,
gue generan fendmenos de fatiga en estos.

El disefio de las lineas prevé generalmente,
una vida util de 50 afios; los controles y eventua-
les intervenciones en el sistema de proteccién
antivibratoria, deben sintonizar la misma. Debe
sefialarse, que las articulaciones eldsticas de los
espaciadores amortiguadores, constituidas por
material polimérico, sufren en operacion una al-
teraciéon de sus propiedades eldsticas y amorti-
guantes, pudiendo generar compromisos sobre
la performance del sistema de proteccidn.

A la fecha los operadores de sistemas de
transmision, aplican metodologias intuitivas,
particulares, para el monitoreo de la evolucién
de los sistemas de proteccién, y también para el
establecimiento de condiciones que generen la
necesidad del reemplazo de espaciadores amor-
tiguadores.

Dada la necesidad del mantenimiento de
activos de forma sustentable, racional, econé-
mica, asegurando la confiabilidad operativa, la
propuesta es establecer un plan de vida para
el sistema de proteccién antivibratoria, basado
en un proceso de mantenimiento con bases
preventivas y predictivas. En el marco de dicho
plan, se propone una serie de acciones armo-
nizadas que contemplan inspecciones visuales,
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termograficas, radiograficas, electro-magneto
acusticas, medicién de vibraciones edlicas, de-
terminacion de las caracteristicas elasticas vy
amortiguantes de espaciadores amortiguado-
res, colocacion en vanos tipo de espaciadores
amortiguadores prefatigados con la realizacion
de mediciones sistemdticas de vibraciones para
hacer analisis de correlacion con el fin de esta-
blecer margenes de vida util remanente, y dado
el caso la promocién de reemplazos preventivos
de espaciadores amortiguadores. Para las men-
cionadas sustituciones se propone la aplicacion
de la metodologia de la reutilizacién, reempla-
zando las articulaciones eldsticas.

Palabras Claves: Transmision eléctrica, espa-
ciadores amortiguadores, plan de vida.

1. Introduccion

En la transmision de energia eléctrica en sis-
temas de alta y muy alta tensién, se emplean
para cada fase, haces multiples de conductores.
Se dispone en el mercado de una amplia gama
de conductores, con variadas caracteristicas
geométricas y de materiales. En el disefio de
una linea de transmisidn, estas caracteristicas se
deben compatibilizar con el tipo de estructuras
soporte y longitudes de los vanos, surgiendo la

125



126

seleccidon de un andlisis de tipo técnico econd-
mico [1].

Para lograr la geometria del haz, y mantener-
la por la accién de los fendmenos edlicos y eléc-
tricos, se dispone de una serie de espaciadores
amortiguadores, dispuestos a lo largo de cada
vano, con una determinada tabla de posiciona-
miento. En la Figura 1 se puede observar una
imagen tipo, con tres fases, conformadas por
haces de conductores cuadruples con los corres-
pondientes espaciadores amortiguadores.

Figura 1 Espaciador amortiguador

Dicho conjunto de espaciadores amortigua-
dores, adecuadamente posicionados, definen el
denominado sistema de proteccién antivibrato-
ria de conductores. En esencia, la funcién del
sistema mencionado es mantener la distancia
de disefio entre los conductores de una fase,
ademas de absorber y disipar parte de la ener-
gia trasferida por el viento a los conductores,
manteniendo a las vibraciones y oscilaciones,
en niveles que no comprometan la seguridad de
los diversos componentes de la linea. Sobre el
particular, en cuanto a la dinamica de los con-
ductores, debe destacarse que se tienen dos
fenédmenos caracteristicos, que son las vibracio-
nes edlicas y las denominadas oscilaciones de
subvano.

Las vibraciones edlicas son aquellas genera-
das por los denominados vértices de Von Kar-
man. En la Figura 2, se pueden observar detalles
sobre los desprendimientos de vértices que in-
ducen las vibraciones sefialadas, que se mani-
fiestan en el rango de 3 a 60 Hz, para velocida-
des de viento de 1 a 8 m/seg.

Keil, Jurasics y Campos

Figura 2 Generacion de vortices

Las vibraciones generadas en el conductor
por dichos fendmenos edlicos, generan en los
puntos de suspensién (pseudos empotramien-
tos) por limitar el movimiento libre del conduc-
tor, fendmenos de fatiga en los hilos constitu-
yentes del conductor, como se puede observar
en la Figura 3.

Figura 3 Morsa de suspension y fendmeno de fatiga

En haces de conductores, el subconductor de
sotavento esta influenciado por el despredimien-
to de sus propios vortices y por los desprendidos
del subconductor de barlovento. El subconduc-
tor de barlovento no esta influenciado por el de
sotavento. Como los subconductores estan vin-
culados por los espaciadores amortiguadores,
se genera un fendmeno de inestabilidad del haz,
denominado oscilaciones de subvano. La for-
ma mas comun de este fendmeno consiste en
la oscilacion de un par de conductores casi ho-
rizontales en movimiento antifase, donde cada
conductor describe una trayectoria eliptica. El
movimiento ocurre a frecuencias préximas a 1
Hz. La amplitud de las oscilaciones puede dar
lugar a posibles choques entre pares de conduc-
tores.

Las oscilaciones de subvano no generan en
primera instancia compromisos sobre el conduc-
tor, pero si en las articulaciones eldsticas de los
espaciadores amortiguadores, que a su vez tie-
ne una influencia sobre el comportamiento aso-
ciado con las vibraciones edlicas. El mencionado
compromiso se traduce en la degradacion de
las propiedades de rigidez y amortiguamiento,
de las articulaciones elasticas. Esto implica que
luego de varios afios de operacion, el sistema
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de amortiguamiento puede tener un comporta-
miento no acorde con sus especificaciones téc-
nicas y requieran de una intervencion. En la Fi-
gura 4, se pueden observar las caracteristicas de
una articulacién. Con cuatro insertos de goma
cilindricos.

Figura 4 Articulacidn eldstica

En la linea de transmision, para determinar el
comportamiento del sistema de proteccién anti-
vibratoria, se hacen mediciones de vibraciones
edlicas como se puede observar en la Figura 5.

Figura 5 Medicidn de vibraciones edlicas

Al momento de la concepcion, la vida util de
una linea de alta tension, se estima en aproxi-
madamente 50 aifios o mas. Independientemen-
te de lo sefialado, las lineas de transmision una
vez en operaciéon y habiendo alcanzado largos
periodos de operacion, no se abandonan, sino
gue se adaptan y reacondicionan. Para que esos
50 afios previstos se concreten en los hechos, se
deben implementar una serie de acciones, con-
troles de componentes criticos, alguno de ellos
con una vida util inferior al periodo sefialado,
como sucede con los espaciadores amortigua-
dores.

El propdsito del trabajo es plantear alterna-
tivas de monitoreo y de intervenciones puntua-
les de los sistemas de proteccién antivibrato-
ria de conductores, en el marco de un plan de
vida, para que dado determinados emergentes,
permitan definir con racionalidad el cambio de
espaciadores amortiguadores, bajo el esquema
de una reutilizacién de los mismos [2]. En esen-
cia es plantear situaciones de condicién, como
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complementarias y/o sustitutiva de acciones
preventivas ciclicas.

2. Normas y especificaciones técnicas

La norma a IEC 61854 Overhead Lines — Re-
guirements and tests for spacer [3], presenta
recomendaciones de uso internacional para la
elaboracién de las especificaciones técnicas y
los ensayos de tipo y de rutina recomendables
para espaciadores amortiguadores.

Plantea que el espaciador amortiguador sea
disefiado para que mantenga la configuracidn
fisica del haz, previniendo el contacto entre
conductores excepto para cortocircuito, con
restauracion para esta situacién a la geome-
tria normal. En operacidn no se deben detectar
deformaciones permanentes inaceptables en
componentes, aflojamientos y ruidos audibles
criticos. Ademas el diseio debe presentar facili-
dades para la instalacidon y remocién de compo-
nentes en lineas energizadas. También se esta-
blecen pautas para los materiales no metalicos.
La diferencia de potencial entre partes metalicas
no deberan causar dafios por descarga. Cual-
quier flujo de corriente entre subconductores,
no deberd alterar los materiales del espaciador.

Las normativas sefialadas también especi-
fican ensayos de fatiga por vibraciones edlicas
y oscilaciones de subvanos, pautando limites
aceptables para las variaciones de las caracte-
risticas elasticas y amortiguantes. Estos ensayos
son, para garantizar una adecuada vida util.

El comportamiento del sistema de protec-
cién antivibratoria se determina en la linea ins-
talada, con la medicion en determinados vanos
convenientemente seleccionados, de vibracio-
nes edlicas, oscilaciones de subvano, desplaza-
mientos de los brazos de algunos espaciadores
amortiguadores, temperatura ambiente y velo-
cidad del viento normal a la linea.

En el primer caso se hace referencia a en-
sayos sobre componentes, y en el segundo al
comportamiento del sistema. Sobre el particular
debe senalarse que no siempre hay una adecua-
da sintonia entre las exigencias de los ensayos
de componentes y las reales condiciones de
operacién de estos componentes en la linea [1].

3. Plan de vida de una unidad operativa
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Debe seialarse que la vida util en servicio de
una unidad o equipo productivo, es el tiempo
estimado y estudiado en forma racional, duran-
te el cual se prevé que no apareceran fallas téc-
nicas que no puedan ser detectadas previamen-
te por el plan de inspecciones y durante el cual
el rendimiento productivo es elevado. Durante
la vida util tal lo definido, la performance del
equipo se ajusta a las especificaciones técnicas,
conforme a las cuales fue disefiado.

En un sistema en operacién, las preguntas
clasicas a formularse desde el punto de vista del
mantenimiento, son corrijo, y/o prevengo y/o
mejoro? [4]. En respuesta a estas preguntas sur-
gen como lo plantean por ejemplo los especia-
listas Gallara y Pontelli [5], distintas politicas de
mantenimiento por ejemplo: a) Mantenimiento
a rotura; b) Programado o planificado.

En la prictica seguramente serd una combi-
nacion, en donde la respuesta mas ajustada se
centrard en la filosofia de mantenimiento to-
mada como base, entre las cuales se tienen el
mantenimiento centrado en la confiabilidad, en
el negocio, en los riesgos y otros.

El responsable de una unidad productiva
con afios en servicio, debera estimar una per-
vivencia, que no es mas que la explicitacion de
una vida util remanente deseada para el equi-
pamiento. En base a ello, se define lo que se
puede denominar el plan de vida de una unidad
0 equipo productivo. El mismo estara asociado
con el programa de inspecciones preventivas,
predictivas y trabajos correctivos a llevar a cabo.
En esencia el plan de vida, estara directamente
vinculado a los objetivos de la empresa en rela-
cién a la planta y/o a un equipo en particular,
influyendo en la misma los requerimientos de
confiabilidad, longevidad, legislacién vigente y
requerimientos econdmico-financieros, y debe
partir de un minucioso estudio de los compo-
nentes.

4. Antecedentes de intervenciones en
sistemas de proteccién antivibratoria

En nuestro pais se tienen sistemas de trans-
misién en muy alta tensidn con mas de 30 afos
de operacién comercial. Conforme a lo que se
puede visualizar, surgen diversas evidencias de
deterioros importantes. Debe enfatizarse que
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las situaciones planteadas, pueden generar un
compromiso muy serio sobre la vida util de los
conductores.

En relacion a lo sefialado, se visualizan dis-
tintos criterios en cuanto al posicionamiento de
los responsables de la operacion de sistemas de
transmisidon en muy alta tensién [2]. Se tipifican
a continuacion algunos casos:

- En determinadas lineas de transmision,
como ser las puestas en marcha en la década
del 70, con visualizacién de algunos dafios en
conductores, y con espaciadores amortiguado-
res sin respuesta eldstica o reducida al minimo
minimorum, se esta procediendo al recambio
parcial del sistema de proteccidn antivibratoria
de algunos vanos, por uno de nuevas caracteris-
ticas.

- El operador de linea, ante indicios de una
respuesta inadecuada del sistema de proteccién
antivibratoria, o en el marco de una accién pre-
ventiva, no de condicidén, decide el recambio de
los espaciadores amortiguadores, por el mismo
tipo del instalado originalmente, dentro de una
programacién de reemplazos por tramos.

5. Propuesta de accion

En la Republica Argentina, las especificacio-
nes técnicas de los contratos de provisién de los
sistemas de proteccidon antivibratoria de con-
ductores para lineas de transmisidn eléctrica en
500 kV, pautan entre otros, la performance rela-
tiva a limites mdaximos de vibraciones edlicas de
los conductores, con determinacién eventual
de la vida util estimada de los mismos en el mar-
co de un proceso de fatiga acumulada, previo a
la aceptacién para su operacidon comercial. Para
el caso de no cumplirse con los valores especifi-
cados, el contratista debe introducir las modifi-
caciones en el disefio, con redistribucién de es-
paciadores amortiguadores, o una densificacién
de los mismos. Complementariamente las espe-
cificaciones técnicas prevén una serie de ensa-
yos mecanicos y eléctricos de los espaciadores
amortiguadores. En particular contemplan, por
un lado ensayos de relevamiento de caracteris-
ticas eldsticas y amortiguantes, definiendo des-
viaciones maximas respecto a los valores garan-
tizados, y ensayos de fatiga con limitaciones en
cuanto a valores finales de elasticidad y amorti-
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guamiento.

Una vez habilitada una linea nueva, es decir
en operacion comercial, y fuera del periodo de
garantia, no hay metodologias consensuadas,
para hacer un seguimiento de la evolucién de
los sistemas de proteccidn antivibratoria, y las
consecuencias emergentes sobre la integridad
de los conductores.

En el apartado 4, se hace mencidn a las ac-
ciones implementadas por ciertos Comitentes
en nuestro pais, en relacién a lineas de transmi-
sién con varias décadas de operacion. En dichos
antecedentes no hay referencias explicitas de
mediciones de vibraciones o de otro tipo.

Sin cuestionar los fundamentos que susten-
tan y/o sustentaron las decisiones que avalaron
y avalan las acciones implementadas y sefiala-
das precedentemente, se entiende que con la
tecnologia disponible, se pueden poner en prac-
tica una serie de acciones que permitan nutrir
adecuadamente y ampliar, la matriz de decisién
sobre el tema.

Dada la necesidad del mantenimiento de
activos de forma sustentable, racional, econé-
mica, asegurando la confiabilidad operativa, la
propuesta es establecer en primera instancia,
un plan de vida para el sistema de proteccidn
antivibratoria, basado en un proceso de man-
tenimiento preventivo y predictivo. En esencia,
es avanzar en implementar practicas de mante-
nimiento programado o planificado, lo que im-
plica definir una serie de tareas a realizar, los
tiempos asociados, actores que intervendran y
los medios y recursos necesarios.

A dicho propdsito, se propone una serie com-
binada de acciones que se detallan a continua-
cion, y que se entiende resultan validas cualquie-
ra sea la antigliedad del sistema de transmision.

En primer lugar se deberia realizar un mapeo,
para la tipificacion o reconocimiento de: a) Va-
nos tipicos, longitudes, orientacidn, topografia,
para distintos tipos de espaciadores amortigua-
dores y grapas de suspensién. b) Vanos particu-
lares, que merecieron un tratamiento singular
durante el disefio, y puesta en servicio, con me-
diciones y ajustes. En ambos casos corresponde
hacer un analisis y evaluacion de los afios de
operacion y antecedentes de intervenciones.

Con las tipificaciones emergentes de la eta-
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pa precedente, se sugiere que el operador de la
linea de transmision, establezca la pervivencia
del conductor, y en base a ello diagrame el plan
de vida asociado al sistema de proteccidn antivi-
bratoria, que tal lo sefialado precedentemente
tiene componentes elastoméricos que modifi-
can sus propiedades eldsticas y amortiguantes
por las acciones dinamicas de los brazos vincula-
dos con los subconductores. Para el sistema en
analisis, se debe asegurar una adecuada perfor-
mance en el tiempo. Para ello se deben desarro-
llar herramientas, instrumentos, que permitan
detectar en tiempo y forma y/o predecir, cuando
dicha performance por el deterioro sefialado,
perfore umbrales de minima que generen com-
promisos sobre el conductor, a los fines de pla-
nificar las intervenciones necesarias.

El plan de vida deberia contemplar, en fun-
cién de lo seialado:

- Inspecciones visuales: Sistematicas, e
intensificadas en zonas donde surgen eviden-
cias de vibraciones severas, o directamente de
dafios. Cabe sefialar que estas no permiten de-
tectar roturas en capas interiores o en el interior
de morsas o de preformados.

- Medicién sistematica de vibraciones en
las lineas de mayor cantidad de afios de servi-
cio [6]. Sobre el particular y como referencia, se
debe destacar que internacionalmente hay dis-
tintas técnicas para monitorear indirectamente
el estado de los sistemas de proteccidén antivi-
bratoria, a través de la medicion de vibraciones
y que se pueden sintetizar en los siguientes cri-
terios:

a) |EEE (Institute Electrical and Electronics
Engineers) 1966: Maxima deformacién por fle-
xion.

b) EPRI (Electric Power Research Institute)
& IEEE) 2006: Maxima amplitud de flexién ad-
misible.

c¢) CIGRE (Internacional Council on Large
Electric Systems): Amplitud de tension por fle-
xion admisible, con calculo de vida util basado
en la hipotesis de Miner, tomando como refe-
rencia una curva SN (Tensiéon — Nimero de Ci-
clos) denominada linea de borde segura.

De la informacién disponible, estas técni-
cas de seguimiento no son aplicadas sistema-
ticamente en nuestro pais. Una de las causas
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asociadas, es el costo de los instrumentos y la
necesidad de disponer de recursos humanos ca-
lificados para las mediciones y procesamiento
de la informaciodn.

Independientemente debe indicarse y desta-
carse, que no hay normativas o guias internacio-
nales, para planificar el establecimiento de ru-
tinas de estas mediciones. En el mismo sentido
debe seialarse, si las mediciones de vibraciones
sefialadas, arrojan resultados superiores a cier-
tos limites, o bien estimaciones de vida util muy
acotadas, tampoco hay metodologias de accién
o de intervencidén preestablecidas.

Simultdneamente, a las mediciones sefiala-
das, se recomienda implementar inspecciones
para determinar la integridad del conductor en
la zona de grapas, especialmente para los casos
del tipo abulonadas.

- Paralelamente a la medicidon de vibra-
ciones, en los vanos senalados, culminado el
periodo de medicidn se propone retirar, en ca-
sos previamente estudiados y evaluados, espa-
ciadores amortiguadores y hacer una inspeccién
detallada con determinacién de las caracteristi-
cas elasticas y amortiguantes y comparar con
los resultados obtenidos con los espaciadores
nuevos (ensayos de tipo, y eventualmente de re-
mesa).

La disponibilidad de niveles de vibraciones y
estado de los espaciadores amortiguadores en
cuanto a caracteristicas eldsticas y amortiguan-
tes, permite hacer un andlisis de correlacién; es
decir analizar el nivel de vibraciones consideran-
do el estado del espaciador amortiguador. De tal
manera que luego, con medicidn de vibraciones
o relevamientos de caracteristicas de espacia-
dores amortiguadores, en forma aislada, permi-
tirdn tomar decisiones en cuanto a eventuales
intervenciones.

- En vanos, con elevados niveles vibra-
cionales, corroborar el estado del conductor en
puntos criticos [6], con inspecciones visuales
intensivas y complementar con inspecciones
termograficas, radiograficas o electro, magneto
acusticas.

Las inspecciones termograficas pueden efec-
tuarse desde el suelo. La experiencia demuestra
que fallas con menos de tres hilos rotos no pro-
ducen cambios apreciables de temperatura.
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Las inspecciones radiograficas permiten de-
tectar hilos rotos. Son costosas, complejasy no
totalmente confiables.

Las inspecciones Electro, Magneto Acusticas,
puede efectuarse en lineas energizadas.

- A los efectos de mejorar las prediccio-
nes de vida util de los espaciadores, y sus con-
secuencias sobre la vida util de los conductores,
se propone como alternativa, colocar en vanos
tipo, espaciadores amortiguadores prefatigados
a diversos ciclos.

Se entiende que esta alternativa permite
asociar comportamiento vibracional y estado
del sistema de proteccidn antivibratoria, para
determinar la vida util remanente y planificar las
intervenciones.

- Con inferencias tempranas, o bien en el
marco de un plan preventivo de instumentacion
“slow” a largo plazo, en los vanos mas criticos,
reemplazar los espaciadores amortiguadores, y
donde sea posible empleando el criterio de la
reutilizacidn de los mismos [2].

También en cuanto al recambio, seria con-
veniente hacer pequefias reubicaciones de los
espaciadores amortiguadores. La zona critica
por fatiga estd en la seccion limite de contacto
externo entre la grapa y el conductor, donde hay
un proceso de fatiga acumulada en lo que se de-
nomina etapa | del fendmeno, reconocida como
nucleacién de la fisura.

Para el caso de vanos que hayan tenido un
comportamiento vibracional desfavorable, es-
tudio previo mediante, se podria densificar la
cantidad de espaciadores amortiguadores.

El adecuado “mix” de tareas a implementary
explicitadas precedentemente, estara asociado
con el horizonte de vida util que se requiere, la
confiabilidad deseada, el estado de la linea, y
los recursos econdmicos financieros a disponer
para la instrumentacion correspondiente.

6. Conclusiones

Centrando la mirada en el aseguramiento de
la integridad de los conductores, con una vida
util estimada, y asociada a la degradacion del
sistema de proteccidn antivibratoria de los mis-
mos, resulta imperioso establecer un plan de
vida para cada linea de transmisién.

La propuesta de acciéon que se presento si
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bien es de aplicacién general, hace hincapié en
la situacion de lineas con varias décadas de ope-
racion comercial.

Visto los antecedentes nacionales sobre el
particular con evidencias de acciones puntuales,
no sistematicas, integrales, se considera que el
plan de trabajo expuesto es de absoluta viabili-
dad, con acciones concretas, de aplicacion flexi-
ble relacionada a la disponibilidad de recursos y
el tipo de los mismos, con fundamento de racio-
nalidad ingenieril a partir de una vision holistica,
minimizando riesgos, con reduccién de costos
incrementales a futuro.

El plan de vida, con una premisa preventiva
de tiempo, condicién y predictiva, deberia con-
templar un conjunto de acciones armoniosa-
mente planificadas y ejecutadas a partir de un
estado de situacion a determinar, de los conduc-
tores y el sistema de proteccion antivibratoria.
El mismo abarca mediciones de vibraciones con
definicion de limites de aceptacidon, medicién
de caracteristicas eldsticas y amortiguantes de
espaciadores amortiguadores, inspecciones vi-
suales, termograficas, radiograficas y electro,
magneto acusticas, instalacion de espaciadores
amortiguadores prefatigados con visualizacién
de performance en linea, y reutilizacién de es-
paciadores amortiguadores bajo el formato pre-
ventivo (por tiempo), sustituyendo las articula-
ciones elasticas.

Tal lo planteado por estos autores para lineas
nuevas [2], la operacién de recambio expuesta,
se facilita si durante la fase de ingenieria de la
provisién, se conciben disefios para facilitar el
recambio de componentes poliméricos.

La propuesta que se presenta, estd en directa
sintonia y se complementa, con anteriores refe-
ridas a la adecuacién de los ensayos de fatiga de
espaciadores amortiguadores a su real perfor-
mance en la linea y reutilizacién de espaciadores
amortiguadores.
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Resumen

La contaminacidn atmosférica constituye
uno de los principales problemas mundiales. Los
contaminantes presentes en la atmdsfera afec-
tan de manera adversa la salud de la poblacién,
la flora, la fauna y hasta provocan alteraciones
en ciertos materiales. Los procesos de disper-
sién se ven ampliamente influenciado por la di-
namica de la atmdsfera y el entorno en que se
encuentre la fuente de emision, factores que ha-
cen que el andlisis del fendmeno sea mdas com-
plejo. La realizacién de mediciones de concen-
traciones in situ implica un alto costo, por lo cual
resulta conveniente el empleo de un modelo a
escala reducida, que brindard ademas la posibi-
lidad de analizar varias situaciones y alternativas
para el disefio de la fuente emisora. Actualmen-
te se emplean dos métodos para la simulacidon
del proceso de dispersién de contaminantes la
simulacién numérica y la simulacién fisica. Este
trabajo se concentra en este ultimo método,
empleando para ello el tunel de viento de capa
limite TV2 de la Facultad de ingenieria de la
UNNE. La simulacién del proceso de dispersion
de contaminantes en el tunel de viento requiere
de dos conjuntos de criterios de semejanza, el
primero establece que el escurrimiento dentro
del tunel de viento sea semejante al viento na-
tural en la capa limite atmosférica y el segundo
gue las caracteristicas de la fuente entre el mo-
delo y prototipo sean semejantes [1]. El objetivo
de este trabajo es el estudio estos criterios de
semejanza del escurrimiento atmosférico y de
la fuente de emisidn para conseguir reproducir
el proceso de dispersidn [2]. Se presentan los
resultados parciales de la simulacidn del viento
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de capa limite y visualizaciones preliminares del
proceso de dispersidn. Finalmente, se puede es-
tablecer que en el tunel de viento de la UNNE
sera posible desarrollar estudio relacionados
con la dispersion atmosférica de gases.

Palabras Claves: Semejanza, dispersion, tunel
de viento.
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1. Introduccion

La evacuacién de residuos gaseosos prove-
nientes de procesos industriales ha traido en los
Ultimos afos un deterioro progresivo del medio
ambiente. Para obtener una adecuada disper-
sién de los mismos que nos conduzca a valores
de concentraciones a nivel de suelo por debajo

133



134

de los admisibles por la legislacién y tolerables
por las personas, animales y plantas, es necesa-
rio el estudio las fuentes de emisién y del proce-
so de dispersién [1].

El tunel de viento posibilita el desarrollo de
experimentos y modelos que permitan evaluar
los procesos de dispersién de contaminantes
descargados en la atmodsfera. Para ello se re-
quiere de la implementacién de una adecuada
técnica de simulaciéon del escurrimiento del aire
de la capa limite atmosférica y, posteriormente,
simular la fuente y el proceso de emisidn.

Simular la capa limite atmosférica en un tu-
nel de viento consiste en desarrollar un modelo
fisico del flujo turbulento atmosférico de mane-
ra tal que los parametros que lo caracterizan se
reproduzcan lo mas fielmente posible dentro del
tunel. Esta técnica permite representar las con-
diciones que se darian en la realidad empleando
modelos a escala reducida.

Este trabajo se centra en el analisis de los cri-
terios de semejanza necesarios para el estudio
de procesos de dispersidon de gases en un tunel
de viento. Con el objeto de realizar una primera
aproximacion al estudio experimental de este
fendmeno se presentan; resultados obtenidos
de ensayos de visualizacion de flujos realizados
en el tunel de viento TV2 del Laboratorio de
Aerodinamica de la Facultad de ingenieria de
la Universidad Nacional; y algunos resultados
preliminares de medicién del campo de concen-
tracién en procesos de dispersidon de gases para
una fuente de emisidn puntual realizados en el
tunel de viento del Laboratorio de Aerodindamica
de las Construcciones, de la Universidad Federal
do Rio Grande do Sul.

2. Modelado de la capa limite atmosférica

La simulacién de una pluma de dispersidn en
un tunel de viento requiere de un modelado re-
presentativo de las caracteristicas de la capa li-
mite atmosférica y de las propiedades dindmicas
y térmicas de la pluma. Un modelado riguroso
de la capa limite atmosférica requiere de la se-
mejanza geométrica, la semejanza del campo de
flujo, y la igualdad de los nimeros adimensio-
nales de Reynolds (Re), Richardson (Ri), Rossby
(Ro), Prandtl (Pr) y Eckert (Ec) [4].

La semejanza geométrica implica el mode-
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lado del entorno, incluyendo la rugosidad del
terreno, relieve topografico y temperatura de la
superficie. El modelado del campo de flujo, con-
templa la semejanza de las velocidades medias y
turbulentas y la temperatura de estratificacion.
La semejanza exacta es imposible de lograr en
escalas reducidas, por lo que se plantean hi-
potesis con el objeto de lograr una semejanza
aproximada.

La semejanza del nimero de Richardson esta
ligada a la semejanza de la estabilidad atmosfé-
rica; para una simulacién de atmdsfera neutra
como la realizada en este trabajo el nimero de
Richardson puede ser ignorado. La semejanza
en el numero de Prandtl se satisface siempre
que el fluido con que se trabaje sea aire; y la
igualdad del nimero de Eckert es de pequefia
importancia en flujo compresible. El nimero de
Rossby no es considerado debido a que la fuerza
de Coriolis no puede ser simulada en tuneles de
viento. La semejanza del nimero de Reynolds se
logra manteniendo las condiciones turbulentas
en el flujo simulado.

La simulacién aproximada del flujo, es repre-
sentativa del viento natural para condiciones
atmosférica neutralmente estable y levemente
inestable. Esta condicion resulta adecuada para
el estudio de dispersion de plumas desde chime-
neas altas [4].

3. Modelado de la pluma

Una vez establecida la simulacion de la capa
limite atmosférica en el tunel de viento, los re-
querimientos de semejanza para el modelado
del levantamiento de la pluma y su dispersiéon
demanda de la igualdad de parametros adi-
mensionales referidos a las caracteristicas de
la chimenea y de la pluma entre el modelo y
prototipo. Para el modelado exacto del com-
portamiento de la pluma de emisién se debe
verificar: la semejanza geométrica de la fuente,
y la igualdad de los siguientes parametros adi-
mensionales; el nUmero de Froude, la relacién
de densidad de la emisién y la del aire, la rela-
cién entre la velocidad de salida de la emisidn y
la velocidad del flujo atmosférico, y finalmente
la igualdad del nimero de Reynolds [4]. Esta se-
mejanza completa tampoco puede realizarse, y
al igual que sucede con la simulacién de la capa

Revista Argentina de Ingenieria ® Afio 3 ® Volumen V ¢ Abril 2015



Semejanza en la simulacién de un proceso de dispersién para una fuente puntual en un tunel de viento

limite atmosférica se debe aplicar el criterio de
semejanza a algunos parametros, buscando una
semejanza aproximada [2]. Las simplificaciones
propuestas son variadas y dependerdn del caso
a estudiar. Para simular la elevacion de la pluma
y la dispersion es importante que el nimero de
Reynolds del flujo que sale de la chimenea se lo
suficientemente grande, como para despreciar
su efecto como asi también el del numero de
Prandtl y el nimero de Schmidt. Ademds, la ma-
yoria de los autores concuerdan que el efecto de
la densidad en la simulacién no es critico y po-
dria ocasionar como maximo el desplazamiento
del origen virtual de la pluma en unos pocos dia-
metros de la chimenea. Melbourne y también
Isumov et al propusieron que la semejanza de la
elevacidn de una pluma se logra manteniendo la
igualdad de un pardmetro de flotacion, un para-
metro relacionado a la cantidad de movimiento
del efluente, y la escala geométrica de la chime-
nea, que se observa en la Ecuacion (1) [2].

Skinner y Ludwig también emplean el para-
metro adimensional de cantidad de movimien-
to, que aparece en la Ecuacion 1, pero modifi-
caron el parametro de flotabilidad. Plantean
que la pluma a sotavento es dominada por la
flotabilidad, y sugieren que el parametro de se-
mejanza adecuado para describirla es la relacion
entre la cantidad de movimiento de la corrien-
te y la cantidad de movimiento de flotabilidad
en un pequefio volumen Av, que asumen que
es igual a donde Cs es la
concentracidn del gas emitido por la chimenea.
Ademas, asumiendo que a una distancia aleja-
da de la fuente a sotavento Cs << 1y que Cs es
directamente proporcional a la velocidad del
efluente al salir de la chimenea Ws e inversa-
mente proporcional a la velocidad del viento U,
el parametro de flotabilidad puede aproximarse
con

Finalmente, los pardmetros para realizar una
semejanza aproximada del proceso de disper-
sidn serian los citados en la Ecuacion (2).
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El comportamiento de los efluentes a la sa-
lida de la chimenea depende del didametro de
salida de la chimenea D, de la velocidad de sa-
lida, Vs, de la velocidad del viento a la salida de
la chimenea U, de la diferencia de la densidad
existente entre el efluente expulsado y el aire
atmosférico Mediante el analisis
dimensional de estos pardmetros se obtiene la
sobreelevacién DH de una pluma emitida desde
una chimenea de altura HO.

3. Ensayos de visualizacion

El estudio de la pluma simulada se puede
realizar captando una serie de fotografias del
proceso y realizando posteriormente un pro-
cesamiento digital de las imagenes obtenidas.
Estudios de este tipo se han realizado en distin-
tas partes del mundo con resultados satisfacto-
rios como por los obtenidos por White y Stein
[5] que determinaron la dispersidn a sotavento
producida por una chimenea de altura variable
en un edificio, empleando humo con trazador y
grabando con una video cdmara el ensayo, para
luego procesar las imagenes adquiridas. Gerdes
y Olivari [6] también emplearon la técnica de
visualizacion del flujo, midiendo la intensidad
pixel a pixel de imagenes captadas con una ca-
mara en el andlisis de fendmenos de dispersién
en cafiones urbanos.

En este trabajo se buscd aplicar en el tunel de
viento, TV2, de la UNNE, una técnica de visua-
lizacién para el andlisis de las concentraciones
en una pluma, determinando las modificaciones
gue se necesitan implementar para mejorar los
resultados obtenidos, para ello se examind el
comportamiento y la configuracion de la pluma
obtenida para diferentes nimeros de Reynolds.
La concentracidn del contaminante fue medida
empleando humo como trazador y obteniendo
fotografias del proceso; seguidamente estas
imagenes fueron procesadas digitalmente.

Los experimentos se realizaron tunel de
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viento (TV2) de la Universidad Nacional del Nor-
deste, Argentina. Es un tunel de circuito abier-
to cuya longitud total es de 7,50 m, su camara
de ensayos consiste en un conducto de seccion
cuadrada de 0,48 m de lado y de 4,45 m de lon-
gitud. La maxima velocidad del flujo en el canal
vacio es aproximadamente 18 m/seg y emplea
un ventilador centrifugo accionado por un mo-
tor trifasico de 1450 rpm y 10 CV de potencia.

La simulacion de la capa limite atmosférica
se efectio empleando elementos de rugosidad
y dispositivos de mezcla apropiados para repro-
ducir una capa limite neutralmente estable de
espesor parcial. En la Figura 1 se pueden ver los
elementos de rugosidad y las agujas que permi-
tieron simular la capa limite superficial corres-
pondiente a una categoria de exposicion B del
reglamento argentino CIRSOC 102. El andlisis de
la capa limite simulada fue presentada en traba-
jos previos [7].

Para la realizacion del ensayo se empled
humo producido por un generador que utiliza un
liguido a base de glicerina, la velocidad de sali-
da del humo fue aproximadamente 14,3 m/seg.
La fuente del contaminante fue representada
mediante un conducto metdlico de 1,02 cm de
diametro interno y 10 cm de alto, ubicado en el
centro de la cdmara. Se presté especial cuidado
a la iluminacién de la pluma, tratando que solo
un haz lineal de luz la intercepte. Las imagenes
fueron captadas por una cdmara digital y luego
trasferidas a un ordenador.

3. 1. Resultados en ensayos de
visualizacion

En una primera instancia se efectué el ensa-
yo a la mdxima velocidad posible en el canal, 18
m/seg, en esta ocasion el nimero de Reynolds
con respecto a la altura del canal fue de Re =5,7
x10° y con respecto al didmetro de la chimenea
1,2x10% A continuacién, se redujo la velocidad
alcanzando el valor de 9,82 m/seg en la mitad de
la altura de la cdmara de ensayo y alcanzandose
un nimero de Reynolds de 3,1x10°y 6,7x10° con
respecto a la altura del canal y al didmetro de la
pluma, respectivamente. Finalmente, se obtuvo
la configuracién de la pluma para una velocidad
de 1,83 m/seg determinada en la mitad de la al-
tura de la cdmara de ensayo con un consiguiente
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nimero de Reynolds de 5,8x10* con recto a la
altura del canal y de 1,2x103 con respeto al dia-
metro de la chimenea. En la Figura 2 se aprecia
la configuracion de la pluma para los tres casos
citados.

Figura 1. Disposicion del instrumental durante el
ensayo.

Las imdgenes captadas con la cdmara fue-
ron de alta resolucién, para que permitieran su
posterior procesamiento. El mismo consistio en
superponer a la fotografia una malla, y realizar
una valoracién en funcién de la intensidad del
color que tuviese cada cuadro, comparando con
un patron realizado. El patrén empleado en la
comparacion, se determiné asignando el menor
y mayor valor, a la menor y mayor intensidad en-
contrada en la imagen, respectivamente.

A continuacién, se procedio al trazado, cada
0,1 m, de los perfiles longitudinales de concen-
tracioén, en funcién de los valores asignados a
cada cuadro de la malla. En la Figura 3 se aprecia
el resultado del procesamiento correspondiente
al ensayo realizado a una velocidad de 1,83 m/
seg. Unicamente fueron procesados los resulta-
dos correspondientes a la menor velocidad y nu-
mero de Reynolds, porque es la situacién en que
mejor se puede visualizar el proceso de difusién.

El levantamiento de la pluma por encima de
la altura de la chimenea depende de factores
meteoroldgicos y de la emisién. La mayoria de
las férmulas para determinar el levantamien-
to de la pluma AH,, son empiricas debido a la
complejidad de las relaciones entre las variables,
como la Ecuacion (4), denominada ecuacién de
Holland, la cual fue desarrollada a partir de da-
tos experimentales.

En esta expresion U(m/s)y Ws (m/s) son la
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velocidad del viento y del efluente al salir de la
chimenea, T_(°K) y T,(°K) la temperatura del aire
y de la emision, p (hPa) es la presidn atmosférica
y d (m) el didmetro interior de la chimenea.

Figura 2. Pluma de dispersion en la cdmara del
tunel de viento, correspondiente a Re= 5,7x105, Re=
3,1,x105, Re=5,8x104.

Figura 3. Desarrollo de la pluma en tunel, correspon-
diente una velocidad de 1,83 m/seq.

En la Tabla 1, se expresan los valores de le-
vantamiento de pluma hallados en los ensayos,
en funcién de las distintas velocidades, junto
con los determinados empleando la expresion
de Holland.

La determinacién del levantamiento de la
pluma es necesario para el cdlculo de la altura
efectiva de la chimenea, ésta se obtiene de la
suma de la altura real de la chimenea mas el le-
vantamiento de la pluma. Esta altura interviene
en las expresiones de los modelos matemati-
cos de difusién, como es el caso del modelo de
Gauss.

Tablal. Comparacién de valores de la eleva-
cion de la pluma calculadas con la expresidn de
Holland y determinadas experimentalmente.

4. Mediciones del campo de concentracién

Las mediciones de concentraciones fueron
realizadas en el tunel de viento “Prof. Joaquim
Blessmann” del Laboratorio de Aerodinamica de
las Construcciones, de la Universidad Federal do
Rio Grande do Sul. Para este ensayo se empled
una simulacién de capa limite neutralmente es-
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table correspondiente a un terreno suburbanos
con un exponente de la ley potencial ¢ =0,23
y una escala geométrica de 1:300. Para el mo-
delado de la capa limite se emplearon en forma
conjunta elementos de rugosidad dispuestos en
el piso del tunel, barrera y dispositivos de mez-
cla [8].

La altura de la fuente de emisién modelada
tiene una altura de 250 mm y 17 mm de didme-
tro, representando en la escala natural a una chi-
menea de aproximadamente 75 m de alturay 5
m de didmetro (Figura 4). El gas trazador emitido
desde la fuente fue emitido helio puro. La emi-
sién se realizé con caudales y fueron analizados
dos casos diferentes; el caso 1 con una velocidad
del escurrimiento a la altura de la chimenea U
= 2,3 m/s y una velocidad de la emisiéon Ws =
1,26 m/s,y el caso 2 con U=0,7 m/sy Ws =0,56
m/s. En la tabla 2 se resumen las velocidades y
los parametros adimensionales que permiten
caracterizar cada caso (relacion de velocidades,
cantidad de movimiento y nimero de Froude
densimétrico).

Para la medicion de las concentraciones, se
utilizé un anemdmetro de hilo caliente con una
sonda aspirante que permite medir valores me-
dios y flotantes. En cada punto de medicidn fue
obtenido un registro con una frecuencia de ad-
quisicion de 1024 Hz y 60 segundos de duracidn.

4. 1. Resultados

En la Figura 5, se muestran los perfiles verti-
cales de concentraciéon masica de helio determi-
nados a sotavento de la chimenea. Las distan-
cias x1 y x2 indican la posicién en que fueron
obtenidos los perfiles para los casos 1y 2, res-
pectivamente, con relacién a la chimenea. La
concentracion es calculada como la relacién en
la masa de helio respecto de la masa total. Son
considerables las diferencias de los perfiles ob-
tenidos en cada caso para el valor medio y para
el valor RMS.
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Figura 4. Fuente de emision y elementos de simula-
cion de la capa limite.

Tabla 2. Pardmetros caracteristicos de los ex-
perimentos.

Para el caso 1, se presentan los registros de
las concentraciones fluctuantes, en forma par-
cial (5 segundos) en dos puntos de medicién; en
la posicion central de la pluma y en el extremo
superior (en los bordes de la pluma). Los valores
pico tienen el misma orden de magnitud, tanto
gue el proceso es altamente intermitente en el
extremo de la pluma y de baja intermitencia en
el centro de la pluma. Este comportamiento del
campo de concentraciones es semejante al ob-
tenido por Cheung & Melbourne [9].

5. Discusion de resultados y conclusiones

En este trabajo se analizaron los requerimien-
tos de semejanza necesarios para poder realizar
la simulacién de un proceso de dispersion de
contaminantes en un tunel de viento. Se estu-
did la necesidad de realizar simplificaciones en
estos criterios, con el objeto de que sea factible
su implementacion en el tinel de viento, para el
caso de dispersion de contaminantes provenien-
tes de una fuente puntual aislada.

El ensayo de visualizacion de la dispersion de
la pluma permitié hacer un analisis cualitativo y
cuantitativo con las imagenes fotograficas cap-
tadas en el proceso. En la Figura 2, se aprecian
las modificaciones generadas en la pluma simu-
lada al variar el nimero de Reynolds. Se ve que
Unicamente para numeros de Reynolds bajos
se produce un levantamiento significativo de la
pluma.

En la comparacion efectuada en la Tabla 1
se aprecia claramente que el levantamiento de
las plumas generadas a distintas velocidades
serd mayor cuanto menor sea la velocidad y que
en los dos primeros casos la situacién simula-
da concuerda con los valores calculados con la
ecuacién de Holland. La disparidad que se pre-
senta en el tercer caso entre el valor tedrico y el
experimental de Dh puede atribuirse a las con-
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diciones de realizacion del ensayo. Es necesario
sefalar que la técnica empleada tiene sus limi-
taciones, ya que la iluminacidon y adquisicion de
imagenes, en principio, deben mejorarse. Debe
apuntarse a generar un haz de luz uniforme
que intercepte a la pluma linealmente, y esta
no debe provenir de una fuente de luz puntual
como la empleada en el ensayo que puede ver-
se en la Figura 1. También se puede mejorar
la toma de las fotografias si estas se hacen de
acuerdo a una secuencia y siempre desde la
misma posicion, cuidando que sombras o luces
exteriores alteren la imagen, como sucede en el
tercer caso de la Figura 2.

Figura 5. Perfiles de concentracidn de las plumas de
emision.

Figura 6. Registros de las concentraciones fluctuantes.

Con respecto a los resultados obtenidos del
analisis de los campos de concentracién en la re-
gién proxima a una fuente de emision de un gas
muy liviano, se observa que los dos casos ana-
lizados representan situaciones casi extremas.
En el caso 1, se tiene una situacion en la cual
los efectos inerciales del escurrimiento inciden-
te prevalecen sobre los efectos de empuje de la
propia emisién; y en el segundo caso, son evi-
dentes los efectos del empuje del gas emitido,
en la elevacién de la pluma, y la menor dilucién
en la concentracién del gas. La intermitencia en
las concentraciones sera analizada a continua-
cién utilizando distribuciones de probabilidad.
Los resultados preliminares presentados son
ejemplos de los multiples perfiles verticales y
horizontales que ya fueron medidos, y que per-
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mitirdn una caracterizacion mas general del pro-
ceso de dispersion.

Los resultados obtenidos en este trabajo con-
tribuirdn al perfeccionamiento de técnicas de vi-
sualizacion, que como se describid tienen la ven-
taja de ser mas sencillas econdmicas de realizar
gue los estudios de campo. Por otro lado, en es-
tudios de este tipo, un primer analisis cualitativo
significa una optimizacién de los posteriores en-
sayos de medicién puntual de concentraciones.
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Resumen

En este trabajo presentamos un cabezal dp-
tico disefiado para medicién de vibraciones ba-
sado en la sefial de error de foco (SEF), la misma
utilizada para leer datos en un cabezal laser de
DVD o CD. El sistema fue disefiado con la mo-
tivacién de obtener un dispositivo compacto y
robusto, de bajo costo y pequeiias dimensiones,
gue pueda ser usado para medir multiples pun-
tos y sin contacto con la muestra.

El CO presentado en este trabajo mide la po-
sicion absoluta entre el plano focal del sistema
6ptico y el punto iluminado en la muestra. Dado
que la SEF es dependiente de la reflectividad
de la superficie muestra es necesaria una cali-
bracion previa, por eso el sistema incorpora un
actuador piezoeléctrico que le permite realizar
calibraciones in situ y obtener medidas tempo-
rales de la posicién. Con este esquema se mi-
dieron vibraciones con una amplitud de hasta
10 um y una frecuencia de hasta 1 KHz. con una
resolucién espacial mejor que 0.5 micrones. Se
presentan resultados experimentales en vibra-
ciones de una superficie generadas con un siste-
ma controlado por un elemento piezoeléctrico y
en vibraciones transversales generadas en una
barra metalica.

Palabras Claves: Vibraciones,sistema dptico,
ensayo no destructivo, laser, medicion sin con-
tacto.

1. Introduccion

Para la deteccion de vibraciones sin contac-
to se utilizan frecuentemente técnicas dpticas
[1]. Los métodos tradicionales como la interfe-
rometria de fase [2], la interferometria Doppler
[3] y sus variantes mas recientes o las técnicas
basadas en fibras dpticas y redes de Bragg [4],
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requieren cominmente un procesamiento de
sefial complejo y sistemas experimentales so-
fisticados. En la industria son muy usados los
vibrometros laser Doppler [5]. Se han desarro-
llado acelerdmetros que utilizan en su interior
sistemas dpticos, algunos incluso usando la mis-
ma técnica utilizada en este trabajo [6]. En este
trabajo se presenta una técnica que hace uso de
una tecnologia establecida y probada, utilizada
en los cabezales para lectores de discos dpticos
(CDs o DVDs) y denominada comunmente seiial
de error de foco (SEF) [6]. El sistema se presenta
como una alternativa a las técnicas convencio-
nales y fue disenado con el objetivo de obtener
un dispositivo compacto y robusto, de bajo cos-
to y pequefias dimensiones.

La técnica por SEF se basa en la medicién del
astigmatismo introducido en el sistema dptico
empleado para enfocar el haz de luz en la super-
ficie de la muestra [7]. Combindndola con una
calibracién previa la SEF provee una medida di-
recta de la posicidn de la superficie muestra con
respecto al cabezal ptico (CO) en funcion del
tiempo, sin necesidad de un procesamiento ex-
tra de la sefial. A partir de esta medida es posible
obtener distintos pardmetros como frecuencia,
amplitud de vibracién, velocidad y aceleraciéon
del punto muestreado. El método se ha utilizado
exitosamente en diferentes aplicaciones con el
objetivo de medir desplazamientos con alta re-
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solucion espacial (mejor que 1 um), medicion de
velocidad y posiciéon en un actuador lineal [7];
asi como en microscopia de efecto tunel [8], li-
tografia térmica y microfabricacién [9].

2. Principio de funcionamiento

El esquema experimental bdsico se muestra
en la figura 1, un haz de luz laser se enfoca sobre
la superficie de interés con un sistema dptico
gue produce un haz astigmatico. La luz refleja-
da en la muestra es detectada con un sistema
de fotodiodos de cuatro cuadrantes [6]. La sefial
de salida de este dispositivo es la sefial de error
de foco (SEF) mencionada anteriormente, y es el
resultado de la diferencia de las intensidades de
los cuadrantes Ay D, y By C (figura 2). Esta seiial
depende de la distancia entre el punto ilumina-
do en la muestra y un punto de referencia en el
cabezal detector.

Figura 1— Esquema experimental.

Cuando la muestra estd a la distancia focal de
la lente de enfoque, el spot (figura de intensi-
dad) del haz de luz sobre el detector tiene forma
circular, mientras que si la muestra se aleja o se
acerca de este punto, la forma del spot es elip-
tica, con su eje mayor en el sentido de una de
las diagonales del detector para el acercamiento
y en el otro sentido para el alejamiento. (Figura
2). La misma figura muestra la curva de varia-
cion de la SEF en funcién de la distancia cabezal
— muestra (curva-S).
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Figura 2 — Croquis del detector en tres estados dife-
rentes y curva-S o sefial de error de foco (SEF).

3. Calibracion

Como la SEF depende de la reflectividad en |a
superficie muestra es necesaria una calibracion
previa. Para realizar la calibracion se construyé
un sistema que permite montar un espejo sobre
un actuador piezoeléctrico con un puente de
galgas extensiométricas (PZS001)y un sistema
de control a lazo cerrado(Marca Thorlabs Mode-
lo TPZ001). Para el proceso de calibracién se rea-
liza una secuencia de pasos que varian, en forma
controlada, la distancia cabezal -muestra a lo
largo del rango lineal del instrumento compren-
dido entre el pico y el valle de la curva-S (figura
2). Esto corresponde para nuestro sistema a un
rango de 8 micrones. Para cada paso se mide
con el sistema de galgas la distancia recorrida en
forma simultanea con la SEF. Con esto se ob-
tiene la curva de calibracién. Entre cada paso se
tomo un tiempo de varios segundos para estabi-
lizar el actuador.

El proceso de calibracién propuesto exige la
caracterizacion de movimientos espurios del ca-
bezal debidos a inestabilidades mecanicas. En la
figura 3 se muestra un conjunto de curvas que
muestran como estos movimientos se manifies-
tan a través de corrimientos entre las curvas co-
rrespondientes a distintos barridos. Este efecto
se minimizé mejorando la estabilidad mecdnica
del cabezal y aumentando la velocidad del pro-
ceso de calibracidn. Un resultado con el sistema
optimizado se muestra en la figura 4-a
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Figura 3 — Superposicion de un movimiento aleatorio
y los pasos del actuador piezoeléctrico.

También se realizé un estudio para evaluar
las magnitudes de los errores obtenidos en el
proceso de calibracidn. Para esto se compararon
las curvas de calibracidn para varias secuencias
consecutivas. Una secuencia tipica se puede
apreciar en la figura 4-a, donde se muestran
cuatro barridos consecutivos del actuador.

Figura 4 — a-Cuatro barridos consecutivos y la curva
de calibracion encontrada. b-Error entre los datos ob-
tenidos y la curva de calibracion.

Con estas curvas se realiza la calibracién cuya
curva se grafica en la misma figura. En la figu-
ra 4-b se muestra una estimacion del error que
produce cada punto medido respecto del poli-
nomio interpolador.

3. Resultados

Se muestran los resultados obtenidos en dos
casos. En el primero se midié la vibracidn de un
espejo de primera superficie montado sobre un
actuador piezoeléctrico excitado con una sefal
senoidal. Se realizaron varias mediciones a dife-
rentes amplitudes y frecuencias. En la figura 5 se
muestran las curvas obtenidas para una ampli-
tud de 0.02 um a 100 Hz.
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Figura 5 — Oscilacion de la muestra a 100 Hz con un
desplazamiento pico a pico de aprox 20 nm.

En este caso se utilizé una nueva calibracion
para el espejo de muestra Figura 6, y la SEF se
ajusté utilizando un polinomio interpolador de
grado 3. Con el fin de obtener un mejor ajuste
se excluyeron los puntos correspondientes a
tensiones mayores que 1.7 V. Estos resultados
se validaron con los datos obtenidos del sistema
de control del actuador piezoeléctrico.

Figura 6 — a-Calibracion para un espejo como mues-
tra. Se excluyeron los puntos indicados dentro de la
elipse para mejorar el ajuste. b-Error entre los datos
obtenidos y la curva de calibracion..

En un segundo experimento se posiciond el
cabezal sobre una viga de acero en voladizo (fijo
en un extremo vy libre en el otro). A esta se le
adosé un film reflectivo para mejorar la relaciéon
sefial/ruido. Una vez posicionado el cabezal en
el rango de medicién, se midio la vibracién al ex-
citar la viga mediante un suave impulso mecani-
co aplicado en el extremo empotrado.

El movimiento del extremo de la viga medi-
do con el cabezal astigmatico se muestra en la
Figura 7.
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Figura 7 — Respuesta de una viga en voladizo a un
impulso.

4. Conclusiones

Se presenta una nueva técnica para medir
vibraciones, basada en la medicién de la sefial
de foco obtenida de la luz reflejada en la mues-
tra de estudio. Si bien este método permite una
correlacidn directa entre la SEF y la distancia ca-
bezal-muestra, es necesaria una calibracion de
la SEF para que esta sea realmente de utilidad.
En el trabajo se ha hecho hincapié en el proce-
so de calibracién que si bien en teoria no pre-
senta un reto, requiere de un disefio mecanico
cuidado para que los desplazamientos parasitos
gue se presentan durante la calibracién impidan
una rapida implementacion para mediciones in
situ. El camino a seguir consiste en mejorar el
emplazamiento mecanico del cabezal detector
para minimizar estos desplazamientos parasitos
y mejorar el sistema con un disefio propio y es-
pecifico para esta aplicacion.
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Resumo

Uma grande falha no ensino de engenharia
é a falta de trabalhos que envolvam projetos
complexos, onde os alunos tenham que
desenvolver projetos com limitagdes ambientais
e que interajam com outros sistemas.
As atividades pedagdgicas s3do simples,
concentrando-se em seus ambitos especificos
de conhecimento, e acabam ndo contemplando
a complexidade que os futuros profissionais
encontrarao. Fatores ambientais e a interagdo
comoutrossistemas, assimcomoainteragaocom
outros profissionais, acabam sendo ignorados
devido a complexidade de simula-los, além da
necessidade de requisitos de conhecimento
prévios. O projeto Robo Rubik foi uma iniciativa
do grupo PET Computagdo, que acreditamos
ser um caso bem sucedido de construcdo de
um desafio interdisciplinar para estudantes
de graduacdo de ciéncias da computacdo e
engenharia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. O objetivo foi construir um rob6
capaz de resolver o cubo de Rubik a partir de
um outro projeto anterior. Contento aspectos
mecanicos, mecatronicos e computacionais, foi
desenvolvido simultaneamente por diferentes
equipes, utilzando uma estratégia modular a
partir do estabelecimento de protocolos claros
entre cada parte. Trabalhando tanto com
tecnologias de cddigo aberto e patenteadas, foi
necessario buscar a ajuda de profissionais que
ja possuiam experiéncia de trabalho com as
mesmas. Acreditmos que esse tipo de trabalho
é um modelo de ensino que é consistente com
uma formacao profissional mais completa.

Palabras Claves: Robotica Educativa, Problem
Based Learning, Educacién en Ingenieria.
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1. Introdugao

O grupo PET (Programa de Ensino Tutorial)
Computagdo da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul é um grupo de doze alunos que
recebem bolsas para trabalhar com projetos de
pesquisa, ensino e extensao, suas atividades sdo
coordenadas por um professor tutor. Parte de
um programa do governo federal brasileiro [1],
o grupo foi criado em 1988, e tem desenvolvido
uma série de atividades na area de robdtica
educativa desde o ano de 2006.

No ano de 2011, o Ministério Brasileiro de
Ciéncia e Tecnologia criou uma parceria com o
Instituto de Informatica para construir um robd
que deveria montar automaticamente cubos
magicos para exposicdo na Semana Nacional
de Ciéncia e Tecnologia. Devido ao curto prazo
para a realizagdo, o projeto acabou incompleto,
sendo concluidas apenas as etapas de descricdo,
compra dos equipamentos e programacao de
alguns componentes. Esses equipamentos foram
entdao entregues ao grupo PET Computagao, o
gual deu continuidade ao projeto a partir do
segundo semestre de 2013 vindo a conclui-lo no
final do primeiro semestre de 2014.

A atividade tomou inspiracdes das préprias
acbes do grupo em Robodtica Educativa dentro
da linha de outros trabalhos publicados[2],
e acredita-se que tenha contribuido para a
formacdo dos alunos envolvidos através de um
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caso muito bem sucedido de uma atividade
de Problem Based Learning (PBL) [3], ou
aprendizagem baseada em problemas. Os
alunos tiveram que trabalhar com uma série
de limitagdes impostas pelo projeto anterior
e de uma forma sistémica, pois esse incluia a
necessidade de varias competénciastrabalhando
em conjunto. Espera-se agora, utilizar o rob6
como plataforma para atividades que despertem
estes mesmos valores e desafios utilizando-o em
competicdes de programacdo e demonstrando
seu funcionamento em apresentacdes didaticas.

1.1. Robdtica Educativa

A Robdtica Educativa é o uso de rob6s como
plataforma de ensino, um campo prolifico e
diverso. Por um lado, robds sdo usados como
um artificio para chamar atencdo do publico.
Mecanismos complexos atraem a atengdo, e
historicamente tem sido comercializados como
artigos de luxo. Ainda hoje é comum empresas
levarem grandes rob0s para feiras de tecnologia
com o interesse em atrair publico. Da mesma
forma, os estudantes de engenharia se sentem
mais motivados em trabalhar com a tecnologia
de ponta, ja que, muitas vezes, este recurso é
substituido em sala de aula por simulacOes
computacionais por terem um custo mais baixo.
Isto acaba por limitar o contato do aluno aos
equipamentos e materiais que ele terd que
utilizar apds ingressar no mercado de trabalho.
Outra limitacdo das simula¢des computacionais
é a sua tendéncia a ignorar um panorama maior
de interagGes vistas em uma situacdo real, pois
costumam tratar de uma quantidade limitada de
fenémenos e situagoes.

Além disso, robds modveis constituem-
se em uma plataforma tecnoldgica que esta
conquistando espaco. Seja em parte pelo seu
barateamento, seja pela agilidade dos sistemas
mais recentes, observa-se um crescente uso em
aplicagdes de monitoramento e mapeamento.
Constata-se a versatilidade do campo quando
o seu desenvolvimento é impulsionado por
competi¢cdes de robdtica diversas, tais como a
ROBOCUP e a FIRA, que se focam em futebol de
rob6s, e a ROBOCUP Rescue, e a DARPA Robot
Challenge, sendo que as duas ultimas se focam
no combate a diversos tipos de catdstrofes.
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Limitagcdes ambientais levam a uma infinidade
de diversidade de designs desenvolvidos,
observando-se diversas categorias de robos,
tais como: “humanoides”, chassis com multiplas
rodas, chassis omnidirecionais e até com
multiplas pernas. Versatilidade e diversidade
sdo as palavras-chave para a Robodtica Educativa.
O trabalho por desafios também permite o
desenvolvimento em escala das solugdes.
Enquanto construir robds maiores e capazes de
manobrar maiores cargas é necessdrio para que
eles tenham alguma aplicagdo verdadeira, sdo
as solugdes de design que sdo incentivadas.

Por fim, o trabalho com o desenvolvimento
de projetos de robdtica também aparece como
uma forte ferramenta para o aprendizado em
todas as idades. Em trabalhos com criangas e
pré-adolescentes [4], normalmente usam-se
kits com pegas e mecanismos especificos para
se construir um projeto. Esses jovens fazem uso
dessas pecas com afinalidade de montar projetos
baseando-se nos materiais didaticos disponiveis.
A construcdo na Robodtica Educativa deve ser
um processo gradual e de experimentacao
gue, ao mesmo tempo, elucida o estudante
sobre as caracteristicas e capacidades de cada
peca utilizada, como também ensina sobre as
diferentes configuraces e disposicbes que as
pegas podem assumir. Isso garante ao aluno
embasamento técnico suficiente para comegar
a desenvolver seus préprios mecanismos. De
maneira analoga, mas muito mais avangada, o
engenheiro também precisa buscar mecanismos
e solugdes de design para resolver problemas.
Sua busca é um processo ainda mais complexo,
gue envolve medidas, conjecturas e simulagdes,
para definir quais materiais ird usar para que
possa trabalhar de forma segura e em escala.

2. O projeto

O projeto do robo foi especificado em 2011
sendo composto por duas garras mecanicas
perpendiculares que giram em planos
independentes. Cada garra é rotacionada por um
servo motor e por um atuador pneumatico para
que abram e fechem. As garras sao controladas
porum computador equipado comumaWebcam
gue identifica a distribuicdo das cores em cada
face do cubo a partir de imagens e determina
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a sequéncia de movimentos necessdrios para
a sua resolucdo. Esses movimentos sdo entdo
enviados sequencialmente para uma unidade
de controle no robé responsavel por comandar
0s movimentos dos motores e os acionamentos
pneumadticos. A quantidade e disposicdo dos
atuadores foi escolhida por sua simplicidade
e por ela se assemelhar com os bragos de um
ser humano, ha projetos mais eficientes por
possuirem mais atuadores e serem capazes
de movimentar mais faces, podendo resolver
0 cubo magico em segundos. O rob6 nao foi
finalizado a tempo para a Semana Nacional
de Ciéncia e Tecnologia de 2011, ndo sendo
concluida a sua montagem e nem a integracao
entre os motores e atuadores pneumaticos,
acabando por ser guardado desmontado e sem
muita documentacao.

Figura 1 O Robo Rubik finalizado (esquerda), e o esta-
do em que foi recebido pelo grupo PET Computagdo
(direita)

Na metade de 2013, um dos integrantes do
projeto inicial sugeriu que o grupo PET desse
continuidade na confec¢do do rob6. Composto
por estudantes dos cursos de Ciéncias e
Engenharia da Computag¢do, com eventuais
bolsistas de cursos de Engenharia Elétrica e
Mecanica, houve um grande interesse, visto
que o projeto apresentava oportunidades
nas areas de pesquisa ensino e extensdo. O
trabalho foi dividido em duas frentes principais,
uma voltada para o desenvolvimento dos
aspectos computacionais, e outra na qual foram
enfocados aspectos mecanicos e mecatronicos.
Cada frente definiu um conjunto de mddulos
independentes que poderiam ser desenvolvidos
de forma paralela. A saber, esses sdo, na area
computacional: Processamento visual, algoritmo
de solucdo, e sequenciador de solucdo, na drea
mecanica e mecatronica: Placa de controle
Arduino e sistema motor. Na figura 2 encontra-se
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um esquematico dos médulos e da comunicagdo
entre eles:

Figura 2 Diagrama esquemdtico dos modulos e sua
respectiva comunicagdo

Cada moédulo representado tem definido
um protocolo préprio de recebimento de
dados, o qual é utilizado pelos mdédulos que se
comunicam com o mesmo. O desenvolvimento
destes protocolos visa manter cada um dos
modulos autocontido, possibilitando que os
mesmos possam ser modificados e otimizados
independentemente do restante do projeto.
Entre as possiveis modificacGes, ressalta-se
a substituicdo de bibliotecas de cédigo por
outras equivalentes, otimiza¢do dos algoritmos
utilizados, utilizacdo de sinais disponibilizados
pelos drivers dos motores para sinalizar a
finalizagdo de um movimento, dentre outras.

O moéddulo de processamento visual foi
desenvolvido com o auxilio da biblioteca open-
source opencv [5] para auxiliar no tratamento
de imagens. Seu funcionamento se resume
ao reconhecimento de cada face do cubo
independentemente, e a formagdo de uma
sequéncia de caracteres na forma esperada pelo
madulo de resolucdo. No seu desenvolvimento
foram enfrentadas dificuldades ambientais
diversas, como variacao da iluminacdo local
e ruido da imagem, exigindo algoritmos de
calibragem em tempo real para o contorno das
mesmas. Com a necessidade de visualizar todas
as faces do cubo, este mddulo se comunica
também com o moédulo de controle, para
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gual envia os cubos para movimentar o cubo
conforme sua necessidade e, apds o termino
do reconhecimento, recoloca o cubo em sua
posicao inicial.

O algoritmo de solucdo do cubo magico
foi desenvolvido utilizando a biblioteca open-
source disponibilizada com fins educacionais
kociembaRubikSolver [6], que recebe uma
sequéncia de caracteres que caracterizam
o estado do cubo, e retorna uma sequéncia
de caracteres representando a sequéncia
de rotagbGes necessdrias para a resolucdo do
cubo. Para sua utilizagdo no projeto, a mesma
foi refatorada e adaptada para respeitar
os protocolos definidos e ser executada no
ambiente de execugdo (sistema operacional
Linux).

Ndo basta ter-se a sequéncia de passos
necessarios para a resolugdo do cubo, visto que
0 rob0O possui apenas dois motores dispostos
perpendicularmente. Foi necessario criar um
sequenciador para traduzir a solugdo em uma
sequéncia de movimentos executados pelo
robd. Foi necessario levar em conta uma série
de limitagGes da estrutura fisica. Em primeiro
lugar, ha apenas dois planos que o rob6 pode
girar o cubo, e os movimentos do algoritmo
sdo realizados sobre as seis faces. Além disso,
as garras ndao podem realizar rotagées de mais
de 1802 e nunca podem fazer movimentos
simultaneamente, ou corre-se o risco de
choque que pode danificad-las. Aqui perde-se a
caracteristica da solugdo d6tima do algoritmo.
No entanto ha a possibilidade de criar-se um
sequenciador mais eficiente.

Por fim, a sequéncia de movimentos é
passada para a placa de controle Arduino (Figura
3) como uma rotagdo do servo motor esquerdo
ou direito em -909, +909, girando o cubo inteiro
ou apenas a face. Usamos a placa de controle
desenvolvida pelo PET para fazer a comunicagdo
com estes motores que, apesar de possuirem
uma interface prépria com o computador,
eram de tecnologia proprietaria, e faltavam
manuais para sua programacdo. A interface
com os atuadores foi feita de forma paralela,
com sinais elétricos sendo enviados para cada
motor assumir uma posicdo especifica, assim
como sinais independentes para cada uma das
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garras pneumaticas abrir e fechar. Assim, caso se
deseje fazer um giro de 902 do cubo com a garra
esquerda, envia-se a sequéncia de sinais: abrir
a garra direita, +902 para o atuador esquerdo e
fechar a garra direita.

Ha uma interessante limitacdo do projeto
guanto as garras: como sdo acionadas
pneumaticamente, as mangueiras podem
se enrolar e acabam limitando o giro que os
motores podem fazer. A solugao encontrada foi
“desenrolar” as garras apds cada movimento.
Assim, o rob6 sempre volta a sua posicdo original
apos ter executado um comando. O controle de
abertura e fechamento das garras estd sendo
feito apenas pelo tempo médio delas fecharem
e abrirem; uma solucdo ndo muito adequada
que sera corrigida em trabalhos futuros sobre o
robo.

Figura 3 Placa de controle Arduino utilizada no projeto

2.1 Avadliagdo dos alunos

Os alunos envolvidos no desenvolvimento
adquiriram diversas experiencias que
certamente serdao Uteis no futuro, durante sua
ascensdo no mercado de trabalho, quando
lidarem com desafios pelos os quais ja passaram
por situacdes semelhantes, abaixo segue o
relato fornecido por dois dos alunos envolvidos
no projeto:

Filipe Avila Soares, graduando em
Engenharia da Computacgdo e bolsista no grupo
PET Computacdo: “Quando o projeto do Robo
Rubik foi apresentado ao grupo PET em 2013,
fiquei bastante interessado em participar.
Abracei a idia e, junto de mais alguns colegas,
comegamos a tentar montar o quebra-cabegas
que seria reconstruir o rob6é sem quase nenhum
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material para referéncia. Inicialmente tivemos
bastante dificuldades pois precisavamos
primeiro compreender o funcionamento de
cada componente para, entdo tentar descobrir
onde ele deveria ser ligado. O projeto se
mostrou bastante complexo no inicio e por
isso foi necessario dividir as tarefas. Eu e mais
um colega nos encarregamos da montagem
mecanica do rob6 enquanto outra parte do
grupo se dedicou aos algoritmos para resolucdo
de cubos e de como os movimentos seriam
passados para o robo. Ainda fui o responsavel
por refazer a placa de controle do Arduino que
continha erros de projeto e ndo funcionava
corretamente. Passei  bastante  tempo
pesquisando para entender o funcionamento
dos componentes, em especial os opto
acopladores, que necessitavam de valores certos
de resisténcias para que a corrente necessdria
passasse quando ligdssemos nas tensdes de
operacao que o robo utilizava. Os desafios ndo
foram apenas na remontagem do robd e na
confeccdo da placa pois, apds isso passamos a
enfrentar problemas que antes ndo haviam nem
sequer sido atingidos pelos desenvolvedores
antigos. Dentre estes problemas, os principais
foram a troca de uma das fontes de alimentagao
do rob6 que ndo fornecia corrente suficiente
para ativar o sistema pneumadtico e a troca dos
cilindros de armazenamento de ar que eram
muito pequenos e ndo eram capazes de manter
a pressao necessaria até o fim da resolucdo do
cubo, fazendo com que o rob6 derrubasse o
cubo.”

Ruan Leitdo Nunes, graduando em Ciéncia
da Computacdo e voluntario no grupo PET
Computacdo: “Quando passei a integrar o grupo
PET Computacdo, o projeto Rob6 Rubik ja estava
em andamento, tendo sua parte mecanica
muito adiantada, entdo voltei a minha atencao
para organizar e efetuar o desenvolvimento
dos mdédulos em software. Durante o processo
de desenvolvimento, com a aparicaio de
diversos desafios, adquiri experiéncia na analise
dos fatores externos que podem afetar o
funcionamento de um determinado programa,
como limites de espaco e memdria disponiveis,
limitagdo na taxa de transferéncia de dados entre
dispositivos, excesso ou falta de luz ambiente,
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entre outros.”

3. Problem based learning

O Problem Based Learning (PBL) é o ensino
através da contextualizacdo: o professor
apresenta conteddos aos alunos através
de problemas que devem ser resolvidos.
Trabalhando em equipes, a administracdo do
tempo e dos recursos (como o conhecimento)
de cada aluno se torna importante. Enquanto
lidam com a aplicagdo de seu projeto,
procura-se ativamente aprender os conteldos
necessarios para atender adequadamente as
tarefas complexas que tem diante de si, nota-
se que a autonomia revela-se em caracteristica
importantissima e valorizada pelos alunos [3].

O ensino de engenharia através de PBL €, no
minimo, custoso. Exige-se equipamentos como
kits de pecgas e equipamentos, laboratdrios e um
planejamento criativo de desafios interessantes
relacionados ao curriculo. Nota-se que ha um
problema de conhecimentos pré-requisitos
para se desenvolver o trabalho, pois os kits e
equipamentos requerem certos conhecimentos
prévios para serem lidados. Como linhas gerais,
a atividade se desenvolveu através dos seguintes
passos principais:

Definicdo de um problema a ser
resolvido - Término da construcdo de um robo
que resolve cubos magicos.

Reconhecimento do problema -
Entendimento do projeto original e montagem
das pecas.

Pesquisa e Definicdo de competéncias
para resolvé-lo- Definicdo de que partes faltavam
e organizac¢do dos protocolos de comunicagao.

Divisdo do trabalho - Desenvolvimento
independente de partes.

Aplicagdo - Unido das partes e teste de
aplicacao.

Avaliacdo - Reflexdes sobre o projeto
original e preparo do rob6 para ser usado em
outras atividades.

A experiéncia adquirida permitiu constatar
que houve um trabalho de interdisciplinar em
engenharia, pois houve uma necessidade de
diferentes dreas de conhecimento se unirem
para romper as limitacées do projeto original,
tais como a falta de documentac¢do e o uso de

149



150

tecnologias proprietdrias que ndo disponibilizam
tutoriais e materiais para estudo. Também se vé
gue as limitagdes do projeto também tiveram
gue ser carregadas entre as diferentes equipes
de trabalho. A mecanica levou a diferentes
necessidades nos sistemas de programacao.
Essesforam os casos da disposicdo dos atuadores
(que giravam em apenas dois planos) ealimitagdo
dos sistemas pneumaticos (que requereram uma
reprogramacdo no nivel da placa de controle).
Problemas como esse forcaram aos estudantes
a trabalhar com o conceito de uma engenharia
gue se comunica com outras partes e precisa
se adequar a necessidades ambientais, além de
valorizar sobre maneira o trabalho em equipe,
caracteristica impar de atuacdo do grupo PET
Computacao.

Dispondo de tempo, os alunos puderam
fazer um trabalho colaborativo, onde cada um
trabalhou na sua area de conhecimento e pode
buscar as solucdes necessarias. Houve, inclusive,
a necessidade de procurarem engenheiros
formados que ja haviam trabalhado no projeto
anterior, afim de encontrar respostas para certas
decisOes de design.

4. Conclusao

Vemos que hd uma grande disparidade entre
0 que seria o ensino tradicional e a modalidade
PBL, em grande parte por essa ndo estar focada
no dominio de certos conceitos pelos alunos.
Enquanto ha teorias novas de aprendizagem,
que tentam quebrar com a ideia conteudista,
o ensino na UFRGS (e acreditamos na maioria
das faculdades de Engenharia e Ciéncia da
Computacdo) ainda é bastante focado em
disciplinas, o que torna o PBL um desafio. O
projeto do Rob6 Rubik aparece como uma
atividade extraclasse, muito bem avaliada
pelos alunos e que entraria em uma disciplina
de projetos em engenharia. A experiéncia
obtida ainda aparece como uma formacdo
complementar ao ensino tradicional, na qual os
envolvidos tiveram que trabalhar com diferentes
disciplinas da engenharia, com especial aten¢do
a como as partes de um projeto sdo limitadas
umas pelas outras.

Espera-se, agora que o robo se torne uma
plataforma de Robodtica Educativa. Seu uso
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ja estd agendado nas mostras dos cursos de
engenharia e planeja-se construir desafios
de programac¢do utilizando-se a plataforma
robdtica. Estdo previstas competicbes de
programacado de algoritmos para solugao do
cubo mdgico, de solugdes para o processamento
visual, programacdo de um simulador do robo
(que resolve o cubo usando a mesma plataforma
de software) e até ensino de microcontroladores,
com desafios de reprogramacdo da placa de
controle e a construcao de um ciclos de feedback
para os movimentos dos atuadores e o abrir
e fechar das garras. A universidade também
possui um programa chamado Portas Abertas,
no qual grupos de alunos do ensino médio sdo
convidados para visitar os laboratérios, e o
grupo ja agendou a apresentacao do robd junto
ao instituto para os visitantes.
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