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AERONAUTICA

IA1 DISENO Y VALIDACION DE SISTEMA DE ATENUACION DE IMPACTO
MEDIANTE ESTRUCTURA COLAPSABLE
Menghini, Matias; Mundo, Luis M.; Tamburi, Damian L.

IA2 DISENO Y CONSTRUCCION DE PROTOTIPO FUNCIONAL DE PROTESIS TOTAL
DE RODILLA POLICENTRICA Y PIE.
Menghini, Matias.

IA3 ESTUDIO CONCEPTUAL DE SISTEMA DE LIBERACION DE COHETES.
Espada, Juan; Bottani, Asdrubal; Greco, Axel; Martinez del Pezzo, Andrés.

IA4 ANALISIS DE LOS DATOS APORTADOS POR LA ESTACION METEOROLOGICA
AUTOMATICA DEL DEPARTAMENTO DE AERONAUTICA, FACULTAD DE
INGENIERIA, UNLP.

Martinez del Pezzo, Andrés y Amoreo, Eduardo C.

IA5 EVALUACION DEL SISTEMA DE ASPIRACION SECUNDARIO DE LA ACERIA DE
SIDERCA PLANTA CAMPANA

Nadal Mora, Vicente; Piechocki, Joaquin; Pezzotti, Santiago; Lujan, Leonardo; Ajargo,
Francisco; Faut, Rogelio.

IA6 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE EL CICLO LTO Y LOS TIEMPOS REALES
DE OPERACION EN LOS 10 PRINCIPALES AEROPUERTOS DE LA REPUBLICA
ARGENTINA

Monteagudo, Juan P.;Coppa, Matias; D’Iorio, Juan I. y Di Bernardi, Alejandro.

IA7 CALCULO DE EMISIONES GASEOSAS PRODUCIDAS EN REGIMEN CRUCERO
POR UNA AERONAVE EN LA RUTA BUENOS AIRES - CORDOBA Tomassini, Nahuel;
Aulestia, Vladimir; D’Iorio, Juan I. y Di Bernardi, Alejandro.

IA8 CALCULO DE HUELLAS DE RUIDO EN EL AEROPARQUE JORGE NEWBERY
UTILIZANDO SALIDAS NORMALIZADAS - PROPUESTA ALTERNATIVA GBAS.
D’Iorio, Juan I.; Bauer, Pablo; Pezzotti, Santiago y Di Bernardi, Alejandro.
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IA9 RELACION ENTRE AEROPUERTOS Y AERODROMOS DEL AMBITO
METROPOLITANO DE LA CIUDAD DE BUENOS AIRES A TRAVES DE LAS
SUPERFICIES LIMITADORAS DE OBSTACULOS.

Pitrelli, Sergio; Pesarini, Alejandro; Di Bernardi, Alejandro; Bechara, Lucas y Puebla,
Alejandro.

IA10 CONTROL Y GUIADO DE UN CUADRICOPTERO BASADO EN MODELOS
LINEALES.
Gomez, Lucio; Hernandez, Sebastian y Zumarraga, Augusto.

IA11 ANALISIS EXPERIMENTAL DE UN PERFIL DE BAJO REYNOLDS EN
CONDICIONES DE PERDIDA DINAMICA CON TURBULENCIA.
Algozino, Santiago; Marafion Di Leo, Julio; Delnero, Juan S. y Capittini, Guillermo M.

IA12 EFECTOS AERODINAMICOS DE HELICES PUSHER SOBRE LA
CONFIGURACION AERODINAMICA DE UN FLAP EN CONDICIONES DE BAJO
REYNOLDS.

Savloff, Nehuen; Trochez Segura, Juan M.; Algozino, Santiago y Maraio6n Di Leo, Julio.

IA13 ANALISIS DEL PATRON DE FLUJO DESPRENDIDO EN LA ESTELA DEL
EXTRADOS DE UN PERFIL AERODINAMICO CON SISTEMA DE CONTROL ACTIVO
DE FLUJO.

Capittini, Guillermo M.; Maranén Di Leo, Julio y Delnero, Juan S.

IA14 CARACTERIZACION DE LA INYECCION PULSANTE DE AIRE PARA CONTROL
DE FLUJO.

Garcia Sainz, Mariano O.; Maranén Di Leo, Julio; Delnero, Juan S.

AGRIMENSURA

AG1 CARTOGRAFIA I.G.M. HISTORICA DIGITAL CONTINUA GEORREFERENCIADA.

PROVINCIA DE SANTA CRUZ.
Sisti, Jorge; Cabral, Arturo; Murisengo, Walter; Pené, Mariana; Orianda, Luciano; Grizzutti,
Nuria.
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CIENCIAS BASICAS

CB1 UN RECORRIDO DE ESTUDIO E INVESTIGACION EN UN CURSO DE
MATEMATICA EN CARRERAS DE INGENIERIA.
Costa, Viviana A.

CB2 A PURA QUIMICA. CURSO A DISTANCIA PARA ALUMNOS DE INGENIERIA.
Tocci, Ana Maria; Fertitta, Edgardo y Visintin, Arnaldo.

CB3 INVESTIGACION DEL EMPLEO DE CONCEPTOS ESTUDIADOS EN EL AREA
BASICA EN EL CONTEXTO DEL AREA TECNOLOGICA.
Costa, Viviana A.; Torroba, Patricia L. y Devece, Eugenio.

CB4 CARACTERIZACION DE LOS ESTUDIANTES DEL PRIMER ANO DE LA FI DE LA
UNLP FRENTE AL APRENDIZAJE MEDIADO POR TIC.
Del Rio, Laura y Bucari, Néstor.

CB5 ACTIVIDADES EXPERIMENTALES EN EL AREA FISICA DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA CON LA PARTICIPACION DE ALUMNOS DEL NIVEL MEDIO.
Devece, Eugenio y Torroba, Patricia L.

CB6 GRANDES DESVIACIONES PARA V- ESTADISTICOS.
Meson, Alejandro y Vericat, Fernando.

CB7 ECUACIONES INTEGRALES COMO PROBLEMA DE MOMENTOS: ECUACIONES
INTEGRALES DE VOLTERRA Y ALGUNAS ECUACIONES INTEGRALES NO LINEALES
CON LIMITE VARIABLE DE INTEGRACION.

Pintarelli, Maria Beatriz.

CB8 APLICACION DEL TEST DE CRAMER VON MISES PARA LA DETECCION
MULTIPLE EN SENALES DE FLUJO TURBULENTO.
Calandra, Maria V.; Maranon Di Leo, Julio y Delnero, Juan S.

CB9 CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACION EN LINEA SOBRE LOS TEOREMAS DE
STOKES Y DE GAUSS EN MATEMATICA B.
Bertero, Fernanda; Di Domenicantonio, Rossana y Sorichetti, Carlos D.

CB10 UNA ALTERNATIVA DE SOLUCION PARA PROBLEMAS ESTACIONARIOS
DESCRIPTOS POR EDP TIPO-SCHRODINGER CON POTENCIA SIMETRICO.
Flego Silvana P.

CB11 MULTIPLEXADO EN COLOR PARA ESQUEMAS OPTICOS DE ENCRIPTACION.
Sierra Sosa, Daniel; Tebaldi, Myrian; Horrillo, Sergi; Pérez-Cabré, Elisabet; Millan, Maria S.;
Bolognini, Nestor y Torroba, Roberto.
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CB12 INSTRUMENTAL DE BAJO COSTO PARA ANALISIS DE PROCESOS DINAMICOS
CON TECNICAS SPECKLE OPTODIGITALES.
Hanisch, Elian; Riera, Gaston; Grumel, Eduardo; Trivi, Marcelo y Rabal, Héctor.

CONSTRUCCIONES

IC1 ELABORACION DE MEZCLAS ASFALTICAS RECICLADAS EN CALIENTE CON LA
INCORPORACION DE ASFALTOS MODIFICADOS CON POLIMEROS TIPO AM3 EN
LA AUTOPISTA LA PLATA - BUENOS AIRES.

Larsen, Diego; Williams, Eduardo; Daguerre, Lisandro; Frigoli, Elisa y Capra, Bernardino.

IC2 EL HORMIGON COMO FUENTE DE CAPTACION DEL DIOXIDO DE CARBONO
ATMOSFERICO.
Eperjesi, Lilian.

IC3 HORMIGONES REFORZADOS CON MACROFIBRAS DE VIDRIO.
Monetti, Diego; Torrijos, Celeste; Giaccio, Graciela y Zerbino, Raul.

IC4 PREDICCION DEL DESARROLLO DE FISURAS EN PRESAS DE HORMIGON DE
GRAVEDAD UTILIZANDO EL MODELO CONCRETE DEMAGED PLASTICITY.
Zappitelli, Maria Paula; Villa, Edgardo I.; Fernandez-Saez, José. y Rocco, Claudio.

IC5 INFLUENCIA DE LA CALIDAD DEL HORMIGON EN EL REFUERZO CON
LAMINAS DE FIBRAS DE CARBONO DE VIGAS DE HORMIGON ARMADO.
Braun, Matias; Villa, Edgardo I.; Rocco, Claudio y Fernandez-Saez, José.

IC6 ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE FISURAS EN PRESAS DE GRAVEDAD DE
HORMIGON SOMETIDAS A ACCIONES SISMICAS.
Braun, Matias; Villa, Edgardo I.; Rocco, Claudio y Fernandez-Séaez, José.

ELECTROTECNIA

IE1 GRANDES PARQUE EOLICOS Y SU VINCULACION CON EL SISTEMA DE
POTENCIA EN TERMINOS DE COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA.
Issouribehere, Pedro; Esteban, Daniel; Agtiero, Jorge; Barbero, Juan; Barbera, Gustavo;
Issouribehere, Fernando y Mayer, Gaston.

IE2 EMPLEO DE LAZOS PASIVOS PARA MITIGACION CAMPO MAGNETICO EN
EMPALMES DE CABLES SUBTERRANEOS DE ALTA TENSION.
Wall, Carlos A.; Arnera, Patricia L. y Barbieri, Beatriz.
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IE3 HERRAMIENTA FLEXIBLE PARA ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PEQUENA
SENAL. Biteznik, Carlos E.; Agiiero, Jorge L. y Beroqui, Mario C.

IE4 DETECCION DE SULFURO CORROSIVO EN PERICIA FORENSE DE UN
TRANSFORMADOR DE POTENCIA.
Catalano, Leonardo; Alvarez, Raul y del Pozo, Miguel D.

IE5 ESTABILIZACION MEDIANTE ESTRATEGIA DE PROYECCION MINIMA DE LA
ASISTENCIA DE RED DE UN SISTEMA DE GENERACION RENOVABLE DE H2.
Garcia Clua, José G.; Mantz, Ricardo J.; De Battista, Hernan y Gallegos, Norma G. LEICI-

IE6 CONTROL LPV DE TURBINAS EOLICAS CON RANGO DE OPERACION
EXTENDIDO.
Inthamoussou, Fernando A.; De Battista, Hernan y Mantz, Ricardo J.

IE7 RECEPTOR DE GPS PARA VEHICULOS EXPERIMENTALES VEX.
Cogo, Jorge; Puga, Gerardo L.; Smidt, Javier A.; Lopez La Valle, Ramén G.; Diaz, Juan G;
Rodriguez, Santiago; Leibovich, Pablo E.; Garcia, Javier G. y Roncagliolo, Pedro A.

IE8 ESTIMACION DE TASA DE CRECIMIENTO EN UN PROCESO DE PRODUCCION
DE PHB.
Jamilis, Martin; Garelli, Fabricio; De Battista, Hernan y Mozumder, Md Salatul Islam.

IE9 DESARROLLO DE CONTROLADORES Y ESTACION DE ENSAYO PARA SISTEMAS
HIBRIDOS DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA BASADOS EN PILAS DE
COMBUSTIBLE PEM Y SUPERCAPACITORES.

Mor¢, Jerénimo J.; Talpone, Juan I.; Evangelista, Carolina A.; Puleston, Pablo E

IE10 REGULACION DEL CRECIMIENTO EN BIOPROCESOS CON TASA DE
CRECIMIENTO ADITIVA E INHIBICION COMPETITIVA ENTRE SUSTRATOS.
Nuiiez, Sebastidn; De Battista, Hernan y Garelli, Fabricio.

IE11 HERRAMIENTA COMPUTACIONAL DE CODIGO ABIERTO PARA EL CALCULO
DE PARAMETROS ELECTRICOS DE LINEAS CON ENFASIS EN LINEAS DE
DISTRIBUCION ELECTRICA.

Scaramutti, José C. Dias, Ricardo; Arrojo, Carlos D. y Nastta, Herndn A.

IE12 SISTEMA DE COMPUTO RECONFIGURABLE DE ALTA PERFORMANCE
(PROYECTO HPRC).
Kunysz, Eduardo; Rapallini, José A. y Osio, Jorge R.

IE13 ETAPA DE CONTROL Y SENSADO DEL POLICROMADOR MEMS.
Aroztegui, Walter; Ricci, Edgardo; Martin, Lautaro y Rapallini, José A.

IE14 PROCESAMIENTO DIGITAL SOBRE LA PLACA BASE LPC1769.
Anderson, Jorge; Osio, Jorge; Kunysz, Eduardo y Rapallini, José A.
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IE15 RED DE SENSORES INALAMBRICA.
Sisti, Martin; Rapallini, José A.; Aroztegui, Walter J. y Quijano, Antonio A.

IE16 SENSOR DE IMAGEN CMOS CON DETECCION DE COLOR SENSIBLE A LA
POLARIZACION.

Cédola, Ariel P; Cappelletti Marcelo A.; Peltzer y Blanca, Eitel; Escobar, Mauro; Osio Jorge;
Rapallini José A; Carbonetto, Sebastian H. y Lipovetzky, José.

IE17 UNA PLATAFORMA MEMS PARA LA MEDICION IN-SITU Y EN TIEMPO
REAL DE LA TENSION/ESFUERZO INDUCIDO ELECTROQUIMICAMENTE EN EL
ELECTRODO DE UNA BATERIA DE LITIO-ION.

Barén, Sergio D.

IE18 ESTUDIO DE MATERIALES FOTOSENSIBLES E HIDRUROS. SU APLICACION A
DISPOSITIVOS ELECTRONICOS Y RESERVORIOS DE HIDROGENO.

Napan Maldonado, Rocio del Pilar; Cappelletti, Marcelo A.; Cédola, Ariel P. y Peltzer y
Blanca, Eitel L.

IE19 COMPETENCIAS GENERICAS Y TRANSVERSALES EN ASIGNATURAS BASICAS
DE INGENIERIA.
Gonzalez, Moénica y Costa, Viviana A.

IE20 LABORATORIO DE MARCHA: TRABAJO MULTIDISCIPLINARIO DE 3 UIDETS
DE LA FACULTAD DE INGENIERIA PARA UN DESARROLLO EXTENSIONISTA.
Ferrari, Flavio A.; Lozada, Samuel. E.; Urcola, Ulises; Vera. José O.; Gialonardo, José 1.; Zocco,
Gustavo; Osio, Jorge R.; Rapallini, José A.; Williams, Eduardo; Pendén, Manuela; Couselo,
Romina; Giles, Andrea; Bogliotti, Rocio; Cordero Maria C.; Barrientos, Martin; Reberveri,
Gonzalo; Leutvoyler, Matias; Re, Carolina; Armanelli, Antonella; Franzotti, Marianela y
Mattessich, Fernanda.

IE21 CABALLITO V2.0: JUGUETE DIDACTICO Y SOFTWARE ASOCIADO PARA
DESARROLLO DE LA RELACION CAUSA-EFECTO EN DISCAPACIDADES MOTORAS
Y PARALISIS CEREBRAL EN NINOS

Nufez, Francisco; Ferreyra, José; Ferrari, Flavio A. y Cordero, Maria Cristina.

IE22 RAMPAS TECNOLOGICAS PARA MEJORA DE LA ACCESIBILIDAD E INCLUSION
Ferrari, Flavio A.; Blasetti, Fabian H.; Paus, Ana M.; Gialonardo José I.; Massarutti, Jorge

H. Vera, José O.; Gonzalez, Mdnica; Sacco, Antonio; Ruau, Sergio B.; Rapallini, José A.y
Cordero, Maria C.

IE23 EDUCACION INCLUSIVA EN ACCION: UNA EXPERIENCIA EN LA FACULTAD
DE INGENIERIA.

Ferrari, Flavio A.; Blasetti, Fabian H.; Amoreo, Eduardo; Gialonardo, José 1.; Gonzalez,
Monica; Cordero, Sara L.; Claps, Jorgelina; Czerwien, Juan C. y Cordero, Maria C.
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1E24 PROGRAMA PILOTO DE CAPACITACION LABORAL DIAGNOSTICA
PARA TRABAJO INCLUSIVO DESTINADO A PERSONAS CON DISCAPACIDAD
INTELECTUAL.

Dal Bo, Elena; Cobenas, Pilar: Melchior, Mariana; Ferrari, Flavio A.; Cordero, Sara L,;
Czerwien, Juan C.; Romano, José I. y Cordero, Maria C.

IE25 DESARROLLO DE UN MODELO MATEMATICO QUE RELACIONA LA
SALINIDAD CON LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA PARA DIFERENTES
TEMPERATURAS.

Morcelle del Valle, Pablo y Deorsola, Marcos.

IE26 APLICACION CON LA TRANSFORMADA DE PARK PARA ANALIZAR EL
COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UN MOTOR ASINCRONICO TRIFASICO.
Massa, Pablo; Sampere, Maria de las Mercedes y Trepat, Juan M.

IE27 LA GENERACION DISTRIBUIDA Y LAS CENTRALES ELECTRICAS VIRTUALES.
Ikeda, Isaac; Marcos, César; Bonavita, Eduardo y Trepat Juan M.

IE28 ESTIMACION DE VAPOR DE AGUA INTEGRADO SOBRE TIERRA UTILIZANDO
DATOS DEL INSTRUMENTO MWR SOBRE TIERRA.
Epeloa, Javier E.; Meza, Amalia y Bava, José A.

IE29 PROCESAMIENTO DE IMAGENES SATELITALES A FIN DE DETERMINAR
DIFERENTES ORIENTACIONES DE MINERALES DE HIERRO EN ROCAS BASALTICAS
EN LA ZONA DE RIO NEGRO.

Szymanowski, Alicia; Ciaffardini, Juan Pablo; Aragén, Eugenio y Bava, José A.

IE30 COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA Y LAS NUEVAS TECNOLOGIAS EN
LOS SISTEMAS DE COMUNICACION
Trepat, Juan; Gross, Patricio; Vernieri, Julieta; Rodriguez, Guillermo y Bava, José A.

IE31 ARREGLOS DE ANTENAS CON HACES ORIENTALES ELECTRONICAMENTE
APLICABLES EN RADARES DE DISPERSION INCOHERENTE.
Ciafardini, Juan P; Rodriguez, Guillermo; Garcia, Ezequiel y Bava José A.

IE32 IMPLEMENTACION DE LA ETAPA DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE UN

RECEPTOR PARA EL SISTEMA DE RECOLECCION DE DATOS AMBIENTALES.
Inigo, Juan, Judrez, José; Carlotto, Adrian y Sager, Gerardo.
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HIDRAULICA

IH1 CARACTERIZACION EXPERIMENTAL Y SIMULACION NUMERICA DE FLUJOS
DE ALTA TURBULENCIA: RESALTO SUMERGIDO.

de Dios, Mariano; Bombardelli, Fabian A.; Liscia, Sergio O. y Lopardo, Raul A.

IH2 MITIGACION DE LA CAVITACION DE EXTREMO DE ALABE MEDIANTE

LA IMPLEMENTACION DE INYECCION DE AIRE EN UN MODELO A ESCALA
REDUCIDA DE TURBINA KAPLAN.

Rivetti, Arturo; Angulo, Mauricio; Lucino, Cecilia y Liscia, Sergio. UIDET Hidromecanica.

IH3 OPTIMIZACION DE LA TOMA DE TURBINAS DE BAJO SALTO MEDIANTE
MODELACION NUMERICA.
Angulo, Mauricio y Liscia, Sergio.

IH4 INUNDACION DE ABRIL DE 2013. ESTUDIO DE LA PRECIPITACION EN
LA CIUDAD DE LA PLATA COMO EXPERIENCIA PARA LA REVISION DE LOS
CRITERIOS APLICADOS EN EL PROYECTO DE DESAGUES Y EN EL DISENO DE
REDES DE ALERTA.

Bianchi, Guillermo J.

IH5 AVANCES DEL PROGRAMA DE INVESTIGACIONES. MONITOREO Y
EVALUACION DE LA CRECIDA DE 2014 EN LA CUENCA DEL RIO SALADO.
Bianchi, Guillermo J.

IH6 AVANCES DEL PROGRAMA DE INVESTIGACIONES. ESTUDIOS SOBRE
LA EVOLUCION MORFOLOGICA DEL CAUCE. PRIMERAS OBSERVACIONES Y
CONSIDERACIONES.

Bianchi, Guillermo J.

IH7 APROXIMACION A LA ESTIMACION ESTADISTICA DE LA PRECIPITACION
MAXIMA PROBABLE (PMP) PARA LA PLATA, PROVINCIA DE BUENOS AIRES,
ARGENTINA.

Romanazzi, Pablo G.

ITH8 LA INFLUENCIA DEL ACCESO A SERVICIOS SANITARIOS BASICOS SOBRE LA
PREVALENCIAS DE ENFERMEDADES HIDRO-TRANSMISIBLES.
Cipponeri, Marcos; Salvioli, Ménica y Larrivey, Guillermo.

IH9 REMOCION CONTINUA DE ARSENICO EMPLEANDO HIERRO CEROVALENTE.

ANALISIS DE CURVA DE RUPTURA A ESCALA PILOTO.
Berardozzi, Eliana y Garcia Einschlag, Fernando S.
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INGENIERIA QUIMICA

1Q1 DETERMINACION DE COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN
SISTEMA BIOLOGICOS DURANTE EL ENFRIAMIENTO EN NITROGENO LIQUIDO
CONSIDERANDO REGIMENES DE EBULLICION EN FILM Y NUCLEADA.

Santos, Maria Victoria; Sansinena, Marina; Chirife, Jorge y Zaritzky, Noemi.

102 MODELADO MATEMATICO DEL EFECTO DE LA TEMPERATURA Y HUMEDAD
DEL AIRE SOBRE LA VELOCIDAD DE SECADO DE PASTAS LIBRES DE GLUTEN.
Larrosa, Virginia; Lorenzo, Gabriel; Zaritzky Noemi E. y Califano, Alicia N.

103 OBTENCION DE LA CINETICA DE INACTIVACION TERMICA DE PEROXIDASA
EN CRUCIFERAS PARA LA OPTIMIZACION DEL PROCESO INDUSTRIAL DE
VEGETALES PRECOCIDOS CONGELADOS.

Pérez, John; Maria V. Santos; Califano, Alicia N. y Zaritzky, Noemi E.

104 OBTENCION DE PLASTICOS BIODEGRADABLES POR MICRO-ORGANISMOS
ACUMULADORES DE POLIHIDROXIALCANOATOS EN CULTIVOS MIXTOS (LODOS
ACTIVADOS) UTILIZANDO EFLUENTES DE LA INDUSTRIA.

Alzate Marin, Juan C.; Caravelli, Alejandro H. y Zaritzky, Noemi E.

1Q5 OBTENCION DE QUITOSANO Y QUITOSANO RETICULADO A PARTIR DE
RESIDUOS DE LA INDUSTRIA PESQUERA Y SU APLICACION PARA LA REMOCION
DE CROMO HEXAVALENTE.

Dima, Jimena B.; Sequeiros, Cynthia y Zaritzky, Noemi E.

106 DESARROLLO DE PRODUCTOS A BASE DE QUERATINA A PARTIR DE
RESIDUOS DE LA INDUSTRIA AVICOLA.
Orjuela Palacio, Juliana M.; Lanari, Maria Cecilia y Zaritzky, Noemi E.

1Q7 VALIDACION DE UN MODELO MATEMATICO DEL SECADO TOSTADO DE SOJA
REMOJADA EN LECHO FLUIDIZADO. SIMULACION DE LA RECUPERACION DE
ENERGIA.

Torrez Irigoyen, Ricardo M. y Giner, Sergio A.

1Q8 DESARROLLO DE GOLOSINAS SALUDABLES A BASE DE FRUTA.
Demarchi, Silvana M.; Quintero Ruiz, Natalia A. y Giner, Sergio A.

109 MODELADO Y SIMULACION DEL SECADO DE MAIZ COLORADO DURO
EN LECHO FIJO CON AIRE NATURAL BASADO EN DATOS CLIMATICOS DE RIO
CUARTO.

Martinello, Miriam A. y Giner, Sergio A.
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1010 MEDICION DE COLOR DE ALIMENTOS EN EL ESPACIO CIELAB A PARTIR DE
IMAGENES.
Goiii, Sandro M. y Salvadori, Viviana O.

1011 HORNEADO DE BIZCOCHUELO: MODELADO DE LA TRANSFERENCIA DE
ENERGIA.
Ureta, M Micaela; Olivera, Daniela F y Salvadori, Viviana O.

1Q12 UTILIZACION DE UN RECUPERADOR DE CALOR EN CALEFACTORES A GAS
DE TIRO BALANCEADO. ENSAYOS EN MODELOS COMERCIALES.
Keegan, Sergio D.; Pereiras, Roberto; Mariani, Néstor J. y Barreto, Guillermo F.

1Q13 INTENSIFICACION DEL PROCESO DE HIDROGENACION SELECTIVA DE
1-BUTINO MEDIANTE EL EMPLEO DE UN MICRO - REACTOR.
Garcia Colli, German; Alves, Javier A.; Martinez, Osvaldo M. y Barreto, Guillermo F.

1014 UNA APROXIMACION UNIDIMENSIONAL PARA ESTIMAR LA EFICIENCIA DE
ALETA EN INTERCAMBIADORES DE CALOR TUBULARES CON PLANAS ALETAS
CONTINUAS.

Sudrez, Felipe; Mariani, Néstor J.; Martinez, Osvaldo M. y Barreto, Guillermo E

1Q15 INFLUENCIA DEL SOPORTE EN CATALIZADORES FEPT PARA LA REACCION
DE CO-PROX.
Bideberripe, Hernan P.; Nufiez, Natalia E.; Casella, Ménica L. y Siri, Guillermo J.

1Q16 A CRITICAL ASSESSMENT OF THE CALCULATION AND ANALYSIS OF
THERMODYNAMIC PARAMETERS FROM ADSORPTION DATA.
Banera, Mauro J.; Palacios, Patricia A.; Mirifico, Maria V. y Gervasi, Claudio A.

1Q17 ESTUDIO DE LA CORROSION DE LA HOJALATA POR EFECTO DE JUGOS
CITRICOS.

Alvarez, Patricia E.; Fiori Bimbi, M. Victoria; Palacios, Patricia A. y
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DISENO Y VALIDACION DE SISTEMA DE ATENUACION DE IMPACTO
MEDIANTE ESTRUCTURA COLAPSABLE

Matias Menghini, Luis Mariano Mundo, Damian Leandro Tamburi

UID — GEMA, Departamento de Aeronautica, Facultad de Ingenieria de La Plata
Calle 48 y 116 La Plata. CP 1900. Contacto: matias.menghini@ing.unlp.edu.ar

INTRODUCCION

En los ultimos afios, se han propuesto muchos disefios exitosos de atenuador de
impactos utilizando diferentes materiales y geometrias. Los cuales son disefiados con el
propdsito de absorber la mayor cantidad de energia en un choque mediante una combinacion
entre deformacioén plastica y colapso, disminuyendo los esfuerzos que son trasmitidos a la
estructura principal del vehiculo y las consecuentes aceleraciones sobre el piloto.

Los materiales y geometrias utilizadas para este tipo de estructuras abarcan un amplio
espectro, desde estructuras realizadas en materiales ferrosos y no ferrosos, hasta materiales
compuestos de altas prestaciones como fibra de carbono y Kevlar, siendo las geometrias de
gran variedad y complejidad, dependiendo de los materiales utilizados y la tecnologia para su
correspondiente construccion. Por consiguiente en este trabajo se estudiara una estructura
colapsable construida en aluminio y de geometrias sencillas, ya que lo que se busca es obtener
resultados de simulaciones y ensayos los cuales permitan validar las simulaciones realizadas.
Para ello inicialmente se establecera cual es el disefio mas adecuado desde el punto de vista
de la performance del mismo asi como de su complejidad constructiva. Definida la estructura,
se procedera a abarcar dos ramas principales, de las cuales inicialmente se establecera un
disefio numérico con sus correspondientes simulaciones utilizando el software de elementos
finitos Abaqus, para posteriormente realizar, la construccién y ensayo de la estructura en
estudio.

DESARROLLO DEL TRABAJO

Seleccion de disenos

Segun el reglamento de la Formula SAE, para la que se pretende disefiar el elemento
absolvedor de impacto, se requiere frenar una masa de 300 Kg que impacta a una velocidad de
7 m/s verificando no superar una aceleracion pico de 40 gs y una media de 20 gs.

Como ya se menciono la filosofia de disefio abarca distintos materiales y geometrias
posiblemente utilizables. En este caso se optd por utilizar aluminio como material y variar la
geometria para poder encontrar la que cumpla con el requerimiento. Por consiguiente se
procedio a realizar distintos modelos de elementos finitos variando la geometria para poder
hallar cuantitativamente cual es el disefio que cumpla de la mejor manera los requerimientos.

A continuacién se presentan varias de las alternativas analizadas.

Configuracion 1: Espesor de los tubos: 0,5mm.
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Configuracion 2: Espesor de la chapa: 0,5mm.

Configuracion 3: Espesor de la chapas: 0,3mm.

Finalmente, con el objetivo de verificar el modelo FEM respecto del ensayo se optd por
utilizar la configuracién 2 debido a que es la mas sencilla de fabricar.

Posteriormente se realizé la simulacion para la condicién de ensayo, la cual consiste en
modelar el impacto de un péndulo con una determinada masa, el cual se detalla en las
siguientes secciones. Cabe destacar que, tanto la simulacién como el ensayo mencionados en
los siguientes apartados se realizan sobre un absolvedor a escala del determinado para el
impacto del vehiculo de formula SAE ya que lo que pretende en estos primeros analisis es
validar el modelo de elementos finitos realizado frente al respectivo ensayo.

Metodologia
Metodologia del calculo numérico

Se presenta el modelo de elementos finitos confeccionado para simular la situacién de
ensayo, este tiene en cuenta el atenuador de impacto junto con la estructura que lo contiene y
un péndulo de 20 Kg que impactara sobre estos. A continuacién se detallan las
consideraciones tenidas en cuenta en el modelado del problema.
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Geometria

Como ya se menciond consiste en el atenuador en estudio, el cual fue modelado
utilizando elementos placa por su caracteristica de espesor delgado, la estructura sobre la cual
se encuentra vinculado el atenuador, la cual se model6 utilizando elementos viga ya que
consiste en una estructura de barras. Y el péndulo de impacto el cual fue modelado utilizando
elementos viga para el brazo y una placa rigida discreta la cual impacta con el atenuador. Las

siguientes figuras presentan la geometria del modelo.

Eje de giro

Varillas 8 = 8mm

Brazo del péndulo

|I 930mm
1

111,5mm {

L 300mm [TR.......... S Chapa 0.34mm

Y

Geometria del modelo

Tipo de analisis

Como el caso en estudio tiene en cuenta fendmenos dinamicos y posee una alta no
linealidad en la geometria a medida que progresa el impacto del péndulo se opta por realizar
un analisis del tipo "Dinamico Explicito" en el que se tiene un periodo de tiempo de 0,2
segundos de andlisis. Las carga utilizadas solo son la aceleracion de la gravedad para el

péndulo.

Las condiciones de borde utilizadas en el modelo son de restriccion de todos los grados
de libertad en los nudos posteriores de la estructura soporte y restriccion de todos los grados
de libertad con excepcion de la rotacion alrededor del eje x para el anclaje del péndulo. A su
vez se colocd una velocidad inicial en el centro de la placa de impacto de 4,95 m/s, equivalente

a la que tendria si se soltara desde una altura de 1,2 metros de altura.

Metodologia experimental

El ensayo consisti6 en impactar la estructura en estudio mediante el sistema
pendulante, para evaluar la respuesta de la estructura, el sistema utilizado consistié en un
péndulo de 1,2 metro de longitud, el cual se liberé en todos los casos desde una altura de 1,2
metros. Al sistema se lo instrumentd mediante el uso de acelerémetros y celdas de cargas, a su
vez se filmoé mediante el uso de camaras de alta velocidad a una tasa de 420FPS y 1000 FPS.
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Los impactos se realizaron con diferentes masas que variaron desde los 40 Kg hasta
los 20 Kg, esta variacion en la masa del péndulo se implementé para ver la respuesta del
atenuador en estudio y de la estructura soporte donde se encontraba vinculado dicho
atenuador.

Dispositivo de impacto.

RESULTADOS
Resultados Experimentales

La posibilidad de poder utilizar una camara de alta velocidad facilita la tarea de
comparar el comportamiento experimental de la estructura con el obtenido numéricamente con
el modelo de elementos finitos.

Se analiza el ensayo en el cual se utiliza como elemento de impacto una masa del
péndulo de 20 Kg. A continuacion se presenta una imagen con la estructura antes del impacto
y su correspondiente luego de que el péndulo haya impactado con la misma.

Atenuador antes de ser impactado y posterior al mismo.

Para poder comparar en ensayo con el analisis numérico se utilizan diferentes
imagenes tomadas a iguales intervalos de tiempo.

A continuacioén se presenta la secuencia de impacto del ensayo desde el momento en
que el péndulo entra en contacto con el atenuador hasta el instante en que la velocidad del
péndulo es nula.

Secuencia de imagenes del impacto

El tiempo total de impacto obtenido en el ensayo, desde que el péndulo entra en
contacto con el atenuador hasta que se detiene, fue de 65 ms.
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Resultados numéricos:

Mediante el analisis del impacto por medio del modelo de elementos finitos se obtienen
los datos de aceleracién y velocidad en el nodo central del péndulo desde el comienzo del
impacto hasta el final del colapso de la estructura. Los cuales se presentan a continuacion.

Aceleraciéon Velocidad
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Curvas de aceleracion velocidad y fuerza obtenidas en las simulaciones

A continuaciéon se presentan algunas imagenes del atenuador una vez finalizado el
impacto en el analisis.

Atenuador luego de finalizado el analisis

A continuacion se presenta la secuencia de imagenes de impacto en el modelo
numérico en el mismo lapso de tiempo que las imagenes tomadas en el ensayo.
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Impacto progresivo en el modelo

El tiempo total de impacto del modelo, desde que el péndulo entra en contacto con el
atenuador hasta que se detiene, fue de 69 ms.
Contraste ensayo vs. modelo FEM para los péndulos con diferentes masas

A continuacion se presentan las imagenes de los impactos para las diferentes masas
del péndulo. Estas corresponden a 20Kg, 30Kg y 40Kg.

Péndulo de 40 Kg.

Péndulo de 20 Kg Péndulo de 30 Kg

CONCLUSIONES
En la realizaciéon de los ensayos Yy simulaciones se observa que la respuesta del

modelo en estudio es bastante buena desde el punto de vista de las deformaciones que
aparecen durante el impacto y posterior al mismo, en cuanto a la respuesta dinamica en todos
los casos para distintas masas se observé que los modelos planteados representan la realidad
con bastante exactitud. Algunas variaciones se pueden deber a imperfecciones tanto en la

fabricacion de los componentes o en idealizaciones hechas en el modelo.
Debido a los pobres resultados obtenidos durante los ensayos en cuanto a adquisicion

de valores de cargas y aceleraciones, se planteara una metodologia para la adquisicién de
datos en forma correcta, proximo paso en este trabajo.

REFERENCIAS
[1] Abaqus/CAE user’s manual y Abaqus theory manual (versin 6.8), afio 2008

[2] Formula SAE Rules,2013

|III Departamento de Aerondutica



DISENO Y CONSTRUCCION DE PROTOTIPO FUNCIONAL DE PROTESIS
TOTAL DE RODILLA POLICENTRICA Y PIE

Menghini, Matias

UID — GEMA, Departamento de Aeronautica, Facultad de Ingenieria de La Plata
Calle 48 y 116 La Plata. CP 1900. Contacto: matias.menghini@ing.unlp.edu.ar

Palabras Claves: Proétesis, Rodilla policentrica, pie.

INTRODUCCION

El ser humano ha logrado a través de su creatividad y de los nuevos descubrimientos
tecnoldgicos, cubrir las necesidades que se le presentan, logrando materializar herramientas
que le hacen la vida mas sencilla. Estas necesidades no sélo involucran las que son externas a
él, como el crear distintos dispositivos o herramientas de trabajo, se le han presentado
necesidades que afectan su propio cuerpo. Una de ellas es la falta de una o varias de sus
extremidades. Existe un alto porcentaje de casos de pérdidas de miembros a causa de
accidentes, asi como dafos de origen congénito que pueden tener como resultado agenesia o
disgenesia de una extremidad teniendo un mayor impacto en la poblacién con escasos
recursos.

La discapacidad fisica de miembro inferior, afecta a miles de personas entre las
cuales estan los amputados transfemorales, quienes no tienen la articulacién femoro-tibial
movil y a quienes se les dificulta la movilidad, y en general las actividades cotidianas, debido a
la utilizaciéon de muletas para moverse.

En nuestro pais, las protesis que se utilizan de miembro inferior, son importadas,
dependiendo de las caracteristicas y ventajas modernas de las mismas, entre mas modernas,
mas caras, asi como mas cémoda y funcional

El costo monetario es alto para personas que desean recuperar parte de las acciones
cotidianas de su vida, y por ello este no debe ser un impedimento para acceder a esa
oportunidad. Cada ser humano que necesite una protesis, es diferente, con necesidades
distintas, por ello que el disefio debe ser de gran versatilidad a la hora de adaptarse de
manera eficiente a los distintos usuarios.

Por lo expuesto anteriormente se infiere que la necesidad de una protesis es un
problema que ha existido desde mucho tiempo atras, el cual a través de los afios ha tenido la
responsabilidad de proponer una solucién que permita al paciente realizar sus actividades
cotidianas de la forma mas natural posible, con el menor costo y al alcance de quien lo
necesite.

La respuesta a dicha problematica que representa una amputacion del miembro inferior
que contemple la solucidon mas confiable, es un mecanismo policéntrico de cuatro barras el cual
se integrara al pie, para dar a lugar a una proétesis total de rodilla y pie que es lo que se realiz6.

En este contexto se reconocié la necesidad de potenciar el desarrollo de este tipo de
protesis, a fin de poder por un lado evitar los elevados costos de las protesis importadas, pero
quizas mas importante aun, contar con la soberania de dichos dispositivos y que los mismos
estén al alcance de quienes los necesiten, sin importar clase social.

El desarrollo realizado, consistié en el disefio y construccion de un prototipo funcional de
una prétesis de rodilla de tipo policéntrico, y un pie flexible en materiales compuestos, el cual
tiene la ventaja de poseer gran flexibilidad y resistencia proporcionada por estos materiales.
Ambos disefios se basaron en la facilidad de incorporarse a prétesis modulares y a ponerlos al
alcance de quien requiera estos dispositivos, en forma conjunta o separada.
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Prétesis total de rodilla policentrica y pie

DISENO DE LA PROTESIS DE RODILLA

En la actualidad existen diversos tipos de prétesis de articulacion de rodilla, que se
basan en dos mecanismos principalmente, el de tipo bisagra o de eje simple y el policéntrico; el
de tipo bisagra o eje simple, es mas sencillo y tiene limitaciones, ya que en virtud de su
simpleza, no tienen control de postura y los pacientes amputados deben de hacer uso de su
fuerza muscular para mantenerse estables cuando se encuentran de pie; por otra parte, el
mecanismo de tipo policéntrico es mas complejo, actualmente es el mas eficiente porque tiene
mayor estabilidad en la marcha que el de tipo bisagra y no se necesita fuerza muscular para
mantener el equilibrio.

La gran ventaja del arreglo policéntrico es que permite la estabilidad de la rodilla
cuando se hace contacto con el talon y reduce la estabilidad al momento del despegue de la
punta del pie, con ello se incrementa la distancia de contacto con el piso y se reduce la
posibilidad de tropiezo. Al realizar las investigaciones de la anatomia y biomecanica de la
rodilla se determiné que los elementos principales que intervienen en la estabilidad y la
movilidad, son basicamente 4 ligamentos (en los cuales esta basada la protesis), los
ligamentos colaterales, los ligamentos cruzados anterior y posterior. En la posicion de postura
de pie, la linea de gravedad del cuerpo cae aproximadamente a través del eje de la articulacion
de la rodilla en extensién completa, el brazo de momento de la linea de la gravedad es de cero,
por lo tanto no se necesita fuerza muscular para mantener el equilibrio en postura de pie.

Las prétesis de rodillas policéntricas, son sistemas de cuatro barras, porque tienen
cuatro eslabones rigidos y cuatro puntos de pivote. El disefio es mas complejo ya que esta
formado por centros multiples instantaneos de rotacion; esencialmente consta de articulaciones
anteriores y posteriores. Esta complejidad optimiza algunas caracteristicas de la marcha,
incrementando los niveles de estabilidad en la fase de apoyo y brindando mayor naturalidad al
movimiento de oscilacion.
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En este diseno, la suma de las rotaciones policéntricas potenciales, determina un centro
instantaneo de rotacion para cada instante del movimiento de la prétesis. La estabilidad en los
mecanismos policéntricos es determinada por la distancia de sus centros instantaneos de
rotacion, cuanto mayor es la distancia, mayor es la estabilidad inherente del dispositivo durante
la fase de la postura recta o de pie.

El disefio incorpora ademas, un cilindro neumatico para permitir el control de giro con una
velocidad variable para la marcha.
A partir de las investigaciones, calculos y resultados realizados se propuso un disefo

mecanico haciendo uso del programa de disefio CATIA, donde se evaluaron las formas, el
tamafio y simulaciones del movimiento.

Diserio de Protesis de rodilla
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Variacion de centro Instantaneo de rotacion durante el movimiento
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DISENO DE PROTESIS DE PIE

Existen distintos tipos de protesis de pie, dentro de las cuales se encuentran dos
grandes grupos: los rigidos y los flexibles. Las protesis rigidas son las mas utilizadas por su
sencillez, ya que solamente lo que se busca es una superficie de apoyo para poder descargar
el peso de la persona al piso, esto tiene el inconveniente de que durante la marcha el paciente
experimente una serie de choques, que no son beneficiosos.

Por otro lado las prétesis flexibles, se dividen en dos grupos, dentro de las cuales
estan las articuladas y las propiamente flexibles, en las cuales se emplean materiales
compuestos para su disefio y fabricacion. En este marco se disefid una protesis de pie en
materiales compuestos con el objeto de brindar confort y estabilidad al caminar.

Prétesis de pie

4. CONSTRUCCION DE PROTOTIPO FUNCIONAL

Para la construccion del disefio propuesto, debido a que inicialmente se trataba de
realizar solamente un prototipo funcional de las prétesis disefiadas, se construyeron las
mismas con materiales convencionales con los que se contaba, con el fin de determinar el
correcto funcionamiento del disefio planteado. Para la misma se utilizaron diversos materiales y
partes, entre ellos materiales pertenecientes a un helicoptero, sobrantes de aluminio utilizado
en la construccion del satélite argentino SAC-D Aquarius y partes de automotores, como ser
resortes pertenecientes a pedaleras de embrague etc.

Por otro lado para la construcciéon del pie flexible, el mismo se realizé6 en materiales
compuestos, plastico reforzado (fibra de vidrio y resina poliéster) y aluminio, el cual brinda la
interface con mastil que lo vincula con la prétesis de rodilla.
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Construccién de prototipos funcionales

5. CONCLUCIONES

Las pruebas funcionales que se realizaron fueron satisfactorias, en el modo de
marcha, sentado y en posicion de pie. Las protesis permitian caminar sin mayor esfuerzo a
una persona que no contaba con discapacidad alguna, pero si simulando el funcionamiento real
de la misma, para lo cual se realizé una serie dispositivos para acoplar la proétesis en forma
paralela a una de las piernas de la persona que realizaba la prueba. La prétesis se colocé de
dos a tres centimetros mas baja, y el otro pie de apoyo poseia una pequefia plataforma para
que el mismo y la protesis quedaran a la misma altura, y el otro en el aire. De esta manera la
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prétesis toma todos los esfuerzos y movimientos durante la prueba. A continuacién se
presentan una seria de imagenes de unas de las pruebas caminado y sentandose en una silla.

Secuencia de imagenes de prueba de sentado

4. REFERENCIAS.
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INTRODUCCION

El presente trabajo presenta las condiciones de funcionamiento que debe poseer un
sistema utilizado para liberar un cohete, y describe el estudio comparativo entre dos
alternativas propuestas para dicho sistema.

El sistema encargado de liberar un cohete funciona usualmente como el vinculo entre
el vehiculo y la estructura sujeta al suelo. Esté vinculo debe soportar las cargas generadas
por el peso propio del cohete, las cargas debidas al viento que incide sobre el fuselaje del
vehiculo, y finalmente las cargas debidas al funcionamiento del motor en el instante previo a
su liberacion. También debe ser capaz de funcionar en un instante de tiempo muy breve, sin
posibilidad de falla y con una minima dispersion de tiempo entre la liberacion de la sujecion
mas rapida y la mas lenta.

Como primera instancia se plantean dos alternativas de sistemas de liberacion: una
consta de una estructura metalica que al momento de liberar es accionada por dos pistones
hidraulicos; y la otra es una estructura metalica que posee un mecanismo accionado
neumaticamente.

DESARROLLO

En este disefio estd planteado que el sistema de liberacion del cohete sea el
encargado de soportar todas las cargas originadas durante las maniobras de trasporte e
izaje del mismo, también debe soportar las cargas de viento maximo que el vehiculo pueda
soportar estando izado en la plataforma de lanzamiento. Este sistema también debe poseer
la suficiente rigidez para constituir un apoyo “sélido” en el momento de encender los
motores, y debe poseer un mecanismo confiable y robusto que libere al cohete una vez que
se alcanzan los parametros de funcionamiento adecuados. Esta liberacion debe ser
compatible con las aceleraciones de despegue del vehiculo y sincronizada entre cada uno
de los posibles mecanismos intervinientes, para que no haya diferencias de tiempos de
liberacion que influyan en la dinamica del despegue del vehiculo, ni representen un
obstaculo para el libre vuelo del mismo.

De esta forma se define que el sistema de liberacion esté constituido por una carcasa
que aporte la rigidez necesaria y un mecanismo que ademas de ser robusto debe
accionarse rapidamente. EI comando de activacién del mecanismo puede ser hidraulico,
neumatico, o eléctrico.
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Planteando un vehiculo genérico con un diametro de dos metros y una altura de 15
metros, se propone que el sistema esté dispuesto en cuatro puntos, cada uno de los cuales
funciona como vinculo del vehiculo (figura 1|). De esta forma se facilita la alineacion del
mismo, al disponer los cuatro vinculos a 90 grados entre si, definiendo asi dos ejes de
alineacion perpendiculares. En base a esta disposicion, con el valor maximo de velocidad de
viento adoptado, se estudian los posibles esfuerzos que el sistema debe ser capaz de
soportar para tres direcciones de viento incidente. Estas solicitaciones son mayores a las
originadas por el funcionamiento de los motores del vehiculo y al peso propio del mismo, por
lo cual son las condicionantes para el dimensionado del sistema.

Vinculos

Direcciones del

viento

Figura 1

Los cuatro vinculos deben ser idénticos, estar accionados por un unico comando y
funcionar simultaneamente con una minima dispersion de tiempos, para asegurar una
liberacion pareja y controlada.

En cuanto a la cinematica del mecanismo que libera el vehiculo, el cual despega con
una aceleracion “a”, debe poseer una velocidad que asegure despejar la zona por donde
despega el mismo. Al integrar dos veces en el tiempo la aceleracion antes mencionada, se
define la posicion del vehiculo para cualquier instante. De esta forma se establece una

referencia temporal para la posicion del mecanismo en cada instante.

Para este caso se plantean dos posibles alternativas de disefio: una con
accionamiento hidraulica utilizando dos cilindros (figura 2) y la segunda con accionamiento
neumatico, (figura 3).

Ufia de sujecion

Bancada del Cohete

Pistdn primario

Piston secundario

Figura 2. Alternativa hidraulica

|III Departamento de Aerondutica



Mecanismo de liberacion

Pie fijo. No rebate

Figura 3. Alternativa mecanica

La alternativa hidraulica (figuras 2 y 4) consiste en una estructura formada por una
horquilla metalica con dos cilindros hidraulicos y una ufia movil que sujeta al vehiculo. La
posicion y la carga sobre la ufa es controlada por el cilindro primario. La posicion y el
movimiento de la horquilla metalica donde apoya el vehiculo, es controlada por el cilindro
secundario.

Ufa de sujecion

Piston primario

. . Horquilla
Pistén secundario q

metalica

Figura 4. Detalle de la alternativa hidraulica.

La segunda propuesta, de accionamiento mecanico, posee un mecanismo que sujeta
al vehiculo para toda maniobra y para tomar las cargas ascendentes debidas al viento que
se generan en cada apoyo. Al momento de liberar al vehiculo se acciona un sistema
neumatico que le da al mecanismo un grado de libertad, de manera que el peso propio lo
lleve a su nueva posicidn de equilibrio liberando al vehiculo, y despejando la zona de
despegue. Todo el mecanismo se encuentra alojado dentro de una estructura metalica para
protegerlo del calor, polvo o cualquier elemento que pueda volar al encender el motor. Esta
carcasa metalica que aloja el mecanismo es la responsable de darle sostén al vehiculo, y
debido a su geometria es capaz de soportar grandes valores de carga y de tener una alta
rigidez. Esa estructura no se plantea que despeje la zona de lanzamiento, sino que quede
fija en todo momento.
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Mecanismo
de liberacion

Carcasa

metalica

Figura 5. Detalle de la alternativa mecanica
RESULTADOS Y DISCUSIONES

La alternativa hidraulica posee la virtud que permite controlar la velocidad de
liberacion del vehiculo, cambiando el caudal que abre el piston primario (figura 2), también
permite modular la precarga que se le da al sistema para sujetar el vehiculo, cambiando la
presion del cilindro primario. Por ultimo esta alternativa permite rebatir el sistema cargando
el cilindro secundario (figura 2).

En cuanto a las desventajas de esta alternativa, debido a la hidraulica es mas
susceptible a trabarse, ademas de necesitar que el sistema esté siempre presurizado para
toda maniobra con el vehiculo y soportar las cargas de viento. Para controlar el sistema se
necesita un equipo sofisticado y para alcanzar las velocidades de apertura deseadas se
deben manejar grandes caudales (cercanos a 500 litros/segundo).

Por ultimo, como las vibraciones producidas por el motor pasan a través del cilindro
hidraulico, éste disminuye la rigidez del sistema de sujecion al ser un elemento de baja
rigidez comparada con el resto del mecanismo.

En cuanto a la alternativa mecanica, posee las siguientes ventajas: El mecanismo de
liberacion es un hipostatico que se libera con un actuador neumatico, por lo cual es menos
susceptible a trabarse. Al ser de accionamiento neumatico el sistema posee un control de
accionamiento mas sencillo. Y por tratarse de un mecanismo hipostatico la liberacién del tipo
si/no, resulta mas sencillo asegurar la liberacion. Al no tener cilindro secundario que rebate
el sistema, esta alternativa resulta un apoyo mas rigido. La traba del sistema de liberacion al
ser mecanica (de accionamiento neumatico) no depende de servicios externos una vez
montada. Por ultimo, las vibraciones producidas por el motor se trasmiten rigidamente a la
fundacion.

En cuanto a las desventajas, esta alternativa no permite rebatir el sistema para
aumentar el despeje de la zona al momento del lanzamiento.

CONCLUSIONES

Debido a que la segunda propuesta es un sistema mecanico con accionamiento
neumatico, esta alternativa resulta muy superior a la alternativa hidraulica, la cual posee
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algunas ventajas que acarrean importantes dificultades para el accionamiento y el control.
Por lo cual se elige la segunda propuesta.

Estructura
del cohete

Mecanismo de
liberacidn

Figura 6. Vista esquematica de uno de los sistemas de liberacion para realizar simulaciones

A la izquierda posicion vehiculo sujeto. A la derecha posicion vehiculo libre y despegando

U, Magnitude
+1.006e+00
-0

s Standard 6.10-1  Mon Now 26 14:47:20 GMT-03:00 2012

Step:
‘l‘ M alpe = 7 44€43E40¢ Freq = 43431 {evelesftime)
x Brimary Var: U, Magnituds

Deformed Yar: U Deformation Scele Factor: +6.165e+01

Figura 7. Estudio de frecuencias naturales del mecanismo

Figura 8. Sistema utilizado.
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Introduccion:

Las estaciones meteoroldogicas permiten monitorear, analizar y recoger las lecturas
provenientes de variables climaticas como la presion atmosférica, la temperatura ambiente, la
direccion y velocidad del viento entre muchas otras, de forma simultanea.

La Facultad de Ingenieria de la UNLP cuenta con una estacion automatica marca Davis
Vantage Pro 2 que registra los datos del tiempo, los cuales ademas son presentado en tiempo
real en la pagina web de la Facultad, asi como diversos productos meteorolégicos
suministrados por el Servicio Meteoroldgico Nacional, como avisos de tiempo severo y alertas,
Imagenes Satelitales, etc.

En base a recientes acontecimientos climaticos en la ciudad de La Plata se hace necesario
monitorear y registrar los factores climaticos, ya que de esta manera se contribuye de forma
importante a prevenir desastres, al poder predecir las caracteristicas del clima y su
comportamiento en una determinada region.

Parte Experimental:

Se analizaron los registros de las variables adquiridas por la estacién automatica en el
Departamento de Aeronautica de la Facultad de Ingenieria de La Plata, ubicado a 34° 54' 22.7"
Latitud Sury 57° 56' 36.59" Longitud Oeste.

Cabe destacar que en los alrededores de la estacion existen algunas barreras edlicas (
arbolado, edificios ) que pudieron afectar en alguna medida los datos del viento registrados.
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El relevamiento de los datos fue realizado utilizando una estacion meteoroldgica ubicada a 12 m
de altura sobre la torre mencionada, como se puede apreciar en las fotos.

La estacion meteoroldgica cuenta con un receptor inalambrico, el cual ofrece la posibilidad de
ser conectado a una PC para almacenar los datos de forma continua sin agotar la memoria del
equipo. La central se configuré para tomar valores cada 5 minutos para obtener una aceptable
resolucion en los datos.

La estacion mide y adquiere los valores de temperatura, humedad, presién atmosférica y
precipitaciones, entre otras. También registra valores de velocidad de viento maxima (rafaga) y
media en el periodo de muestreo elegido ( 5 minutos ), como asi también su direccién.

Resultados y discusién
Analisis de las variables: Viento

Para los datos del viento, se han tomado como referencia de analisis los productos que ofrece
el software Weatherlink de la estacién, que provee informes mensuales similares a los informes
de observacion meteorolégica de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration),
discriminando la direccion del viento promedio por dia, su valor, y el valor de la maxima
velocidad ( rafaga ).

En la figura siguiente se muestra en la rosa de los vientos del lugar: la frecuencia de cada
direccion del viento, que es el porcentaje de tiempo durante el cual el viento viene de una
determinada direccion (sector azul externo) y la velocidad promedio del viento de cada direccion
multiplicada por su frecuencia (sector negro interno ). El circulo mayor representa el valor
maximo en cada caso, y el tamafo de los sectores es proporcional a esa escala.
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Frecuencia Absoluta Anual Maxima
NNE 19,7 %

Velocidad Promedio * o
Frecuencia (m/s) 0.30 m/s

El valor promedio de la velocidad del
viento en el afo en estudio fue de 0,72 m/s

S

A partir del grafico se concluye que los vientos predominantes son del Noreste, seguido en
frecuencia por vientos del Oeste Noroeste.

Temperatura mensual

La evolucidon de las temperaturas medias mensuales, ya sea media, maxima y minimas estan
representadas por lineas de color celeste, rojo, y verde. El punto es el valor de temperatura
correspondiente a cada mes. La informacion historica desde 1961 hasta el afio 2013 se
representa en forma de "cajas" o lineas. La caja representa el 50% de los datos centrales (una
vez ordenados de menor a mayor) y la linea central representa el valor de 50% o la mediana.
Este tipo de representacion grafica presenta en forma resumida las caracteristicas térmicas de
cada mes, y rapidamente se puede saber si un registro determinado mensual del ultimo afio
estuvo dentro de los valores medios, es decir, dentro de la caja y préximo a la linea central,
dentro de los mas altos ( fuera de la caja hacia arriba ), o dentro de los mas bajos ( fuera de la
caja y hacia abajo ), o un valor récord desde 1961, cuando queda fuera de las lineas extremas.

Maximo

75%
50% - Mediana

25%

Minimo

Temperatura Media Temperatura Maxima Media
La Plata La Plata

Temperatura Media (°C)
Temperatura Maxima (°C)

- J
Ultimos 12 meses W smn gov.arfserviciosclimatioos = Ultimos 12 meses . mn.gov. arservicicsclimatices
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Mes Mes

En celeste: Datos Estacién de Aeronautica En rojo: Datos Estacion de Aeronautica
En bordd: Datos Estacion La Plata Aero En Naranja: Datos Estacion La Plata Aero
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Temperatura Minima Media
La Plata

En verde: Datos Estacion de Aeronautica
En celeste: Datos Estacion La Plata Aerédromo
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e Precipitaciones
En la siguiente figura se muestran los valores de precipitacion acumulados durante el 2014 con
un total de 1341 mm, en comparativa con la Estacion La Plata Aero ( registro oficial del S.M.N.)
de 1497 mm.

Precipitacion acumulada en los ultimos 12 meses

La Plata
, En verde: Datos de La Plata
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2 Aerodromo
— Val les 1961-90 H- 4
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o
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En la dltima figura se presenta el detalle de las lluvias durante el afno 2014 en la Estacion La
Plata Aerédromo, en la cual se puede observar la alta concentracion de los acumulados caidos
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que hacen al total anual, es decir, el aumento de lluvias de regular intensidad ( mayores a 40
mm) en intervalos de tiempo mas breve ( Asborno, 2007 )

Se define como anomalia climatica a la diferencia entre el valor climatico ( normal o histérico )
del mes o afo, y el valor registrado para el mismo mes o afio, cuantificando el exceso o déficit
pronosticado en relacién al valor de cada variable en el mes o afio en estudio.

Por tal motivo se observa para el aio en cuestién una marcada anomalia de precipitaciones con
un exceso estimado para la Estacion La Plata Aerédromo del 50%.

A continuacién se presentan algunos valores de acumulados durante el ultimo ano en diferentes
estaciones meteorolégicas de Capital Federal, Gran Buenos Aires y La Plata.

Observatorio Capital Federal 1981 mm
Aeroparque Jorge Newbery 1872 mm
San Fernando 1943 mm
Aeropuerto Ezeiza 1506 mm
Morén 1713 mm
La Plata Aero 1497 mm
Observatorio Astronémico La Plata | 1506 mm
Estacion Aeronautica FI UNLP 1341 mm
El Palomar 1902 mm
Merlo 1729 mm

Se observa una marcada disparidad en los registros de los valores de agua caida en una zona
geografica relativamente poco extensa, que, de acuerdo a estudios recientes de especialistas,
dan cuenta de eventos meteoroldgicos mas localizados e intensos, relacionados con una
"tropicalizacion" de las precipitaciones ( Asborno, 2007).

Conclusiones

Se implementd un prototipo de estacidon meteorolégica que monitorea direccion y velocidad del
viento, temperatura ambiente, precipitaciones, y demas datos del tiempo con los cuales se han
hecho un analisis de lo sucedido durante el ultimo afio.

Con respecto a las temperaturas medias mensuales se puede concluir que fue un afio mas
calido de lo estadisticamente normal en casi todos los meses en estudio. ( 1961 - 2013).

Este hecho es mas marcado con las temperaturas medias minimas.

Con respecto a las lluvias, se concluye que ha sido un afio de intensas precipitaciones,
marcadas por grandes intensidades en breves intervalos de tiempo de estos meteoros, asi
como también su focalizacion.
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Resumen

En el presente trabajo se aborda la problematica de captacion de gases generados en los
dos hornos de la aceria de SIDERCA, Planta Campana, durante el proceso de carga de
chatarra. En la actualidad los gases emitidos son captados por un sistema de aspiracion
secundaria (captacion remota), a través de una campana situada sobre los hornos. El objeto
del estudio es desarrollar soluciones técnicas que permitan suprimir la emision de humos a
partir de la generacion de modelos de ingenieria del proceso estudiado.

El trabajo se dividi6 en 3 etapas. La Etapa | estuvo dirigida al analisis documental y
relevamiento del sistema analizado, la generacién de un modelo analitico de generacién de
humos y su contrastacién con datos experimentales relevados en planta, y la elaboracion de
un diagnostico de la situacion actual. La Etapa Il comprendié la construccidon de modelos
tedricos del sistema de aspiracion, el cual a partir de su contrastaciéon con informacion
experimental, permitié realizar un analisis de la situacion de operacion de estos sistemas. La
Etapa Il incluyé el estudio de soluciones técnicas tendientes a la reduccion de las
emanaciones, comprendiendo una evaluacion de su impacto tanto desde el punto de vista
ambiental, como operativo y de intervencion en el equipamiento existente.

El resultado del estudio es la elaboracion de un modelo de ingenieria del proceso, que
permite el diagnostico del sistema de aspiracion, el desarrollo de soluciones técnicas que
incluyen la intervencién en distintas etapas del proceso, y el desarrollo de un dispositivo
innovador como reemplazo de las actuales cestas de carga de chatarra. Este conjunto de
soluciones técnicas, ademas de ofrecer la reduccion del impacto ambiental y sanitario de las
emisiones, tiene como consecuencia de su aplicacion beneficios colaterales como el ahorro
de energia en el proceso.

Introduccion

El presente estudio se enmarca en la realizacion de una asistencia técnica a la empresa
SIDERCA, planta Campana, con el objetivo de caracterizar la situacion actual del sistema de
aspiracién asociado a los hornos de arco eléctrico (EAF) de la aceria, elaborar un modelo de
analisis y diagndstico, y desarrollar posibles modificaciones tendientes a disminuir la emisién
de gases.

En particular la parte del proceso que se estudia comprende la extraccién de electrodos del
horno, la apertura de la tapa y retraccion del sistema de aspiracion primario (inicio de la
operacion del sistema secundario de aspiracion); la carga de chatarra en el horno a través
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de la descarga desde una cesta que transporta un puente grua, retirada de la cesta y
colocacion de la tapa en el horno. Dentro de este proceso, el momento de emision de humos
critico es el momento de la descarga de chatarra.

El trabajo realizado incluyd el estudio y analisis de la documentacién disponible referente a
informacién técnica sobre el equipamiento, procedimientos operativos, ensayos realizados,
configuraciones, modificaciones realizadas sobre el sistema e inversiones futuras sobre el
proceso. Sobre esta base se aplicd un modelo que permite estimar la cantidad de humos
generados durante la carga de chatarra al horno, el cual fue validado en base a la toma de
datos in situ. De la misma manera se desarroll6 un modelo del sistema de aspiracion,
contrastado y validado por inspecciones y datos experimentales tomados para este fin. Con
este modelo se estimaron caudales de operacion en el marco de la determinacién de puntos
de operacién de los subsistemas componentes. Finalmente se desarrollaron propuestas de
mejoras del sistema.

Desarrollo

El sistema estudiado es el Sistema de Aspiracidon Secundario de los Hornos N°4 y N°5 de la
Aceria de SIDERCA de la Planta de Campana. Toda la aceria en su nave principal y las
naves laterales posee una superficie aproximada de 30.000 m?. A su vez, existe un sistema
de aspiracién complementario que contribuye a la aspiracion secundaria de los humos de
ambos hornos.

En la Figura 1 se puede observar un esquema de configuracion del sistema, y una fotografia
demostrativa de su magnitud. Los componentes principales del Sistema Secundario son las
campanas de extraccion asociadas a los Hornos N° 4 y N° 5, ductos, ciclones de particulado,
torre de enfriamiento (sdélo para el Horno N°4), casas de filtros, sopladores y chimeneas de
salida. El sistema que se presenta opera también con el Sistema Primario, con la posibilidad
de regular el caudal de extraccion asociado a cada sistema.

La emisibn de humos de mayor intensidad, dada al momento del volcado del lote de
chatarra en el horno, que decrece en el tiempo, y que ha sido observada largamente en la
bibliografia [1, 2], representa la condicién de dimensionamiento del sistema de extraccion.
La duracion medida de este pico de emisiones fue de 40 segundos a 120 segundos.

Fue posible observar en la situacion actual que los humos generados son captados
parcialmente por la campana de aspiracion secundaria.

Para estimar la generacion de la pluma en el horno se utilizé el modelo propuesto por
McKernan [3], en el cual se estima la velocidad media de plumas que surgen del proceso
exotérmico de gasificacidon y combustion que se produce al liberar compuestos organicos
sobre la superficie del horno. Esta estimacién permitié aproximar su morfologia y estimar el
flujo volumétrico bajo la hipotesis de una generacion continua. Como modelo simplificado de
difusidon se considera un cono con un origen virtual, en cuyo interior se propone establecer
una distribucion gausseana de velocidades con valores maximos axilsimétricos. EI modelo
se basa en establecer una capa limite entre la velocidad ascensional de la pluma el entorno
de manera que oficie de frontera.
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Figura 1- Esquema representativo del Sistema Secundario de Aspiracién de Humos e imagen del
Sistema Secundario Sur

La estimacion generada por el modelo se contrasté con mediciones de generacion de
humos. Las mediciones realizadas a partir de material filmico recogido en una campafa
arrojaron valores emision instantanea menores a las estimaciones del modelo (del orden del
10%). La velocidad ascensional medida valida la estimacion del modelo y se encuentra en el
orden de 5 m/s en el centro de la pluma como promedio en los iniciales 7 segundos. El
volumen acumulado en 7 segundos de aspiracidon, momento en el cual estimativamente el
volumen aspirado es mayor o igual al emitido, se estima de una media de 4.850 m>.

El sistema de extraccion de humos estda compuesto por una serie de subsistemas. Se
obtuvieron los caudales medios estimados a partir de mediciones realizadas previamente
sobre estos componentes.

En base a la construccion de un modelo del sistema que incluyé la consideracion de cada
uno de sus componentes principales a lo largo de su trazado, se determinaron los puntos de
operacion de los sistemas secundarios, norte, sur y oeste. El resultado de este proceso fue
la determinacion de las curvas de pérdida de carga teéricas en funcion del caudal, para
disponer de las curvas de operacién de los sopladores. A partir de mediciones de presion
estatica en el soplador se pudo obtener el punto de operacién en la situacion actual. En la
Figura 2 se presenta la curva de operacién del Sistema norte - Horno 4.

Como consecuencia del contraste entre la capacidad de aspiracion del sistema de
extraccion secundario al respecto a la capacidad de la generacién de humos se pudo
establecer que el sistema de campanas de extraccion, ademas de la funcién de mejora de la
captacion de los humos, debe tener una capacidad de confinamiento tal que permita
acumular el remanente entre emision y extraccion generado durante los primeros 7
segundos.
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Figura 2 - Curva de operacion del sistema secundario norte — Horno 4. La linea azul indica la
curva tedrica de carga del sistema, la linea negra representa la curva de los ventiladores
(fabricante), el punto negro indica la presion medida a la entrada del ventilador, la curva
punteada es la curva del ventilador trasladada al punto de presiéon medido.

En la Figura 3 se observa una simulacion en CFD de un modelo simplificado del fenémeno.
El comportamiento en términos cualitativos y de patrén de configuracion que se observa
resulta coincidente con la descripcion que prevé la bibliografia [4], se verificé
experimentalmente. Este patrén indica la existencia de corrientes descendentes en el
perimetro de la campana que muestra el caudal que fuga de la campana.

W

Figura 3 — Simulacion en CFD, realizada con OpenFOAM, de un modelo esquematico del
proceso de aspiracion secundaria cuyo patrén verificada in situ.

La difusion y mezcla de los humos generados en la pluma del horno supone requerir de una
mayor energia conforme aumenta la distancia de su desarrollo hasta su captacién.

Planteo de alternativas de mejora en el sistema secundario

Las soluciones tecnoldgicas tendientes a disminuir la emision a la atmosfera de humos que
se propusieron incluyen distintos niveles de intervencion en la infraestructura y en los
procesos asociados, con niveles de impacto sobre ellos también distintos.

Para alcanzar el objetivo propuesto en el presente trabajo se desarrollaron las lineas
indicadas a continuacion, que corresponden a estrategias de abordaje del problema. El
orden indica, de mayor a menor, el ahorro de energia en el proceso asociado: reduccién de
la generacién de contaminantes, captura del contaminante en la fuente de generacion,
captura remota del contaminante.
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La reduccién de la generacion de gases en el proceso de carga es posible mediante la
disminucion de compuestos organicos y humedad de la chatarra, implicando ademas una
disminucion de la energia requerida para su gasificacion y extraccion de humos, y un menor
riesgo de detonaciones. La solucion tecnoldgica propuesta reside en la mejora de la calidad
de la chatarra previa a la carga de las cestas. El impacto general sobre los sistemas
asociados a la situacion actual es el aumento general de la eficiencia de captacion del
sistema secundario.

La captura del contaminante en la fuente de generacion supone mantener confinado el
horno, evitando la mezcla de humos con aire atmosférico y minimizando el requerimiento de
aspiracion. La consecuencia redundara tanto en una disminucién significativa de la emision
atmosférica de gases como en una disminucién del uso de energia, tanto porque el calor
generado en las reacciones de gasificacién y oxidacion reduciran la cantidad de calor que
debera transferirse a la carga para realizar la fundicion (ahorro en el sistema de electrodos),
como porque el sistema de aspiracion consumira menos energia al movilizar menos caudal
(menor dilucién). La solucion propuesta fue el desarrollo de una solucién tecnoldgica en un
proceso de carga por lotes de chatarra al horno a partir de una cesta de carga asociada al
sistema primario de extraccién de humos, que permite la extraccion confinada de los humos
y material particulado. En la Figura 3-derecha se muestra un esquema de la solucidén
propuesta.

El sistema de captura remota del contaminante puede mejorar su eficacia y eficiencia en la
captacion de humos reduciendo la emisién a la atmdsfera de contaminantes por medio de la
combinacién de una serie de actuaciones en el sistema de extraccién secundario. Las
intervenciones propuestas incluyen modificaciones en la campana, modificaciones en el
sistema de aspiracion, modificacion en el desarrollo de la pluma. Las intervenciones
asociadas a las campanas tienen como objetivo mejorar su capacidad de retencion de
humos flotantes, reduciendo las corrientes descendentes perimetrales, incluyendo:

— la modificacién de la ubicacién de las campanas, ubicando el centro de estas con el
eje de la pluma,

— el desmontaje de obstrucciones en el interior de las campanas, que introduzcan
perturbaciones a los flujos ascendentes,

— el sellado de la cubierta del techo de la campana, de manera que evite
completamente la fuga de humos,

— la colocacion de bafles, que limiten la formacién de patrones de recirculacion
perimetral los cuales inducen corrientes descendentes, como propone Bender [4],
como esquematicamente se muestra en la Figura 3-izquierda.

Las intervenciones asociadas al sistema de extraccion tienen como objetivo aumentar el
caudal extraido en las campanas, e incluyen:

— la modificaciéon de las acometidas de los conductos de aspiracion a las campanas,
para disminuir la perdida de carga generada por en ellas,
— el sellado de pérdidas distribuidas en los conductos, de manera de que no penalicen
el caudal extraido en las campana,
— Reubicacion del conducto del sistema del horno 4 para que no atraviese la torre de
enfriamiento, disminuyendo la pérdida de carga asociada.
Las intervenciones asociadas al desarrollo de la pluma implican el desmontaje de
obstrucciones en el puente grua, que difunden los humos que se desarrollan a partir de
impactar en él.
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Figura 4 — Desarrollo de intervenciones desarrolladas. A la izquierda se muestra un esquema de
ubicacioén de los baffles propuestos para la campana. A la derecha se muestra un esquema del
funcionamiento de cesta propuesta.

Conclusiones

Como resultado del estudio se desarrolld6 una modelo de ingenieria del proceso que permitid
identificar su estado de situacion y analizar qué fendmenos se encuentran asociados en la
generacién de humos. La caracterizacion completa del sistema de aspiracion incluyé
integrar modelos complementarios: termodinamicos, fluidodinamicos, de emisién de gases,
de plumas flotantes, del procesos de fundicién, entre otros. Los modelos, analiticos y
numéricos, fueron contrastados mediante mediciones experimentales en campo, de manera
de validar con experiencias de campo. Este analisis permitié diagnosticar las principales
debilidades del sistema por los cuales el humo en el proceso de carga no es captado en su
totalidad por el sistema secundario, y descartar otras.

Las propuestas tendientes a solucionar la problematica tuvieron como objeto abordarla
desde distintas opticas, con distinta magnitud de intervencioén y distintas consecuencias en
el proceso, generando un conjunto de intervenciones que atacan el problema integralmente.

Se desarrollaron soluciones innovadoras que pueden ser extendidas a otros casos sin
modificar el proceso de carga por lotes.
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Introduccién

En los ultimos afios, las naciones del mundo han manifestado la intencién de reducir los
actuales niveles de contaminacion. En ese contexto, existen diversos organismos que
intentan definir lineas de accion en funcion de la caracterizacién actual de la actividad
humana y de sus respectivas proyecciones. En relacion a ello, podemos mencionar al Panel
Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC) de la World Meteorological
Organization (WMO) y a la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (UNFCCC) de la ONU, cuya preocupacién fundamental se centra en los gases
efecto invernadero (GEls): H,O (vapor), CO,, CH4, NOy, O3, CFCs, entre otros.

El sector aeronautico no es ajeno a esta situacién y ha asumido un rol activo en esta
problematica. En el afio 2007 se conformé el Grupo sobre Aviacion Internacional y Cambio
Climatico (GIACC), dependiente de OACI. Este se encarga de desarrollar, difundir y
recomendar un plan de accién que incluye estrategias econdmicamente eficientes y
tecnolégicamente factibles, asi como medidas que los Estados miembros pudieran utilizar
para lograr reducir emisiones de gases de efecto invernadero.

De acuerdo a la Asociacion Internacional de Transporte Aéreo (IATA) la industria comercial
aeronautica crecera desde 2,4 mil millones de pasajeros en 2010 a 16 mil millones en 2050,
y es por ello que se busca reducir los impactos que esta actividad genera.

La caracterizacion de aportes contaminantes gaseosos se realiza en diferentes escalas,
desde la local (entorno aeroportuario inmediato: 30 km de radio a partir de un punto de
referencia) hasta la global (a través de la circulacién atmosférica: miles de kildbmetros). En
este contexto, el estudio se concentra en la escala local inmediata, ya que busca
caracterizar el entorno para definir las servidumbres gaseosas, que junto a las acusticas y a
las superficies limitadoras de obstaculos, definen los usos del suelo en el entorno
aeroportuario.

Para la determinacion del impacto ambiental en el entorno aeroportuario, OACI ha
estandarizado los tiempos de operacion de las aeronaves comerciales en la aproximacion al
aeropuerto, el taxeo y el despegue.

A partir de dichos tiempos estandarizados, organismos internacionales como OACI, IPCC, y
la Environmental European Agency (EEA), entre otros, calculan el aporte de emisiones
gaseosas en el entorno aeroportuario, por lo que el calculo y analisis de dichos tiempos
brindaran la diferencia relativa del impacto ambiental en cada aeropuerto y en la regién bajo
estudio.

Este trabajo tiene por objetivo calcular los tiempos de operacién en los diez aeropuertos con

mayor trafico de la Republica Argentina, teniendo en cuenta las aeronaves mas utilizadas,
sus plantas de poder asociadas, y las distancias maximas y minimas de carreteo, para con
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ello estimar la cantidad de contaminantes emitidos y compararlos con los métodos
estandarizados.

Desarrollo

Independientemente del aeropuerto y del tipo de aeronave, OACI ha definido los tiempos y
la potencia utilizada en cada etapa del ciclo LTO, a saber:

e Landing: son todas aquellas operaciones que se realizan desde los 1.000 metros de
altura sobre la cota del aeropuerto hasta que alcanza la superficie de la pista.

e Taxiing: son las maniobras que realiza el avion hasta llegar a su puesto de
estacionamiento en plataforma en condicion de Block-On (calzos colocados) y las
maniobras que realiza el avion desde el Block-Off (calzos afuera) hasta llegar a la
cabecera de pista.

o Take-off. son las operaciones que realiza el aviébn en la pista para lograr el
despegue.

o Climbout. son las operaciones que realiza el avién hasta alcanzar los 1.000 metros
de altura sobre la cota del aeropuerto.
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Figura 1 - Ciclo Landing-Take Off; izquierda: OACI 2013, derecha:EEA 2013.

Etapa Duracion (min) Porcentaje de potencia (%)
Approach 4 30
Taxiing 26 7
Take — off 0,7 100
Climb out 2,2 85

Tabla 1 -Tiempo y potencia asociada a cada etapa del ciclo LTO.

Anualmente OACI informa los valores de consumo de combustible y emisiones de,
hidrocarburos no quemados (HC), mondxido de carbono (CO), y 6xidos de nitrégeno (NOy)
de mas de 500 motores comerciales que se producen en el ciclo LTO.

Los contaminantes producidos por un motor a reaccion estan influenciados entre otros por:
tipo de combustible utilizado, riqueza de la mezcla, tipo de motor y camara de combustion
asociada y niveles de mantenimiento que el mismo tenga. La ecuacion tedrica (cantidad de
aire estequiométrico) que indica la combustién para un combustible del tipo es:
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Si la reaccién se produce con un valor menor de aire que el necesario, el oxigeno es

insuficiente para producir la quema total del combustible, generando de esta forma los gases
contaminantes estudiados en este articulo.

Parte experimental

Se muestra a continuacion el proceso metodolégico aplicado:

A partir del estudio de los operadores aéreos con mayor frecuencia y participacién en el
transporte aéreo de la region, se analiz6 la flota de cada uno para obtener de esta manera
las siguientes aeronaves caracteristicas:

Aeronave Planta poder
Boeing 737-800 CFM56-7B
Boeing 737-800 CFM56-5B; V2527-A
Boeing 767-300 CF6-80C2B, PW4060
Airbus A320-200 CFM56-7B

Tabla 2 - Aeronaves y plantas poder analizadas.

Los parametros, ajustados a la configuracién real y operativa de la aeronave y al aeropuerto,
calculados para la obtencion de los tiempos y consumos relativos,son los siguientes:

e Approach: velocidad de referencia(Vreff.),velocidad de aproximacion (Vapp.),

longitud de campo de referencia (LCR), angulo de descenso, velocidad de carreteo
en pista.

e Taxiing (Taxi In — Taxi out).distancias minimas y maximas a plataforma, velocidades
de carreteo (minima y maxima).

o Take-off — Climb out. velocidad de ascenso, angulo de ascenso, velocidad de
rotacion, margen (distancia remanente hasta el final de la pista o stopway).

Se muestran a continuacién los aeropuertos bajo analisis:

Nombre Codigo Ciudad, Provincia
OACI/IATA
Aeroparque Jorge Newbery SABE/AER | Ciudad de Buenos Aires, Buenos
Aires
Aeropuerto Internacional de San Carlos SAZS/BRC Bariloche, Rio negro
de Bariloche Tte. L. Candelaria
Aeropuerto El Calafate Comandante SAWC/FTE El Calafate, Sta Cruz
Armando Tola
Aeropuerto de Cataratas, Cataratas del SARI/IGU Iguazu, Misiones
Iguazu
Aeropuerto de Comodoro Rivadavia Gral. SAVC/CRV Comodoro Rlvadavia, Chubut
Enriqgue Mosconi
Aeropuerto Internacional de Cérdoba Ing. SACO/COR Cordoba, Cordoba
A. Taravella
Aeropuerto Internacional de Ezeiza SAEZ/EZE Ezeiza, Buenos Aires
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Nombre Caédigo Ciudad, Provincia
OACI/IATA
Ministro Pistarini
Aeropuerto Internacional de Mendoza SAME/MDZ Mendoza,Mendoza
Francisco Gabrielli
Aeropuerto Internacional de Salta Martin SASA/SLA Salta,Salta
Miguel de Giemes
Aeropuerto de Ushuaia Malvinas SAWH/USH | Ushuaia, Tierra del Fuego
Argentinas

Tabla 3- Aeropuertos analizados.
Teniendo en cuenta la configuracién geométrica de cada aeropuerto, y las caracteristicas
operativas de las aeronaves citadas, se procedié entonces a calcular los tiempos medios
(para los 10 aeropuertos considerados) para cada etapa definida en el ciclo LTO y estimar
los contaminantes emitidos.
Resultados y discusién

Se muestran a continuacion los resultados obtenidos:

Figura 5 - Tiempos promedios totales calculados y tiempos de OACI.

Figura 6 - Consumo de combustible segun los tiempos calculados y los brindados por OACI e IPCC.
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Como se menciondé anteriormente, el consumo de combustible durante cada etapa del ciclo
genera emisiones contaminantes, siendo los tres gases principales: HC, CO y NOyx. Se
muestra a continuacién el promedio de emisiones segun los tiempos asociados al ciclo LTO.

Figura 7 - Promedio de emisiones totales de HC en el ciclo LTO.

Figura 8 - Promedio de emisiones totales de CO en el ciclo LTO.
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Figura 9 - Promedio de emisiones totales de NOx en el ciclo LTO.
Conclusiones

Se puede concluir que los tiempos empleados para las distintas fases en el ciclo LTO,
dependiendo de las aeronaves y aeropuertos intervinientes, presentan diferencias, en
algunos casos importantes, con respecto a los establecidos por OACI y asumidos por la
IPCC. Si bien no se tuvieron en cuenta las posibles esperas dentro del método de calculo,
se evidencian las diferencias. En un futuro trabajo incluiremos las demoras tipicas en los
aeropuertos analizados, asi como también aeropuertos importantes de otras regiones y
diferentes flotas.

Este trabajo tuvo la intencién de poner en evidencia la diferencia del impacto ambiental
producto de las operaciones en el ciclo, es por ello que se hicieron valores promedio de
emisiones. El fin udltimo es desarrollar un método de calculo que sea dependiente de
parametros especificos, tanto del aeropuerto como de la flota en cuestion, y no uno con
parametros impuestos y genéricos como es el actual propuesto por OACI.
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Introduccién

Actualmente, la aviacién comercial es responsable del 2% del total de los gases deefecto
invernadero (GEls) emitidos a la atmosfera, que son responsables del cambio climatico. A pesar
de que ese porcentaje es pequeno, se han tomado decisiones por parte de los estados para
reducir tales emisiones.La Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI), a través del
Protocolo de Kioto (1997), formalizé el compromiso de reducir las emisiones generadas por la
actividad aeronautica civil teniendo en cuenta el sostenido crecimiento de pasajeros
transportados y aeronaves en vuelo.Fue entonces necesario generar instrumentos que limiten
las tasas de contaminantes gaseosos con maximos permitidos.

Como objetivo general, este GTA pretende desarrollar una herramienta de calculo que permita
obtener la masa de contaminantes gaseosas compuestas por los GEls, utilizando elementos de
libre acceso web, y tablas de emisiones contaminantes generadas en funcién del consumo de
combustible. Dependiendo la necesidad, podra ser empleada como calculador o como monitor.

Como resultado final de la aplicacion del método, en este trabajo en particular, se deben
obtener las emisiones gaseosas de gases GEIl generadas por una aeronave comercial que
recorre la ruta comprendida entre las ciudades de Buenos Aires y Cordoba Capital (AEP-COR).
Las cantidades totales de gases emitidos dependeran de ciertos factores como el tipo de

combustible utilizado, la riqueza de la mezcla, la cantidad de combustible, el mantenimiento de
la camara de combustién o del motor en general, entre otros:

Imagen 1- Emisiones gaseosas generadas en vuelo.
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Los motores a reaccion que equipan las aeronaves comerciales producen diéxido de carbono
(COy,), vapor de agua (H20), 6xidos de nitrégeno (NOx), mondxido de carbono (CO), 6xidos de
azufre (SOx), hidrocarburos no quemados o parcialmente quemados (también conocida como
compuestos organicos volatiles (COV)), particulas y otros compuestos. Un pequeno subgrupo
de los compuestos organicos volatiles y las particulas se consideran contaminantes peligrosos
del aire (HAPs).El porcentaje total de emisiones se compone aproximadamente del 70 % de
CO,, un poco menos del 30 % de H,O, y menos del 1 % de NOy, CO, SOy, COV, particulas y
otros componentes.

Alrededor del 10% de las emisiones de las aeronaves de todos los tipos, exceptuando
hidrocarburos y CO, se producen durante operaciones a nivel del aeropuerto y durante el
aterrizaje y el despegue. La mayor parte de las emisiones (90%) se producen a grandes
altitudes. Con respecto a los hidrocarburos y el CO, cerca del 30% de las emisiones se produce
a nivel del suelo, y 70% en altura.

Parte experimental

Actualmente,realizan vuelos comerciales de forma regular 4 compafias dentro del pais:
Aerolineas Argentinas-Austral, LAN Argentina, Andes Lineas Aéreas y Sol Lineas Aéreas. Se
toman en consideracion las mismas debido a que son las que mayor cantidad de operaciones
realizan regularmente.

Para el célculo vamos a utilizar como referencia al Boeing 737-700, el cual presenta las
siguientes caracteristicas técnicas:

BOEING 737-700

Fabricante The Boeing Company

Modelo 737-700

Certificado tipo A16WE (FAA)

Ao de certificacion 1997

Capacidad maxima 131 (2 tripulacién + 128 pasajeros)
Largo 33,63 m

Envergadura 35,79 m

Peso vacio 37.648 kg

Peso maximo de despegue | 69.400 kg

Motor CFM 56-7B24

Tabla 1-Datos técnicos del Boeing 737-700.

Los pasos légicos a seguir son:

|III Departamento de Aerondutica



Imagen 2- Camino légico a seguir.

La etapa de vuelo crucero comienza durante el ascenso, desde los 3000 pies de altura,
contintia con el vuelo en ruta (recto y nivelado), y finaliza en el tramo de descenso nuevamente
hasta los 3000 pies. El recorrido de la aeronave se completa con el denominado ciclo LTO
(Landing-Take Off),el cual incluye las etapas de descenso final, movimientos en tierra y ascenso
inicial. Siempre se toma como limite de separacion entre las fases LTO y crucero los 3000 pies.

En Argentina, las alturas de vuelo en ruta alcanzadas por los reactorescomerciales son iguales
o mayores a los 24.500 pies, nombrada como FL 245 (Flight Level 245). Para el presente
analisis se tomara la mencionada altura como un minimo durante el vuelo en ruta.

Con el objeto de unificar criterios y de simplificar el modelo, se disefia un perfil de vuelo tipo;
mas alla de las simplificaciones, no debe variar significativamente de la realidad para que los
valores calculados sean similares a los estimados en la realidad.Para ello se divide el recorrido
en tres partes: ascenso, en ruta y descenso.

En la actualidad, existen tendencias a efectuar el ascenso y descenso de forma continua,
evitando asi variaciones en la potencia e incrementos en el consumo de combustible. Estas
maniobras son denominadas Operaciones de Ascenso Continuo y Operaciones de Descenso
continuo(CCO y CDO por sus siglas en inglés).
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Imagen 3- Perfil hipotético utilizado para el calculo.
Resultados y discusién

Para las etapas de ascenso y descenso se le asociara al vuelo una distancia efectiva, la cual
sera general para todos los vuelos que se lleven acabo en el ambito nacional. Para determinar
dicha distancia se consultaron los manuales de vuelo y procedimientos de la aeronave utilizada
(B737-700). Teniendo en cuenta el angulo y la velocidad de ascenso, podemos obtener la
distancia recorrida en el trayecto comprendido entre los 3000 pies de altura y los 24.500 pies
finales. Con la finallidad de simplificar el modelo se utiliza la misma distancia para el descenso.

Se obtiene entonces la siguiente tabla de valores que conforman el perfil planteado:

ASCENSO | CRUCERO | DESCENSO
DISTANCIA RECORRIDA[Km] 35,32 X 35,32
TIEMPO EMPLEADO [min] 5 X 5

Tabla 2-Distancias y tiempos para el B737-700.

La incognita ahora es la distancia recorrida en ruta, quedando entonces el calculo en funcién
del recorrido total del la trayectoria de vuelo.

Para obtener la trayectoria de vuelo se emplean herramientas de libre acceso web;las mismas
son:

¢ Route Finder
e Sky Vector
e Flight Radar 24

Route Finder permite ingresar el aeropuerto de origen y destino, devolviendo la trayectoria
completa del vuelo pero en forma de coordenadas. Con estas coordenadas ingresamos a Sky
Vector, herramienta que genera un plan de vuelo con los puntos ingresados mostrando la
trayectoria real del vuelo junto a la distancia recorrida. Finalmente, con Flight Radar 24
comprobamos que la trayectoria que se considera sea efectivamente recorrida a la altura de
vuelo propuesta. Esta ultima herramienta, mediante un entorno grafico similar a la pantalla de
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un controlador aéreo, muestra datos de vuelo en tiempo real como: altura, velocidad y datos
particulares de la aeronave.

Las distancias determinadas seran las desarrolladas durante el vuelo una vez alcanzada la
altura crucero, quedando el ascenso y descenso como distancias conocidas una vez que los
ajustes se efectuen. Se sabe que es amplio el abanico de situaciones potenciales que podrian
modificar la distancia aqui determinada, como ser: factores meteoroldgicos, inconvenientes
referidos al transito aéreo, esperas de asignaciones debido a saturaciones en el aeropuerto
destino, fendmenos terrestres, etc. Ninguna de las situaciones anteriores seran consideradas
en este estudio.

Obtenemos entonces la trayectoria comprendida entre la Ciudad de Buenos Aires y Cordoba,
completando la tabla anterior:

ASCENSO | CRUCERO |DESCENSO| TOTAL
DISTANCIA RECORRIDA[Km] 35,32 590 35,32 654,67
TIEMPO EMPLEADO [min] 5 165 5 175

Tabla 3-Distancias y tiempos para el B737-700.

Con la cantidad de kilbmetros recorridos y el tiempo como datos conocidos, pueden estimarse
las cantidades de emisiones contaminantes debido al vuelo realizado.

Optamos por utilizar el Modelo de Emisiones Avanzado (AEM), desarrollado por la Agencia
Europea de Aviacién (EEA);el mismo emplea datos en continua actualizacién, lo que asegura
estimaciones mas certeras.

En funcién de los datos de consumo de combustible, y los tiempos y potencias puestas en
juego en la ruta seleccionada, se obtienen los valores de emisiones contaminante.

TIEMPO DE DISTANCIA DISTANCIA CONSUMO DE

RUTA VUELO RECORRIDA RECORRIDA COMBUSTIBLE NOx  CO, HC
[min ] [Km] [mn] [Kg] [Kal  [Kg]l  [Kg]
AEP-COR 175 654,67 355 1739,52 20,747 5479,61 0,3166

Tabla 4-Datos de la ruta y contaminantes estimados.

Estos datos son los que se pueden obtener utilizando la metodologia desarrollada, pero
teniendo como limitacién que corresponden a una aeronave con capacidad maxima o con un
factor de carga desconocido.

Conclusiones y bibliografia

Mediante una metodologiasencillase pueden calcularlas emisiones de los GEls producidas a
partir de los 3000 pies de altura. Si bien es una primera aproximacion, sirve para cuantificar los
GEls y estudiar a posteriori su interaccion con el medio.

Con elementos de facil acceso e informacién disponible en la web se obtuvieron valores de
emision de gases que fueron comparados con la habitual herramienta de calculo utilizada por
los operadores aéreos (calculador de OACI), demostrando que los érdenes de magnitud son
correctos, aunque existen diferencias.
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Los métodos mas empleados a nivel mundial utilizan la base de datos recomendada por del
documento EMEP/EEA Emissions inventory guidebook, el cual posee una de las herramientas
mas actualizadas y con mayor base de datos conocida para el calculo de flujo y emisiones
asociadas durante el régimen crucero: Base of Aircraft Data (BADA). La dificultad radica en la
obtencion de las distancias reales recorridas por las aeronaves que cubren las rutas bajo
analisis y las frecuencias de uso.

La primera limitacién a mencionar surge de la incertidumbre sobre la confianza de los datos
utilizados. Al ser utilizados calculadores de rutas de vuelo de libre acceso no puede asegurarse
la calidad del dato. Mas alla de esta cuestién, al comparar los valores con el calculador OACI y
obtener cuantificaciones similares, puede inferirse que el modelo, si bien basico, presenta una
alternativa valida.

Otra limitacion es que solo se puede trabajar con las aeronaves que se presentan en las
planillas de datos publicadas por EEA; en caso queun avién o motor que forma parte de una
flota operativa no figura alli, sedebera representarlo con una aeronave equivalente.

Como trabajo futuro se plantea el agregado de una mayor cantidad de aeronaves con el objeto
de determinar los perfiles de ascenso y descenso, junto con una mayor cantidad de
estimaciones de las distancias involucradas en la ruta, teniendo en cuenta las cartas de
navegacion de los espacios aéreos superiores.

Bibliografia
e EMEP-inventory-guidebook-Tech12-2013-final. Disponible en:
<http://www.eea.europa.eu/themes/air/emep-eea-air-pollutant-emission-inventory-
guidebook>.

e |ICAO 2013 Environmental Report. Disponible en: <http://cfapp.icao.int/Environmental-
Report-2013/>.

e |CAO Engine Emissions Databank, 2013 Disponible en:
<http://easa.europa.eu/document-library/icao-aircraft-engine-emissions-databank>.

¢ Flight global international, http://www.flightglobal.com
o European Aviation Agency, http://www.eea.europa.eu/es

o ICAO Carbon emissions calculator methodology, version
7, junio de 2014.

. Web Flight Radar 24, http://www.flightradar24.com
. Web Sky Vector, http://skyvector.com
. Web Route Finder, http://rfinder.asalink.net/free/
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CALCULO DE HUELLAS DE RUIDO EN EL AEROPARQUE JORGE NEWBERY
UTILIZANDO SALIDAS NORMALIZADAS - PROPUESTA ALTERNATIVA GBAS

D’lorio,Juan |.;Bauer,Pablo;Pezzotti,Santiago;Di Bernardi,Alejandro

Grupo de Transporte Aéreo — UIDET GTA-GIAI, Departamento de Aeronautica, Facultad de
Ingenieria, Calle 116 e/ 47 y 48, 1900 La Plata, Buenos Aires, Argentina.
juanignacio.diorio@ing.unlp.edu.ar

Palabras clave: ruido, aeropuertos, GBAS, SID, afectacion.
Introduccién

Este trabajo tiene como objetivo obtener las huellas de ruido producidas por las aeronaves
en el Aeroparque Jorge Newbery utilizando las cartas de salida normalizadas (SID),
analizando la afectacién en cada caso, para luego proponer una salida que sea superadora
en cuanto a los niveles de ruido y afectacion asociada, utilizando un sistema de
aumentacion basado en tierra, o GBAS por sus siglas en inglés. Las operaciones de este
tipo permiten disenar perfiles de ascenso y descenso en cualquier direccion, de esta forma
evitando zonas potencialmente peligrosas con respecto a los niveles de contaminacion
acustica.

Con los datos de trafico obtenidos y procesados por esta UIDET, se define un dia punta de
operaciones para el afio 2014, y con el mismo se realizan las simulaciones para la obtencion
de las huellas de ruido por las pistas 13 y 31, en operaciones de despegue con salidas
normalizadas (SIDs). Una vez obtenidos los resultados, se proponen dos alternativas (una
para cada pista) de salidas GBAS, para luego analizar las huellas de ruido con respecto a
las mismas.

Parte experimental

El andlisis de ruido se llevo a cabo mediante el uso de software especifico (/ntegrated Noise
Model v7.0d). Seutilizé como referencia la normativa FAR, Parte 150 (AC 150/5020-1), de la
que se desprende el uso del Nivel Dia-Noche (DNL) para el calculo de las huellas. Este
método contempla un factor de correccion en horario nocturno (22 a 7) de 10 dB, debido a la
molestia ocasionada adicional en la poblacion en este espacio de tiempo.

Como condiciones de contorno para este trabajo podemos citar:
o Mezcla de trafico (tipo de aeronave, peso de despegue, motores).
Emplazamiento del aeropuerto.
Configuracién de pistas.
Trayectorias de aproximacién y despegue.
Horario de funcionamiento del aeropuerto.

Hipotesis de trabajo:
e Temperatura de referencia del aeropuerto: 24,1 °C (AIP).
e Presion de referencia del aeropuerto: 1013.25 hPa
o Elevacioén de referencia del aerédromo: 5,6 m (AIP).
e Las aproximaciones a las pistas se asumen como tramos rectos de 10 millas
nauticas anteriores al umbral correspondiente; respecto a las salidas, se utilizaron las
SIDs LANDA3B BIVAM3B ATOVO3B, EZEIZA8, y EL PALOMARS.

Se realizaron dos analisis diferentes: todas las operaciones por la pista 13 en un caso, y
todas las operaciones por la pista 31 en otro.
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La situacién del Aeroparque Jorge Newbery es particular con respecto a la contaminacién
acustica, debido a su emplazamiento dentro de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires,
encontrandose a tan solo 2 km al NE del centro de la misma (343332S-582559E).

Las caracteristicas de las pistas son las siguientes:

RWY Orientacion Dimensiones Resistencia Coordenadas THR Elevacion SWY CWY Franjas
(mag.) (m) (PCN) (THR) (m) (m) (m)
13 131° 2100x40 Hormigén,50/R/B/W /T. 343314,198 18 FT 2220x150
0582530,89W 5,6 m
31 311° 2100x40 Hormigén,50/R/B/W /T. 343349,87S 16 FT 2220x150

0582426,95W  46m

Se incluyen a continuacién imagenes de las SIDs:

: [p— BUENOS AIRES, ARGENTINA._ JAYPAS WOWALE SR MITRN,_ =7 BUENOS AIRES, ARGENTINA
A et Aok e A esmove oot evacn S g e 1

v 11m [N TR (3308 1510
me v B 1S RU G

[Dtfeseze]

Figura 1 — Cartas SID utilizadas.

Las operaciones tenidas en cuenta para las simulaciones son las correspondientes a un dia
punta del afio 2014. En la siguiente tabla se incluyen los modelos de aeronaves con el
numero de operaciones, discretizados en las 3 bandas horarias utilizadas para el calculo de
la métrica DNL (7:00 a 19:00, 19:00 a 22:00 y 22:00 a 7:00). Las operaciones fueron
obtenidas de una base de datos propia de este GTA.

Arribos Partidas
Aeronave D T N D T N

A-320 22 7 24 4
ATR-72 2 1 0 2 1 0
B737-700 34 8 14 36 8 14
B737-800 8 2 3 9 2 3
E-190 31 6 8 36 5 6
Jetstream 31 1 0 0 1 0 0
MD-83 3 0 1 3 1 0
Saab 340 3 1 1 2 1 1
Fokker F-28 0 0 0 1 0 0

Total | 162 Total | 167

Tabla1 — Aeronaves y cantidad de operaciones.
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Mas alla de las salidas normalizadas, que estan basadas en radioayudas convencionales, se
proponen 2 alternativas GBAS. Este es un sistema que provee correcciones diferenciales y
monitoreo de integridad al GNSS (Sistema global de navegacion por satélite). EIl GBAS
provee servicios de navegacion de precisidon en las zonas cercanas al aeropuerto que
cuenta con las ayudas para este sistema (en un radio aproximado de 23 millas nauticas);
presenta niveles de precision con errores menores a un metro en los ejes horizontal y
vertical. Se presentan en la siguiente tabla las aproximaciones y salidas propuestas basadas
en un GBAS para Aeroparque:

Aprox. GBAS Pista 13 Aprox. GBAS Pista 31
Segmento Tipo Angulo | Distancia [mn] Segmento Tipo Angulo | Distancia [mn]
1 Recta - 5 1 Recta - 5
2 Giroizq. | 45 1,5 2 Giro der. | 45 1,5
3 Recta - 2 3 Recta - 2
4 Giroizq. | 45 1,5 4 Giro der. | 45 1,5
5 Recta - 1 5 Recta - 1
Salida GBAS Pista 13 Salida GBAS Pista 31
Segmento Tipo Angulo | Distancia [mn] | Segmento Tipo Angulo | Distancia [mn]
1 Recta - 1,5 1 Recta - 1,5
Giroizg. | 90 0,3 Giro der. | 90 0,3
Recta - 10 Recta - 10

Tabla2 — Aproximaciones y salidas GBAS propuestas.

Salida GBAS Pista 31

Aprox. GBAS Pista 13
Salida GBAS Pista 13

Aprox. GBAS Pista 31

AGBASS

Figura 2 — Esquemas de las aproximaciones y salidas GBAS propuestas.
Resultados y discusién

Se realizaron 6 simulaciones, 3 correspondientes a las salidas normalizadas por la pista 13,
y 3 a la pista 31. Asimismo, se realizaron 2 simulaciones con las aproximaciones y salidas
GBAS propuestas, una para cada pista.Las curvas de 65 dB pueden considerarse como
limite superior; a partir del mismo, la exposicion prolongada a valores de ruido en la métrica
DNL no es recomendada, por lo que se deben evitar tener curvas de igual o mayor valor
sobre zonas pobladas.
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Figura 3 — Salida LANDA3B BIVAM3B ATOVO3B por pista 13.

Il 55dB
60 dB
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80 dB
85 dB

Figura 4 — Salida EZEIZA8por pista 13.

10 km

Figura 5 — Salida EL PALOMARSpor pista 13.
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Figura 6 — Salida LANDA3B BIVAM3B ATOVO3B por pista 31.

Figura 7 — Salida EZEIZA8por pista 31.

10km

Figura 8 — Salida EL PALOMARSpor pista 31.
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Figura 9 — Aproximaciones y salidas GBAS propuestas, pistas 13y 31.
Resultados y discusion
Como puede observarse, las zonas de afectacién con curvas de ruido de mas de 65 dB son
relativamente pequenas; esto se debe principalmente a los procedimientos de atenuacion de
ruido ya utilizados y establecidos en las SIDs utilizadas. Mas alld de esto, resulta en un
beneficio adicional disponer de aproximaciones y salidas GBAS, ya que permiten una
disminucion de areas afectadas por todas las curvas, ademas de direccionarlas de manera
tal que reduzcan a un minimo la afectacion de la poblacién.
Si bien desde el punto de vista estrictamente del ruido representa una solucion valida, debe
tenerse en cuenta que hay que realizar un estudio de todas las variables intervinientes para

la instalacion de los equipos necesarios para el sistema GBAS, asi como también de la
capacitacion del personal de tierra y las tripulaciones para su implementacion.

Bibliografia
o Report No. FAA-EE-85-2 “Aviation Noise Effects”, 1985, FAA.
¢ Handbook of Noise Ratings, 1974, Karl Pearsons & Ricarda Bennett.

¢ Anexo 16 al Convenio sobre Aviacion Civil Internacional, Proteccion del Medio
Ambiente, Volumen |: Ruido de las aeronaves; 6° edicion, julio de 2011, OACI.

e Manuales técnicos del software “Integrated Noise Model” v7.0.

e Advisory Circular 150/5020-1, “Noise Control and Compatibility Planning for Airports”;
Agosto de 1983, FAA.

e Guia para la implementacion de sistemas de aumentacién basados en tierra, OACI,
mayo de 2013.
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RELACION ENTRE AEROPUERTOS Y AERODROMOS DEL AMBITO METROPOLITANO
DE LA CIUDAD DE BUENOS AIRES A TRAVES DE LAS SUPERFICIES LIMITADORAS DE
OBSTACULOS.

Serqio Pitrelli, Alejandro Pesarini, Alejandro Di Bernardi, Lucas Bechara, Alejandro Puebla.

Grupo de Transporte Aéreo — UIDET GTA-GIAI. Departamento de Aeronautica, Facultad de Ingenieria,
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Palabras claves:
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Resumen

El objeto del presente es comentar la relacion existente entre los aeropuertos y aerédromos del
ambito metropolitano de la ciudad de Buenos Aires, su emplazamiento y entorno, a través de
las servidumbres aeronauticas, especificamente las superficies limitadoras de obstaculos
(SLOs).

En el presente se analizan casos de afectacién e interferencias a través de las superficies
limitadoras de obstaculos (SLOs), considerando las areas proyectadas sobre el terreno por
estas SLOs tanto dentro como fuera del predio aeroportuario, prestando atencion a las aéreas
urbanizadas en la proyeccién de las dichas superficies y a la proximidad entre aeropuertos del
ambito metropolitano.

Basicamente se trata de dar a conocer que garantizar operatividad de un aeropuerto o
aerodromo excede a los limites de propiedad de los mismos e implican a actores que pueden
desconocer la tematica y ese desconocimiento puede perjudicarla.

Se presentan casos donde se observan situaciones particulares que pueden generar riesgo a la
seguridad operacional. Por otra parte se generan discusiones sobre la disociacién entre las
servidumbres de referencia y la situacion actual de los desarrollos urbanos y la necesidad de
coordinaciéon en materia de desarrollo urbano de los diferentes partidos implicados.

Finalmente se presentan algunos indicadores sobre la relacion de incumbencias respecto del
control de obstaculos en las areas proyectadas por las SLOs.

El desarrollo se realiza en funcion de la experiencia de trabajos desarrollados en la UIDET
GTA-GIAl y de las normativas de aplicacion dada por la Organizaciéon Aviacion Civil
Internacional.

Introduccion

Un aeropuerto se caracteriza por ser un nodo de intercambio multimodal de transporte donde
naturalmente se dan las transferencias tierra-aire y aire-tierra pasando de un medio aéreo a uno
terrestre y viceversa. Naturalmente para que esto se dé, es necesario contar con una serie de
infraestructuras que permitan las operaciones que alli se dan. Esta situacion derrama, por lo
general, en una mutacion paulatina y progresiva de aeropuertos con entornos rurales que
mutan rapidamente a aeropuertos urbanos donde la competencia territorial resulta evidente.
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Lamentablemente esta situacién de crecimiento no es siempre consensuada resultando en las
correspondientes penalizaciones.

En este contexto este documento trata de mostrar esta relaciéon a través del analisis de 18
aeropuertos y aerodromos del entorno metropolitano de Buenos Aires por medio de las
superficies limitadoras de obstaculos, de aqui en mas las SLOs.

Dichas SLOs son superficies imaginarias en torno a un aeropuerto que limitan el crecimiento de
obstaculos y permiten una operaciéon segura de las aeronaves durante sus fases de aterrizaje,
despegue y vuelos en circuito. Las mismas dependen de la clave de referencia y del tipo de
aproximacion a pista.
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Aerédromos y Aeropuertos de analisis.
Metodologia

Para poder realizar el analisis de la situacion se han realizado una serie de hipoétesis de partida,
las que se detallan a continuacion:

Hipdtesis de desarrollo

e El nimero clave de referencia del aerddromo se tomd en funcion de las longitudes de
cada pista corregida por altura, temperatura y pendiente.

e Los procedimientos de aproximacion se tomaron de los publicados por AIC/B 01/14 de
30 de septiembre (Superficies de despeje de obstaculos de los aeropuertos vy
aerodromos publicos de la Republica Argentina) corroborado y corregido (cuando fue
necesario).

e Latemperatura de referencia se considerd en 29°C

e La pendiente de pista considerada es nula (0%)

Con estas suposiciones se obtienen:

AERODROMO / AEROPUERTO Longitud de pista clave Aproximacion
1 LaPlata 1427 1245 3 NPA
2  Mordn 2300 2004 4 NPA
3 Quilmes 1000 877 2 NPA
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N AERODROMO / AEROPUERTO Longitud de pista clave Aproximacion
4 Aeroparque 2100 1840 4 PA
5 Palomar 2110 1843 4 PA
6 San Fernando 1801 1579 3 NPA
7 Mariano Moreno 2400 2090 4 NPA
8 Ezeiza 3300 2881 4 PA
9 General Rodriguez 1150 1002 2 Vv
10 Matanza 790 692 1 \Y
11 SanJusto 750 655 1 Vv
12 S/N1 500 438 1 \Y
13 Hudson/EZPELETA 904 792 1 Vv
14 Tolosa 850 745 1 \Y
15 Club de Planeadores/ Elizalde 900 788 1 Vv
16 Poblet 640 559 1 \Y
17 Isla Martin Garcia 1205 1057 2 Vv
18 Campo Mayo 1800 1570 3 NPA

Resultados de anélisis de claves y tipo de Aproximacién — LCR: Long de campo de referencia.
NPA: Non Precision Approach — PA: Precision Approach — V: Visual Approach.
Fuentes de informacion
¢ AeronauticallnformationPublication (AIP) de Argentina
Manual de Aerédromos y helipuertos de Argentina
Aeronauticallnformation Circular (AIC) de Argentina
Censo Nacional 2010 Argentina
Cartografia digital CNPHV 2010 de la provincia de Bs As
Cartografia Censal CNPVH 2010 de la ciudad de Bs As

Desarrollo

La metodologia de trabajo es basica y se basaen dos partes: por un lado la elaboracién en CAD
de las SLOs de cada uno de los aerédromos de la zona de estudio, y por otra la georeferencia
de la las mismas por medio de sistema GVSIG, para su posterior procesamiento con el fin de
determinar aéreas urbanas alcanzadas, poblacion afectada, partidos involucrados.

BUSQUEDA

ESTADISTICAS DELA
PROVINCIABSAS Y DE

Esquema del proceso de anélisis.
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RESULTADOS

Del analisis de los anterior se observa que la las SLOs afectan un total de 31 partidos de la
provincia y a la ciudad de Buenos Aires.

Un resumen de la poblacién localizada bajoSLOsse nuestra en la siguiente tabla:

Poblacion Afectada Porcentaje del total de poblacién

Ciudad de Buenos Aires (CABA) 1.259.759 43,59% (de 2.890.151)
31 Partidos implicados(prov. Bs As) 4.984.850 50,57% (de 9.858.278)
Ciudad de Buenos Aires + 31 partidos 6.244.609 48,98% (de 12.748.429)

Poblacién afectadas por SLOs.

F < 2
Vista en planta de SLOs - entorno metropolitano

Por otra parte si se analizan las poblaciones afectadas por cada uno de los aeropuertos
individualmente se observa lo siguiente:

o
1.600.000 ©

1.500.000
1.400.000
1.300.000 5 GANNDADUE FUBLAUIONAFEUVIAUA FUR AERUFUERTU
1.200.000
1.100.000
1.000.000
900.000
800.000
700.000
600.000
500.000
400.000 B U
300.000 o AT N
200.000
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Poblacién afectada porSLOs por Aerédromo/Aeropuerto.
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61.013 - 163.752

205.664 - 322,286

583.144 - 749.969

1.058.802 - 1.483.465
n

Poblacién afectada por SLOs por Aerédromo/Aeropuerto.

Completando lo anterior se observa que la sumatoria de la poblacion afectada por cada
aeropuerto es de 7.513.479, esto implica que la diferencia respecto de los 6.244.609es de
1.288.869, estos ultimos, son los habitantes que estan afectados por mas de un aeropuerto, es
decir estan localizados bajo SLOs de mas de un aerédromo y representan un 12,87 % del total.

¥ Radios censales afectados per Aeropuertes
I 1 aeropuerto

I : acropuertos

[ 3 aeropuertos
B 4 acropuertos

Poblacién afectada por mas de un Aerédromo/Aeropuerto.
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Adicionalmente se observa que aunque un aerdodromo este localizado en un partido
jurisdiccional particular sus SLOs afectan a partidos circundantes. Esta situacion se evidencia
en el siguiente grafico donde se muestra la cantidad de partidos afectados segun el aerédromo.

Cantidad de partidos afectadossegun Aerédromo/Aeropuerto.

CONCLUSION

Del analisis de las SLOssurge que 18 emplazamientos aeroportuarios impactan con 31 partidos
y con la CABA. A su vez, estos 18 aer6dromos y aeropuertos, a través de las SLOsproyectan
interaccion con casi el 49% (48,98 %) de la poblacién de la CABA y de los 31 partidos de la
provincia de Bs As implicados. Por otro lado casi el 13 % (12,87 %) estaen la zona de influencia
de las superficies de mas de un aeropuerto,lo cual muestra la necesidad de la planificacion
integral y profundizacién del tratamiento de la tematica.

Se refleja la importancia del tratamiento del tema en los Cddigos de Ordenamientos Urbanos
con relacion a la seguridad operacional de las operaciones aéreas.

Por otra parte se ve la relacion de necesidad del tratamiento del tema en conjunto por los
partidos implicados.El trabajo en el tratamiento del tema por una o algunas jurisdiccion puede
ser totalmente en vano si la totalidad de jurisdicciones implicadas no toman conciencia del tema
desde una vision sistémica. Esto ultimo puede tener un grado mas de importancia en el caso de
aeropuertos internacionales como Ezeiza, San Fernando y Aeroparque con 9, 7 y 3 partidos
implicados respectivamente.
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RESUMEN

En este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema de control de trayectoria para un
cuadricoptero usando metodologias de disefio basadas en modelos lineales.

Nuestro objetivo es contar con los subsistemas badsicos para la puesta en marcha de un prototipo de la
aeronave, disponer luego de un diseiio de referencia a la hora de evaluar aproximaciones mas
sofisticadas y servir como estrategia de contingencia para la implementacion de un esquema de
deteccion, identificacion y recuperacion ante fallas (FDIR).

Se plantea una arquitectura en cascada entre un bloque de control de posicion y otro de actitud con
separacion en frecuencia, junto con los bloques de transformacion correspondiente para la definicion
de referencias de actitud y comando de los actuadores.

Se realiza un andlisis de la respuesta aerodinamica de los rotores en un rango amplio de condiciones
de operacion. Existiendo términos evidentemente no-lineales en cualquier formulacion matemdtica
para este problema, se postulan diversas hipotesis simplificativas para obtener una aproximacion
lineal y ast poder utilizar técnicas de sintesis para sistemas LTI.

Finalmente la pertinencia de estas hipotesis es validada mediante simulacion numérica con modelos
independientes no lineales, y se consideran algunos puntos débiles del modelado adoptado.

Palabras clave: Control Lineal, Requerimientos, Linealizacion, Limitaciones, Control en Cascada,
Control de Actitud

INTRODUCCION

Un cuadricdptero es un vehiculo sub-actuado; posee seis grados de libertad y solo cuatro acciones de
control independientes. El modelo matematico mas simple para representar su dinamica surge de
aplicar las ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento a un cuerpo rigido tomando una
terna de referencia solidaria al mismo. El modelo resultante es no lineal ya solo por la presencia de
términos de acoplamiento de inercia. Sin embargo veremos que una linealizacion en torno de su
condicion de equilibrio permite usar un modelo dinamico lineal para la sintesis de los compensadores
con resultados satisfactorios; y asi definir una arquitectura de base contra la cual contrastar disefios
mas sofisticados. Por otra parte, desde el andlisis lineal es posible definir de una forma clara y
comprensible los requerimientos y compromisos en el disefio cuando se trata de llevar la propuesta a
una realizacion practica.

En este trabajo presentamos una sintesis de la definicion de requerimientos, planteo del disefio y su
validacion en simulacion. En funcion de acotar el alcance no se abunda en desarrollos matematicos
relativamente obvios, ni se analizan los aspectos especificos del hardware o de la instrumentacion.

METODOLOGIA
El cuadricoptero aqui considerado es un vehiculo de pequenas dimensiones (menor a un metro)
actuado mediante cuatro motores eléctricos de tipo brushless contra-rotantes en pares. Podemos

considerarlo como un cuerpo rigido con confianza, dado que la frecuencia del primer modo elastico
esta muy por encima del mayor ancho de banda que pretendemos alcanzar.
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Como es habitual al analizar la mecanica de un rigido,
adoptando una terna de referencia solidaria al vehiculo =
centrada en su centro de gravedad y aplicando las
ecuaciones de conservacion de cantidad de
movimiento lineal y angular obtenemos las ecuaciones
cardinales de la mecanica:

Tl

L+@xH=M , H=)a+h (1)
G GxP=F , P=mV @)

, en donde H es la cantidad de movimiento angular (o momento cinético) total, P es la cantidad de
movimiento lineal, V y @ son las velocidades lineal y angular, M y F son los momentos y fuerzas

resultantes, m es la masa, ] es el tensor de inercia y R es el momento cinético resultante de todas las
masas rotantes. El segundo término del lazo izquierdo en (1) es el término de acoplamiento de inercia
que surge por considerar una terna de referencia no inercial. Esto ultimo es necesario para poder
utilizar un tensor de inercia constante.

Ademds de la atraccion gravitatoria, en la suma de fuerzas y momentos incluimos los efectos
aerodindmicos generados por los rotores; sobre los cuales tenemos control de velocidad de rotacion
independiente, y consideramos también la resistencia parasita del fuselaje.

Independientemente del modelo adoptado, con cualquier planteo matematico para la aeronave basado
en pardmetros concentrados, los efectos aerodindmicos deben ser reemplazados por un desarrollo en
serie de Taylor, y este debe ser restringido al término de primer orden si pretendemos que el modelo
sea lineal.

R
Despreciando el momento angular neto h de los motores, que por simetria en condiciones nominales
es nulo; tenemos lo siguiente:

da — — —_— — —_—

]E+wx]w:Ma(V,w,W,u)
d‘_/) —_— —

mﬁzFa(V,a),W,y)+R§ Je

, en donde Fa)y m son las fuerzas y momentos aerodinamicos, Wes la velocidad del viento, M esel
vector de control y R? es la matriz de rotacién que permite proyectar el vector gravedad g con la terna

movil. Todos los vectores en estas ecuaciones estan referidos a la terna moévil, excepto por el vector
gravedad que estd aqui referido a una terna inercial.

Debemos aclarar que un rotor embestido por un flujo relativo no-axial genera una componente de
fuerza y un momento en ejes perpendiculares al eje de rotacion. Por lo tanto el modelo para los
momentos aerodindmicos deberia depender de la velocidad de traslacion y del viento lateral. La
direccion de estos efectos se invierte si el sentido de giro del rotor cambia; y dado que los rotores giran
en sentidos opuestos en pares, el efecto neto de un flujo de aire no alineado al eje z en la condicién
nominal es nulo. Asumiendo como despreciables estos efectos para pequefios apartamientos de dicha
condicion podemos independizar los momentos aerodinamicos del desplazamiento lineal.

Con esto, nuestra aproximacion para los efectos aerodindmicos queda reducida para cada rotor a una
variacion de empuje dependiente de su velocidad de giro y de la componente de velocidad de la
corriente relativa normal al plano de giro

La deduccion analitica de un modelo matemadtico para la aerodindmica de los rotores no es viable,
salvo bajo fuertes restricciones en las condiciones de contorno y en la estructura de la estela vorticosa.
Esperamos contar en un futuro cercano con datos experimentales de tinel de viento; pero para este
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trabajo desarrollamos una aproximacion numérica cuasi-estacionaria combinando la Teoria de
Elemento de Pala y la del Teoria del Disco Actuador bajo un esquema iterativo, dado que nuestras
variables de entrada son velocidad de giro y componente de flujo normal. Si adoptamos curvas
experimentales de sustentacion y resistencia en funcion del angulo de ataque para secciones de la pala,
extrapolando a un modelo de placa con flujo desprendido para angulos mayores al de pérdida. En cada
iteracion partimos de una estimacion de velocidad inducida y calculamos la traccion total. Con esto
realizamos una nueva estimacion de velocidad inducida e iteramos hasta que dicha estimacion
converja.

Los resultados obtenidos para traccion T (izquierda) y torque reactivo M (derecha) en funcion de
velocidad de giro w (indicada como q en el grafico) y velocidad de flujo axial v (indicada como w en
el grafico) son los siguientes.

TN
PR /AN

IHON
1[’1"""’.%

q [rpm]

q [rpm] 20

w[m/s] w [m/s]
Podemos manejar la no linealidad de la respuesta aerodinamica del rotor definiendo a la tracciéon T
como acciéon de control virtual, y utilizar superficies de ajuste o un mapeo basado en datos
experimentales o numéricos para convertir esta accion de control en la accion real w en tiempo de
gjecucion. Aun asi la obtenciéon de un modelo lineal requiere extraer el valor de la derivada entre
traccion y velocidad axial para la condicion nominal.

Uno de los aspectos que deben tenerse en cuenta sobre el rango de validez de la aproximacion lineal es
que con velocidades axiales importantes el rotor entrara en pérdida.

Podemos asumir que la seccion de la
pala del rotor entrard en pérdida a
angulos de ataque del orden de los
20°. En el siguiente diagrama vemos
la variacion de angulo de ataque en
funcion del radio para diferentes
velocidades de flujo axial, en donde - | |
se han resaltado las variaciones para
+15 m/s.

Estrategia de Control

Por ser un sistema sub-actuado, el control de posicion se logra mediante el ajuste de la intensidad y
direccion del vector empuje resultante de los cuatro rotores. Para esto Gltimo se requiere contar con la
capacidad de controlar la actitud, lo cual se realiza desbalanceando el empuje entre rotores opuestos.
Planteamos entonces un control en cascada, en donde el control de actitud constituye un lazo interno
del control de posicion, y las relaciones entre estos y el vehiculo se realiza mediante bloques de
transformacion A, y A,:
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—> POS —> A " A2 —>

Las funciones de sensado las provee es sistema de referencia inercial, mientras que la definicion de
trayectoria podria resultar de comandos de un operador ejecutados en tiempo real, un plan de vuelo
programado, de los resultados de un esquema de inteligencia artificial o de un esquema integrado con
todos estos elementos.

Como es habitual en estos casos se requiere una separacion en frecuencia entre los lazos de posicion y
actitud para permitirles operar de forma desacoplada. Desde el punto de vista del guiado, la planta es
un punto material conducida por un vector fuerza que en principio puede ajustarse de forma libre;
mientras que desde el punto de vista del control de actitud el vehiculo es un cuerpo rigido con tres
grados de libertad para su movimiento angular.

Los sistemas de supervision y control se implementaran en un microcontrolador ATMEL AT32UC3C,
mientras que para sensado se cuenta con un kit de sensores inerciales ATAVRSBIN del mismo
fabricante, y se espera contar con un modulo GNSS SE868 de la firma Telit para el sensado de
posicion absoluta. Para lograr la precision necesaria en el sensado de posicion se debera integrar un
sistema adicional de corto alcance para las pasadas de precision. Consideramos realizar esto mediante
un sistema de video y/o un esquema de GNSS diferencial utilizando un segundo modulo; aspectos
estos que aun no hemos desarrollado.

Requerimientos

Hemos planteado como escenario una aplicacion a cielo abierto, como por ejemplo el relevamiento de
lineas de alta tension u otras aplicaciones de inspeccion en altura. Esto implica en principio cierta
precision en el seguimiento de las referencias de posicion y capacidad de rechazo de perturbaciones
atmosféricas. Ambos aspectos recaen en las funciones de control de posicion.

Establecemos como requerimiento una tolerancia de 0.25m en el seguimiento de referencias de
posicion, pensando en mantener en foco un sistema de video convencional sobre un objetivo a unos
2m de distancia. El analisis del impacto de este requerimiento en el sistema de medicién de posicion
exceden los alcances de este trabajo.

En cuanto a perturbaciones debemos destacar que las maniobras se desarrollan en la denominada baja
capa limite atmosférica, en la cual la turbulencia no es isotropica sino que resulta muy condicionada
por los obstaculos. Sin embargo esto no altera en general la zona de decaimiento de la PSD de la
turbulencia, que es gobernada en general por procesos de mezcla vorticosa. Una PSD tipica es la

siguiente:
fSu 4X,(2)

0,2 [1+70.78 X, (2)?]5/6

, en donde S, es la funcion de densidad espectral (componente longitudinal), f'es la frecuencia en Hz, y
o, es la varianza de las fluctuaciones de velocidad (longitudinal). La frecuencia adimensional X,(z) es
f L(z)/U(z), en donde L es la escala integral y z es la altura sobre el terreno a la cual se realiza la
medicién. Valores tipicos a una altitud de z = 10m con una intensidad de viento de 4.5m/s son ¢, ’
=3.32 m’/s’, L,=36m. El ancho de banda es de aproximadamente:

|
= (70.78)_14'5L

=X
f u 36m

=~ <

Hz
X 2n— = 0.011Hz
S
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Deducimos de esto que un ancho de banda de 1Hz para la funcion de sensibilidad complementaria
deberia proveer buen rechazo a perturbaciones atmosféricas.

La energia de la turbulencia se da en movimientos vorticosos de dimensiones comparables a su escala
integral. Adoptando la hipdtesis de Taylor para la turbulencia, los remolinos de menor tamafio
producen fluctuaciones en frecuencias mas altas, y segun esta distribucion espectral poseen baja
energia. La distribucion espacial es relevante para evaluar cortantes de viento que pudieran perturbar
la actitud del vehiculo. Para este caso las dimensiones del cuadricdptero son mucho menores a la
escala de la turbulencia, por lo cual las perturbaciones por turbulencia serian poco relevantes para el
control de actitud. Por lo tanto del control de actitud solo demandaremos el mayor ancho de banda
alcanzable dentro de las limitaciones impuestas por las limitaciones en la actuacion.

Dado que los motores pueden entregar un empuje maximo del orden de 7N y se encuentran separados
por una distancia de unos 0.4m entre ejes de rotacidén, con un momento de inercia del orden de los
0.004 kg.m* podriamos imponer un aceleracion angular de hasta 700 s~2. Para una amplitud tipica del
orden de 0.1 rad la frecuencia alcanzable para establecer un movimiento armoénico de rotacion seria de
unos 13Hz. En base a esto podemos asumir como factible un ancho de banda de 10Hz para el control
de actitud, que nos daria una adecuada separacion en frecuencia del lazo de control exterior. Para su
implementacion en tiempo discreto se utilizara una frecuencia de muestreo de 100Hz.

Definicion de Rutas programadas

Definimos las rutas a seguir mediante una secuencia
de puntos de control (waypoints). Para cada punto se
define un radio de empalme. Con estos parametros el
interpolador calcula el arco necesario para empalmar
los segmentos rectilineos de la poligonal definida por
los puntos de control.

En tiempo de ejecucion se usa como parametro la
distancia recorrida sobre la ruta para definir la
posicion de referencia en cada instante de tiempo. La velocidad de avance se define por tramos o se
interpola linealmente entre valores asignados a cada punto de control.

Desde el punto de vista del consumo de energia, un arco de circunferencia es la trayectoria 6ptima
para lograr un determinado cambio de rumbo con tiempos y velocidades predeterminadas. Sin
embargo presenta una discontinuidad en la aceleracion lateral al realizar la transiciéon con un tramo
recto. Por el momento no se ha definido un algoritmo para suavizar la transicion, con lo cual se
acotarian los transitorios en la evolucion de las referencias de actitud y en los errores de posicion en
cada empalme.

Control de Travectoria y Actitud

Desde el punto de vista del control de trayectoria, el vehiculo es un punto material sobre el cual

—

actuamos con una fuerza F, no restringida. Referido a una terna inercial:

v _, S
mE=Fﬂ+CvV+ge
En la realidad F#) esta restringida por limites de actuacion maxima superior e inferior en su magnitud, y
su orientacion debe evolucionar en frecuencias interiores al ancho de banda del control de actitud.
Estos aspectos no son incluidos en un modelo lineal, por lo cual deben ser considerados en la
definicion de referencias y especificaciones de disefio.

El control puede enfocarse de forma desacoplada. Los controladores de posicion horizontal deben
incluir accion integral para rechazar perturbaciones constantes debidas al viento medio. El vertical
debe cancelar el peso y compensar perturbaciones verticales lentas.
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Para el control de actitud también podemos desacoplar los tres grados de libertad correspondientes.

0 ¢ 0 1 O¢ 0
.= —¢ ot |1 m
Gl =lo o # [ | ma
En esta expresion ¢, es el amortiguamiento aerodinamico, que podemos asumir nulo para rotaciones

alrededor del eje z; mientras que m,, es el momento de control virtual.

Las referencias para el control de actitud de rolido/cabeceo 6, y 6y, surgen de las rotaciones necesarias
en los ejes x e y de la terna movil para alinear el eje z con la direccion reciproca del vector F,. Estos
—

calculos son realizados por el bloque A, antes mencionado en base a las componentes del vector F,
proyectadas en la terna movil:

—_ _ b —_ _ A A ~
4 Fy =R Fy = fp, i+ fo,J+ fp,k
fv /v
6y=tan"*—= , O, =—tan"1=
f b\ f b, fv,
\ bz Estas relaciones son indeterminadas cuando |Fﬂ|~0.
A En estos casos adoptamos 6, = 6,, = 0.
1 /o
y . . .,
}/ \ 9 Para el control de actitud no necesitamos accién
O 4 A integral, porque los errores en estado estacionario que
A/@’/ pudieran experimentarse quedan resueltos por el
control de trayectoria.

De los dos lazos de control de actitud definimos un
vector de momento virtual:

—_— L
M, ={M
N

A partirde Z = |I—~";| y M: podemos definir las fuerzas requeridas en cada rotor:

7 -1 -1 -1 -1 F;

L =l —l Ly L) F, v f »\~1
v = = =T/ f - T, = (T

M L, -, -, L|)FB(" v =(17)

N cy —Cn ey —cnl \Fy

, en donde [, y L,, son las distancias de los ejes de los rotores al centro de gravedad; y f es el vector de
fuerzas de los cuatro rotores. Restaria aplicar un operador de trasformacion para convertir estas fuerzas
en velocidades de giro de los rotores, segiin se comento al describir la relacion entre variaciones de
empuje y velocidad de giro. N tiene en cuenta el torque aerodinamico experimentado en el eje de los
motores; no incluye el transitorio debido a las variaciones de momento cinético de los motores, lo cual
deberia ser considerado en un refinamiento del modelo para la dindmica de guinada.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para el control de actitud, por la simpleza del modelo planteamos una asignacion de polos para cada
eje sobre el modelo (frecuencia natural 2Hz y amortiguamiento 0.8 para el eje z; 8Hz y 0.86 para los
gjes x e y). Debe tenerse en cuenta que la capacidad de control en el eje de guifiada es radicalmente
diferente a la de control de horizonte, pero este no necesita estar acoplado como lazo interno del
control de posicion por lo cual pueden relajarse los requerimientos en cuanto a ancho de banda.
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Para el control de trayectoria se definen funciones de sensibilidad complementaria con ancho de banda
del orden de 1Hz. Debido a que necesitamos accion integral en los compensadores para rechazar la
componente de perturbacion constante asociada a la velocidad media del viento, la dinamica de lazo
cerrado resulta de cuarto orden con grado relativo 2. Esto trae algunas dificultades, dado que se
incrementa la norma o de la funcion de sensibilidad, lo cual implica sobrepasos en los transitorios y
eventualmente saturacion de las acciones de control ante perturbaciones intensas.

Como validacion del concepto de disefio y de las hipotesis de calculo realizamos una simulacion con
Matlab-Simulink® totalmente independiente del modelo matematico utilizado para la sintesis. Se
utiliza el algoritmo estandar de Simulink (ode45) con un limite superior para el tiempo de integracion
de 0.01s.

En esta simulacion realizamos la integracion numérica directa de las ecuaciones cardinales de la
mecanica, con simulacion independiente de los efectos en cada rotor. Para este Gltimo utilizamos de
forma directa los resultados de los modelos numéricos para la aerodinamica, las limitaciones del
controlador y los efectos inerciales debidos a las variaciones del momento angular del motor.
Incluimos también efectos atmosféricos tanto en valores de viento medio como variaciones
estocasticas por turbulencia.

El sistema de sensado (INS y GNSS) ain no estd adecuadamente modelado. Como primera
aproximacion se incluy6 ruido blanco gausiano en la banda [0,100] Hz en las mediciones; con niveles
rms de 0.25° para los dngulos y 5°/s para velocidades angulares. Se asume que se cuenta ademas con
un sensado de posicion absoluta integrado con los sensores inerciales, para alcanzar una precision de
al menos 0.1m.

En la simulacion se reproduce la ejecucion de un plan de vuelo en el cual se plantea una ruta de
aproximacion y una pasada de inspeccion alrededor de la torre de alta tension; primero en condiciones
meteoroldgicas de calma y luego ante un viento en superficie de 10 m/s (cerca de 20knt, condicion F5
en la escala de Beaufort).

y[m] 020 x[m]

En las siguientes figuras vemos actitud (azimut, elevacion y rotacion en rojo, verde y azul) en los
escenarios sin viento (izquierda) y con viento (derecha).
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El las figuras que siguen se ven las perturbaciones atmosféricas (arriba) y la magnitud del vector error
(abajo) en condicion de calma (verde) y con viento (azul). En negro se indica el tramo de ruta
correspondiente.
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La pasada de inspeccion se inicia aproximadamente a los 300 segundos. La velocidad de
desplazamiento en este tramo es 1 m/s.

Existen al menos dos condiciones para las cuales el modelo lineal es invalido: vehiculo con momento
cinético medio no-nulo (por ejemplo cuando hay un spin sostenido en el eje z) y condiciones de
pérdida aerodinamica de los rotores. Podemos reproducir estas condiciones en la simulacion.

Si no se cuenta con control de guifiada, es facil alcanzar estados con velocidades de rotacion aun
moderadas para las cuales el control de horizonte se inestabiliza. Se trata del mismo fendémeno de
acoplamiento de inercia que condujo a varios accidentes en aeronaves experimentales de la serie X de
la NASA, y puede estudiarse a partir de los términos cuadraticos despreciados en la linealizacion.
Respecto de la condicion de pérdida aerodinamica, esta puede inducirse por ejemplo con una inversion
rapida en la velocidad de la referencia cuando la velocidad de avance es elevada.

CONCLUSIONES

La dindmica de un cuadricoptero responde claramente a un modelo no-lineal, tanto por efectos
inerciales como aerodindmicos. Aun asi, mediante una adecuada definicién de especificaciones de
disefo, bloques de asignacion de control y restricciones en la definicion de referencias, es posible
utilizar los métodos del control clasico con modelos extremadamente simplificados. Los resultados
muestran que para condiciones de viento moderado resulta dificil mantener la trayectoria dentro de las
tolerancias propuestas originalmente, requiriéndose un ajuste mas fino de los compensadores.

Debe evitarse llevar el vehiculo a una condicion de pérdida aerodinamica limitando la velocidad de las
referencias de posicion. En el caso de preverse situaciones con velocidad media de rotacién no nula
deberia implementarse un control de tipo LPV, o pasar directamente a esquemas de control no-lineal
para manejar los acoplamientos de inercia en el control de actitud.
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ANALISIS EXPERIMENTAL DE UN PERFIL DE BAJO REYNOLDS EN
CONDICIONES DE PERDIDA DINAMICA CON TURBULENCIA

Algozino, Santiago®®, Marafion Di Leo, Julio®®, Delnero,Juan S.*°, Capittini, Guillermo M.?°

®UIDET-LaCLyFA, Dpto. Aeronautica, Fac. Ing., U.N.L.P — Calle 116 e/ 47 y 48 — CP: 1900 — La
Plata, Buenos Aires, Argentina.

bConsejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas.
santiago.algozino@ing.unlp.edu.ar
Palabras Claves: Pérdida Dinamica; Perfil aerodinamico; Turbulencia; Bajo Reynolds
Resumen

Para la caracterizacién del campo fluidodinamico de un perfil con flujo incidente turbulento,
se llevaron a cabo ensayos experimentales de un perfil Wortmann FX 63-137 en el tunel de
viento dela UIDETLaCLyFA. Estos ensayos fueron realizados para caracterizar dicho campo en
condiciones estaticas y dinamicas utilizando técnicas de anemometria de hilo caliente y
mediciones de presién sobre la superficie del perfil. Para la caracterizacion en condiciones
dinamicas, se construyd un mecanismo electro-neumatico el cual permite cambios abruptos en
el angulo de ataque del perfil. En primera medida, se realizaron los ensayos de anemometria de

“, 9

hilo caliente, utilizando tres sensores dobles (medicion de velocidad longitudinal “u” y
transversal “v”), dos sobre el extradds del perfil (1/4 y 3/4 del valor de la cuerda medido desde el
borde de ataque) y uno en la estela de forma simultanea. Se procesaron las senales adquiridas
a 2 kHz, que fueron filtrados mediante filtro pasa bajo a 1kHz, obteniéndose la escala de
velocidad, escalas temporales, escalas espaciales y espectros de potencia para los casos
estaticos y dinamicos. Como segundo estudio, se realizaron las mediciones de la distribuciéon de
presion a lo largo de la cuerda para los mismos angulos de incidencia estaticos, asi como las
mismas velocidades de cambio de angulo de ataque (45, 75 y 90 °/s) que para los ensayos de
anemometria, pero adquiriendo a 450Hz. Se procesé la informacion adquirida de igual manera
que con la anemometria, y los resultados muestran los fendmenos dinamicos involucrados en la
pérdida dindmica asi como también las escalas de velocidad, temporales y espectros de
potencia. Ademas, con la distribucién de presiones, se calcularon los coeficientes de
sustentacién para cada angulo en ambas condiciones. Los resultados encontrados muestran
diferencias en el patrén de flujo final comparando a 22° en forma estatica y a 22° pero llegando
a este de forma dinamica desde los 10° a tres velocidades distintas de rotacion.

Introduccion

Los perfiles de bajo numero de Reynolds y su fenédmeno de entrada en pérdida son de gran
interés para la aerodinamica, entre otros, por su aplicacion en aerogeneradores y pequefios
vehiculos aéreos no tripulados (MUAV).Utilizando teorias que se conocen como “aerodinamica
de grandes angulos de ataque”, se pueden aproximar los conocimientos a los fendmenos que
ocurren en la zona de entrada en pérdida de los distintos perfiles, pero esto dependera de la
geometria del perfil y del perfil de viento incidente, principalmente. Ademas, distintos
mecanismos de entrada en pérdida se pueden encontrar para un mismo perfil cambiando la
forma en la que varia el angulo de ataque (estaticamente, o a distintas velocidades cambio).
Distintos estudios desde décadas pasadas se han realizado para poder comprender estos
fendbmenos de entrada en pérdida dinamica que se pueden encontrar en distintas campos de
aplicaciéon, como palas de helicoptero, palas de aerogeneradores, giros escarpados de
aeronaves, turbinas, etc. En la actualidad, los fenédmenos no estacionarios que comprenden la
separacion de flujo siguen siendo unos de los problemas mas importantes aun no resueltos
para la fluidodinamica, en particular, considerando flujos incidentes turbulentos.
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La problematica propuesta incorpora estos
fendbmenos no estacionarios de separacion asociados
a soluciones multiples, siendo de gran interés su
conocimiento dado la gran aplicaciéon en los distintos
campos que fueron nombrados anteriormente. En lo
que respecta al fendmeno caracteristico en perfiles
aerodinamicos, McCroskey[1-3] desarroll6, mediante
gran cantidad de experimentos, la evolucion del
patrén del campo de flujo en las inmediaciones del
perfil que produce este fendmeno particular. En la
Figura 1 se muestran los principales eventos,
reflejados en la evolucién temporal de la distribucion
de presiones a lo largo del extraddés de un perfil el
cual sufre un brusco cambio en el angulo de ataque.
En ella se puede observar la formacion de una
burbuja de recirculacion en el borde de ataque la cual
se desprende y se va desplazando por todo el
extradds hasta que sale por el borde de fuga. También

Figura 1. Evolucién temporal de la
- distribucion de presiones ante un cambio
se puede observar la formacién de una segunda brusco del angulo de ataque

burbuja recirculatoria que de igual manera se
desprende, pero esta es de menor intensidad.

En trabajos anteriores [4-6], se realizaron mediciones de fuerzas mediante balanzas
aerodinamicas, caracterizando asi la curva del perfil. Ademas se implementaron técnicas de
visualizacién en el perfil Worthmann FX 63-137, al cual se lo sometié a cambios bruscos en el
angulo de ataque mediante un mecanismo electro-neumatico, encontrando la formacién de
estas burbujas y cambios en el patron de flujo estacionario final entre un angulo en condiciéon
estatica y otro el cual llegaba a ese mismo angulo final pero de forma dinamica. También se
midieron velocidades instantaneas de velocidad en las inmediaciones del perfil y en la estela,
sin encontrar resultados sobresalientes cuando se comparaban los campos de flujo en torno al
perfil.

En este trabajo se presentan nuevas mediciones de anemometria sobre la superficie del
perfil asi como también algunos resultados de ensayos realizando mediciones de presiones
sobre la superficie tanto del extradés como el intradds. Estas nuevas mediciones
anemomeétricas, como las presiones, se hicieron para las mismas condiciones de ensayo para
poder tener valores comparativos de ambos experimentos.

Metodologia

Para este trabajo se llevé a cabo un estudio experimental en el tunel de viento de capa
limite dela UIDETLaCLyFA de la Universidad Nacional de La Plata. El mismo es un tunel
cerrado que cuenta con una seccién de prueba de 1,4m x 1,0m x 7,5m y una Vs = 20 m/s. El
perfil seleccionado para el estudio es un Wortmann FX 63-137, el cual es ampliamente utilizado
en el disefio de palas de aerogeneradores; a partir del cual se construyé un modelo en fibra de
vidrio de 0,75m de envergadura y 0,25m de cuerda. La disposicién adoptada del modelo dentro
del tunel es entre dos paneles verticales de seccién simétrica y con flap posterior variable con el
objeto de bidimensionalizar el flujo en toda la envergadura del modelo(Figura 2). EI mismo
montaje en tunel fue el utilizado en los trabajos previos, para poder obtener datos comparativos.

Para las mediciones presentadas en este trabajo, se utilizd el mismo mecanismo de
cambios bruscos de angulo de ataque el cual consiste en un pistdn neumatico controlado a
través de un equipo DAQ Multifuncion USB de National Instruments y con el software asociado
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(Figura 3). Este mecanismo es capaz de variar la velocidad de cambio de angulo de ataque y
los limites del mismo (rango de angulos que abarca el movimiento).

sl | E—
Modelo
~<—
Flujo
Incidente
_ ——-

Paneles

Figura 2. Esquema de paneles y modelo en el tunel de viento.

Los ensayos de anemometria de hilo caliente se realizaron colocando sensores en zonas
estratégicas donde se pretendia encontrar diferencias entre la condicion estatica y dinamica. La
medicion del campo de velocidades instantdneas se realiz6 mediante un sistema de
anemometria de hilo caliente a temperatura constante(Streamline de
DantecMeasurementTechnology). Se emplearon sensores dobles (fiber film probes 55R51). Se
midieron las componentes fluctuantes de la velocidad corriente abajo del perfil(sensor 1) y
sobre el perfil en dos posiciones, a 1/4 de la cuerda (sensor 3) y 3/4 de la cuerda (sensor
2)medido desde el borde de ataque (Figura 4), con el fin de obtener una detallada descripcion y
analisis de las conformaciones fluidodinamicas generadas. Para su analisis se emplearon
meétodos estadisticos, como herramientas de trabajo, mediante las mismas se pueden
establecer las caracteristicas de las escalas turbulentas espaciales y temporales (utilizando 3
sensores en diferentes puntos se pueden realizar correlaciones espaciales), ademas de las
frecuencias de aparicion, involucradas en los vortices que abandonan el perfil corriente abajo.

Ademas se hicieron mediciones de presiones, midiendo en 25 puntos sobre el extrados y 7
sobre el intradés. Estas mediciones se hicieron con 2 modulos Scanivalve DSA3216
piezoeléctricos adquiriendo a 450 Hz para poder caracterizar todos los fendmenos temporales
que ocurren en la pérdida dinamica. De estos resultados, y del conocimiento de la geometria
del perfil y la ubicacion de las tomas, se calculd el coeficiente de sustentacion analizando su
variacion temporal y su comportamiento en funcién del angulo de ataque, el cual fue obtenido a
partir de filmaciones de alta calidad.

En estos ensayos se realizaron mediciones en condiciones estaticas de angulo de ataque,
partiendo desde -7° hasta 22° con un paso de 1°. Ademas se realizaron mediciones de cambio
brusco de angulo de ataque desde 10° hasta 22° a 3 velocidades de rotacion distintas: 45, 75 y
95 °[s, que por practicidad se denominaran en lo siguiente como minima, media y maxima
respectivamente.Estos ensayos se realizaron a 3 velocidades de corriente libre incidente
distintas: 6, 9 y 12 m/s correspondiendo con 100.000, 150.000 y 200.000 en numero de
Reynolds aproximadamente. Las condiciones de ensayo detalladas anteriormente se realizaron
de igual manera para los ensayos de anemometria de hilo caliente como para las mediciones
de presiones.
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Figura 4. Disposicion de los sensores de
Figura 3. Mecanismo de cambio de angulo de anemometria de hilo caliente.
ataque brusco.

Resultados

Anemometria de Hilo Caliente

Con las sefales anemomeétricas, se obtuvieron valores estadisticos caracteristicos de
eventos turbulentos, como las escalas espaciales, escalas de velocidades, frecuencias de
vortices, y con estos valores se generaron ciertas figuras comparativas para visualizar la
presencia de cambios en el campo fluidodinamico considerando cambios estaticos y distintas
velocidades de cambio en el angulo de ataque. La Figura 5muestra una comparacién entre las
frecuencia de vortices para los distintos casos estudiados. De la misma forma se analizaron y
compararon las Tensiones de Reynolds, velocidades medias, energia puesta en juego para
cada frecuencia de vortice, escalas temporales y espaciales.

Si se analiza la frecuencia de los vortices obtenida a partir de las autocorrelaciones, se
puede observar un aumento de la frecuencia (estrechamiento de los vértices) a medida que
aumenta la velocidad de la corriente libre, Figura 5 a, b y c. Si se analiza en detalle el sensor 3
(1/4 cuerda), este aumento conforme aumenta la velocidad es mayor que el medidopor el
sensor 2, para todas las condiciones. Ademas se pueden observar variaciones en las
frecuencias modificando las velocidades de cambié de angulo de ataque, pero no se aprecia un
patron que se repita sucesivamente. Dados estos resultados, no se permite identificar el patron
de flujo en funcion del cambio de velocidad del cambio de angulo de ataque pero si se puede
asegurar que hay diferencias en el patron entre el caso estatico y el dinamico.
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c)

Figura 5. Frecuencia de Voértice en Hz para componente “v”. En abscisas la identificacion de los sensores. a) 6
m/s, b) 9 m/syc) 12 m/s.

Presiones

Dentro de las mediciones realizadas con los sensores de presidnse analizd el
comportamiento del coeficiente de sustentacion (C,) respecto al angulo de ataque, midiendo
este ultimo a partir de las filmaciones de alta calidad realizadas, y también el comportamiento
de este coeficiente a lo largo del tiempo.

En primer medida se realizd un barrido desde -7° hasta 22° de forma estatic, midiendo las
presiones para cada angulo y con ello se construyé la curva C_ vs a que se observa en la Figura
6. Esta curva obtenida se corresponde de buena manera con la medida mediante balanza
aerodinamica realizada en [5], sobre todo en el angulo de sustentacién nula, obteniendo una
diferencia maxima del 15% aproximadamente en el valor de C. maximo encontrado con las
presiones respecto al de la balanza aerodinamica. Luego se analiz6 la variacion del coeficiente
de sustentacion cuando el cambio en angulo de ataque se realiza de forma dinamica (Figura 7),
y se lo comparé respecto al estatico, encontrando en todos los casos un incremento de dicho
coeficiente de hasta un 125%, y observando que el mismo varia temporalmente, presentando
picos en dicho coeficiente en funcion del desprendimiento de la burbuja de recirculacion de
borde de ataque. En dichas curvas también se puede observar la formaciéon de mas de una
burbuja. En la Figura 8 se puede apreciar cdmo cambia el coeficiente de sustentacién a lo largo
del tiempo, notando un incremento de la sustentacion mientras el cambio de angulo de ataque
se esta produciendo, pero en el estacionario posterior no se aprecian cambios significativos de
dicho coeficiente. Si bien esto solo se estd mostrando para un caso, en los demas casos
estudiados ocurre en forma similar.
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Ref. 6 m/s y Max. Vel. Rot. Las barras verticales indican inicio y final del movimiento.

Conclusiones y Discusion

En trabajos previos, mediante técnicas de visualizacion se encontraron diferencias en el
patrén de flujo de un perfil Wothmann FX 63-137 cuando este se lo ubicaba en un angulo de
pérdida de forma estatica o llegando al mismo de una forma dinamica, con los ensayos
realizados y presentados en este trabajo se verificaron estos ensayos previos.

Mediante las mediciones con anemometria de hilo caliente, y el posterior procesado de las
mediciones de las dos componentes dela velocidad del aire en los distintos puntos medidos, se
puede concluir que posiblemente la configuracion del flujo en pérdida dinamica (luego
delcambio brusco) resulta distinta que en la pérdida estatica.Esta conclusidon se obtiene enbase
al analisis de las escalas, tanto temporales como espaciales, de la configuraciéndel flujo para
ambas perdidas, la energia contenida en los vortices predominantes, y por la diferencia entre
los valores de tensiones deReynolds obtenidas también para ambas condiciones. Si bien se
puede asegurar que hay cambios en el patron de flujo, con estas mediciones no se puede
obtener mucha mas informacion al respecto, ni siquiera que estos cambios presentan un patrén
de cambio, seguramente debido a los fendmenos turbulentos presentes.

Tras analizar las mediciones de la distribucion de presiones a lo largo de la cuerda del
perfil, se puede obtener un poco mas de informacién respecto del fenobmeno de pérdida
dinamica estudiado en este trabajo.

En primera medida, los resultados obtenidos en el coeficiente de sustentacién medido de
forma estatico es bueno respecto a las mediciones realizadas con balanza aerodinamica. Si
bien se encuentran leves diferencias, el obtenido con presiones es mayor, esta diferencia puede
estar radicada en que el ensayo realizado con balanza aerodinamica sufrié correcciones tipicas
de ensayos en tunel, mientras que en el caso de las presiones, todavia no fueron
implementadas las correcciones en los calculos. Luego, se puede afirmar que en todos los
ensayos dinamicos se evidencia el fendmeno de doble perdida, con la formacién de uno, dos y
hasta tres vortices de borde de ataque, con su correspondiente aumento de sustentacion
debido a un aumento de la succion en extradds generados por estos, con la posterior caida
abrupta de dicho parametro. Junto con esto, se encontré6 que existen dos parametros que
influyen en la forma de entrada en perdida dinamica de este perfil al generar un cambio abrupto
de angulo de ataque, y estos son el numero de Reynolds al cual esta operando el perfil, y la
velocidad a la cual cambia el angulo de ataque del mismo. Por otro lado, en cuanto a la
histéresis que se puede presentar posterior al cambio abrupto de angulo de ataque del perfil, no
se puede apreciar la existencia de esta en los ensayos realizados.
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INTRODUCCION

Las hélices del tipo pusher se han transformado en una opcién viable en el disefio de
aeronaves a partir de la década del "90 [4]. Una gran variedad de disefios se han propuesto
y construido considerando la posicion de la hélice detras del ala, detras de fuselajes, o de
empenajes de cola. En muchos casos la hélice pusher resulta tener mejor eficiencia
aerodinamica que la hélice tractora, debido a la menor velocidad del flujo entrante sobre la
hélice por influencia del cuerpo corriente arriba. Ademas, debido a la ubicacion de la hélice
se posee mas flexibilidad a la hora de encontrar la posicion del motor sobre la aeronave.

Por otro lado, el ala recibe el flujo sin perturbar por lo que tedéricamente aumentaria
su eficiencia, pero al estar inmerso en un flujo de bajo Reynolds, existiran efectos sobre el
flujo aguas arriba debido a la presencia de la hélice,aunque esta se encuentre aguas abajo.

Por lo expresado anteriormente, es el objetivo de este trabajo evidenciar de qué
manera la hélice perturba al flujo sobre el ala, particularmente sobre el comando de flap.

Figura 1. Esquema basico representativo del fenémeno en estudio.

En la Figura 1 1 se muestra un esquema basico del fenémeno particular en estudio,
la misma muestra esquematicamente que a priori dicha problematica esta referida a la
interaccion del campo del flujo generado por la hélice interactuando con el campo del flujo
generado por el ala.

En el presente trabajo se busca profundizar el analisis realizado hasta la fechaen [5]
mediante la realizaciéon de nuevas mediciones en frecuencia del campo de presiones, con el
objeto de determinar efectos de la fluctuacion del campo de presiones en el tiempo teniendo
como referencia los parametros establecidos en trabajos previos en los cuales se evaluaron
mediciones del campo de presiones sobre el flap para distintas configuraciones y
combinaciones entre las revoluciones del motor (RPM), deflexiones del flap (8) y posiciones
relativas entre el ala y la hélice.
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Techo del tunel

Tornillos de

Figura 2. Configuracién del sistema en estudio para los ensayos.

En los ensayos experimentales se utilizaronlas siguientes posiciones relativas (Tabla 1)
entre el flap y la hélice.

Posiciones rgl?tivas PO P1
el flap y hélice
Lx' [m] 0,021 0,035
Ly' [m] 0,047 0,056

Tabla 1. Posiciones relativas entre flap y hélice.

Referido a la Figura 2 Los parametros a combinar fueron:

Posiciones rgl'f:tivas el flapy PO P2
hélice
Deflexion del flap, & 0° 10° 20° 30°
RPM del motor 0 4000 6000

Tabla 2. Parametros a combinar en las mediciones
Adquisicién de presiones

Para la adquisicion de presiones se utilizarondos moédulosScanivalveDSA3217 — 16px. El
comando de flap presenta 18 tomas de presion estatica (9 en el intradds y 9 en el extradoés)
como se muestra en la Figura 3 3.La adquisicion de datosse realiz6 de manera simultanea
para las 18 tomas con una frecuencia de 500 Hz.

?

Figura 3. Disposicién de las tomas de presion sobre el flap.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se analizaron las presiones adquiridas sobre el extradds e intradds del flap para
poder analizar dicha influencia, en primer lugar se analizé la evolucion temporal de la
presion comparando los casos a distintas velocidades de hélice para una misma deflexion
de flap y posicion de la hélice. Estos valores para las tomas de presion 1, 4 y 7 (referencias
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en laFigura 3 3) se muestran en la Figura . En este caso solo se muestran los primeros 0,2
segundos para poder observar las variaciones en frecuencia.
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Figura 4. Valores de la presion en funcion del tiempo para las tomas 1, 4 y 7 del extradds para los
distintos casos de estudio.a) RPM = 0, b) RPM = 6000. Posicién PO, sin deflexién de
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Figura 5. Valores de la presion en funcion del tiempo para las tomas 1, 7 y 9 del extradoés para los
distintos casos de estudio. a) RPM = 0, b) RPM = 6000. Posicién PO, sin deflexion de flap.

En la figura 5 se puede observar el mismo estudio que en la Figura , considerando
en estalas tomas del borde de fuga del flap (7, 8 y 9). En este caso es destacable como la
toma 7 (la mas cercana a la hélice) ve un rango de presiones mas grande, y ese rango va
disminuyendo conforme nos alejamos de la hélice, situacién que no se observaba de forma
considerable en las tomas 1, 4 y 7 (distribucion a lo largo de la cuerda del flap).

a) 60, T T T T T T , b) 60,

%,M'w“mﬂjlﬂmm pmm- ...

Presion [Pa]
—
=
==
——
-
i
—ﬁ’
_ﬂ
|

Presién [Pa]

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Tomas. (1§ Extradés; 10 - 18 Intrados) Tomas. (1§ Extradés; 10 - 18 Intrados)
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d) 60
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Figura 6. Comparacion de las medianas de la presion por toma (1-9 extradés; 10-18 intrados)
a) POy RPM =0, b) P2y RPM =0, ¢) PO y RPM = 4000, d) P2 y RPM = 4000, €) PO y RPM = 6000 y
f) P2 y RPM = 60000.

En figura 6, en el eje de abscisas tenemos la identificacion de la toma, y se puede
observar que en el intradés (tomas 10 a 18) no se presentan grandes cambios conforme
cambian las rpm y la posicién de la hélice, pero si se ven cambios considerables en el
extradds. Cabe destacar la disminucién del valor de la mediana conforme se aleja la hélice
(P2 respecto a PQ), lo cual indica que la posicién de la hélice tiene una influencia
considerable sobre las presiones del flap, considerando hélice en funcionamiento.

Para tener una mejor comprension de los fendmenos periddicos que estan
ocurriendo sobre el flap, se analizaron las autocorrelaciones de las tomas de presion. A
partir de este analisis se determinaron, por medio del criterio del corte en 0, escalas
temporales para cada toma de presion sobre el extradds. Estos resultados se muestran en
la Figura 74 747 y Figura 858.

Si se analiza la Figura 74 747, se observan las caracteristicas de una sefial turbulenta
para la figura a, mientras que en los casos b y ¢ se observa una curva caracteristica de una
sefial forzada (por la energia que entrega al flujo la hélice), correspondiéndose las
diferencias temporales entre picos con la frecuencia de rotacion de la hélice (en
revoluciones por segundo).
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Figura 74. Autocorrelacién y Criterio de corte en 0 para la toma 7 sin deflexién de flap y PO a
diferentes RPM. a) 0 RPM, b) 4000 RPM y c) 6000 RPM.
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Al analizar la Figura 85 858 se observan escalas temporales menores cuando hay
rotacion de la hélice. Y la mayor influencia se observa sobre las tomas 1, 4, 7, 8 y 9, donde
las 3 primeras estan a lo largo de la cuerda sobre el 75% de la envergadura de la pala, y las
otras sobre el borde de fuga, alejandose de la pala.Cabe destacar la diferencia de escalas
entre las Figura 858 c y d, es decir, una comparacion entre las mismas RPM pero a
diferentes distancias. Aqui se puede observar como el alejar la hélice del comando presenta
menor influencia sobre el flujo.

Otro punto a destacar es la poca influencia que genera la hélice sobre las tomas mas
cercanas al borde de ala (tomas 3, 6 y 9). En todos los casos mostrados en la Figura 85 858
no se observan cambios. Esta situacion puede estar dada por la presencia del vértice de

punta de ala y la influencia que este pueda generar con la interaccion con el flujo generado
por la hélice.

a) b)
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Figura 85. Escalas temporales a partir del criterio de corte en 0 de la autocorrelacion para las
tomas del extradds. a) ORPM — PO, b) ORPM — P2, ¢) 4000RPM — PQ, d) 4000RPM - P2, e) 6000RPM
— POy f) 6000RPM - P2.

CONCLUSIONES

Se pudo comprobar, hasta la fecha con las mediciones realizadas, la gran influencia
de la hélice sobre el flujo de aire, generando un cambio sobre la distribucién de presiones
conforme se aumentan las RPM. En los ensayos de presién realizados se pudo comprobar y
cuantificar la gran influencia generada por la hélice sobre la distribucién de presion del flap,
la cual presenta diferentes comportamientos dependiendo tanto de la velocidad de
referencia, RPM del motor, de los angulos de deflexién del flap y también de la posicion
entre el ala y la hélice.

Los resultados muestran como la influencia de la hélice fuerza a pegarse el fluido
sobre el ala, obteniéndose escalas de flujo menores conforme aumentan las RPM de la
hélice. Ademas se evidencia la disminucion del efecto de la hélice con el alejamiento a lo
largo de la envergadura, pero no se observa esta disminucién cuando nos desplazamos a lo
largo de la cuerda.

Las autocorrelaciones nos muestran la influencia del paso de la hélice sobre el
campo de presiones, como era de esperarse, ya que se observa un delta de tiempo similar
al del pasaje de las palas sobre el flap. Ademas se observa que las presiones se encuentran
moduladas a una frecuencia mucho menor. Este fendmeno merece un estudio mas profundo
para poder caracterizar los fenémenos fisicos que lo producen, ya que pueden estar dados
por los desprendimientos de flujo generados en el borde de fuga, o desprendimientos en la
punta del ala, o por la influencia de las paredes del tunel de viento que hagan rebotar ondas
de presién y estas afecten en la medicién.
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DE UN PERFIL AERODINAMICO CON SISTEMA DE CONTROL ACTIVO DE FLUJO
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Palabras Claves: Perfil aerodinamico, Bajo Reynolds, Control de flujo, Turbulencia.
Introduccién

El estudio del comportamiento de un fluido a bajo numero de Reynolds (20.000 a
200.000) resulta una necesidad fundamental en el disefio de vehiculos que se encuentran
sumergidos en él. Tanto vehiculos aéreos no tripulados, UAV’s por sus siglas en inglés
(UnmannedAerialVehicle), o micro vehiculos aéreos (MAV) [1], se ven sometidos a estas
condiciones de funcionamiento. Un cambio en el angulo de atraque de los mismos se refleja
en un cambio en la circulacion del perfil, el mismo puede deberse tanto a una maniobra de
control como a un cambio en el flujo incidente. Por esta razén el comportamiento del
vehiculo se ve afectado por la turbulencia presente en el flujo incidente, la misma puede
generar desprendimientos locales en el ala que llevan a perdidas parciales o totales de la
sustentacion [2] [3].

Para nimeros de Reynoldspor debajo de5x10°, considerados como bajos numeros
de Reynolds; bajo ciertas condiciones de separacion, el flujo se desprende pudiendo o no
readherirseconformando unaburbujade recirculaciénen el extraddosdela superficie de
sustentacion. Esto claro dependiendo de la capa limite y condiciones del flujo locales.
Dichaburbujapuede sercorta o larga,dependiendo de lasperturbacionespresentes enel punto
de separacionyel numero de Reynolds local basado enel espesorde la capa limitey en la
velocidad local, provocando estos efectosen la circulacion y por ende en la sustentacion del
perfil. [4] [5].

Para la completa comprensién de este fendmeno se estudia con detenimiento la
estela cercana de un perfil sometido a estas condiciones de flujo, este estudio nos muestra
la configuracién que adopta el flujo en dichas condiciones como también los mecanismos de
desprendimiento de vértices para las mismas, estos resultados permiten luego comparar
este comportamiento con el del mismo perfil en las mismas condiciones de flujo pero dotado
de un mecanismo de control de flujo, obteniendo asi una cuantificacion de los efectos del
sistema de control.

El presente trabajo presenta como objetivo el estudio y la cuantificacién del
comportamiento del flujo en el extradds de un perfil aerodinamico NACA 4412 sin un sistema
de control de flujo y con un sistema de flujo tanto activo como pasivo en el intradds del perfil.

Metodologia

Para cumplir con los objetivos propuestos se realizaron ensayos de un modelo de
perfil NACA 4412 en tunel de viento de circuito cerrado dela UIDETLaCLyFA de la Facultad
de Ingenieria de la UNLP. El modelo ensayado poseia un mini-flap tipo Gurney, de altura
1.5%c a lo largo del intradds a una distancia del 8%c del borde de fuga (c = cuerda del perfil)
con capacidad de efectuar un movimiento oscilante alrededor de su eje a lo largo de la
envergadura. La frecuencia de oscilacion podia variarse mediante un sistema de control
externo. La envergadura del modelo era de 80 cm y 50 cm de cuerda.
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El modelo fue montado entre dos paneles laterales dobles (ver Figura 1), cuyos
bordes de fuga son capaces de moverse manualmente alrededor de su envergadura con el
propésito de tener un gradiente de presiones favorable (o0 cercano a cero) a lo largo de la
cuerda de los modelos, en ambos extremos, y asi alcanzar un flujo bidimensional con
pequefas diferencias entre las envergaduras geométrica y aerodinamica. Los ensayos
realizados consistieron en la medicién de la estela en diferentes posiciones a lo largo de una
vertical a una distancia de 1%c detras del borde de fuga, separados 1%c entre si, por
encima del borde de fuga y de un 0.4%c por debajo del borde de fuga. La Figura 3 muestra
en detalle la grilla utilizada. En total son 41 puntos de medicién, que distribuidos en la estela
del modelo se corresponden a 2mm por debajo del borde de fuga y 150 mm por encima del
mismo punto (borde de fuga).

Las experiencias se efectuaron para dos numeros de Reynolds, 326000 y 489000,
basandose en la cuerda del perfil y la velocidad media de la corriente libre aguas arriba del
modelo (10 m/s y 15 m/s, medida a la altura del modelo y 1,5 metros adelante del mismo).
Se realizaron 5 ensayos en diferentes condiciones. El ala sola. El ala con el flap desplegado
y el ala con el flap desplegado con sistema de control a 3 frecuencias de accionamiento
diferentes. En todos los ensayos el angulo de ataque se mantiene fijo a un valor de 11°.

En todos los casos se midié el campo de velocidades instantaneas en las posiciones
mencionadas anteriormente detras del borde de fuga, empleando un sistema de
anemometria de hilo caliente de seis canales DantecStreamline, con sensores tipo X-probe.
Las frecuencias de oscilacion del mini-flap fueron 22, 38 y 44 Hz las cuales seran
denominadas Frecuencia 1, Frecuencia 2 y Frecuencia 3. La frecuencia de adquisicion fue
de 4000Hz, filtrada a 1000Hz. Se tomaron 32768 muestras por canal, correspondientes a 8
segundos de adquisicion en cada punto de medicion. Todas las frecuencias del mini-flap se
midieron con tacémetro laser. La Figura 2 muestra un esquema del mecanismo de
accionamiento del flap y Figura 3 la grilla de medicion.

Figura 1. Modelo montado en el tunel — Paneles.

Grilla de medicion

1
1
1%c E
1
1

B \ H\\ A 0%

Motor \ j 3()0

Figura 2. Disefio de sistema de Figura 3. Grilla de medicién
accionamiento del flap
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Resultados y Discusién

A partir de los ensayos realizados fue posible obtener valores de las sefales de
velocidades en los puntos mencionados anteriormente. A partir de métodos estadisticos se
procesaron las sefiales para obtener de ellas los valores de velocidad media, intensidad de
turbulencia, espectros, escalas tanto temporales como espaciales y wavelets.

Se presentan en las Figuras4, 5, 6 y 7 graficos con los valores de velocidades
medias de los puntos de la grilla. La velocidad denominada U corresponde a la velocidad en
la direccion del flujo incidente, mientras que la velocidad V corresponde a la componente
vertical de la velocidad, que se encuentra en la direccion perpendicular al plano de la
seccidn de prueba. Valores positivos de U corresponden a velocidades con el mismo sentido
del de la corriente libre, velocidades positivas en V seran las que se muevan desde el
extradds hacia el intradés. Los valores negativos de posicién corresponden a valores por
debajo del borde de fuga mientras que los positivos son sobre el mismo.

Perfil Velocidad Media - Componente V vs Posicion
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Figura 4. Componente U(10 m/seg) Figura 5. Componente V (10 m/seg)
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Figura 6. Componente U(15 m/seg) Figura 7. Componente V(15 m/seg)

Se puede observar a partir de los graficos de Velocidad vs. Posicidon que existe una
zona donde se ven efectos de pérdida, si bien la misma no es completa se observa que
existe debido a la gran reduccion de los valores de velocidad entre los -10 y los 70 mm.Es
posible observar que la presencia del flapGurney fijo genera, como es de esperarse, una
disminucioén de las velocidades en la zona inferior al borde de fuga, mientras, exceptuando
la componente U para 15 m/s, en la zona superior parece acelerar el flujo. Al ser accionado
el sistema de control y permitir la oscilacion del flapGurney se observa que las velocidades
de la estela inferiores al borde de fuga se ven siempre disminuidas, mientras que en la zona
superior aumentan.
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En las Figuras 8 a 11 (distribucién de intensidades de turbulencia en ambas
componentes para 10 y 15 m/s), se observa el desarrollo del perfil de intensidad de
turbulencia para ambas componentes de la velocidad. Aqui se presenta nuevamente la
deteccion de la estela de flujo desprendido corriente abajo del perfil detectandose valores de
hasta un 45% de incremento en la componente u y de un 30% maximo en la componente v.
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Figura 10. Intensidad de turbulencia Figura 11. Intensidad de turbulencia
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Para la componente U la sola presencia del flapGurney genera un aumento en las
intensidades de turbulencia en la zona del intradds, mientras que para la componente V el
aumento de la intensidad de turbulencia se observa casi en toda la zona de pérdida, siendo
este mayor al generar el movimiento oscilatorio del flap.

Se calculd la funcién autocorrelaciéon C(t) para todas las sefales obtenidas y se tomé
como criterio para obtener las escalas temporales de la turbulencia, el valor del tiempo
cuando la funcion autocorrelacion llega a 0. Obtenido este valor y el valor de velocidad
media en el punto, se utilizé la teoria del flujo congelado, se calcularon las escalas
espaciales de la turbulencia para los distintos puntos de la grilla. Estos resultados se
presentan en las Figuras 12, 13, 14 y 15.

Analizando los resultados obtenidos se aprecia que la sola presencia del flap reduce
las escalas tanto temporales como espaciales en la configuracion de flujo de la estela, tanto
en la zona de pérdida como fuera de ella. El efecto que genera el flap se ve aumentado
cuando se lo hace oscilar a cualquier frecuencia, si bien no se observa una tendencia al
modificar la frecuencia, es visible que el solo hecho de la oscilacién disminuye
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sustancialmente las escalas. Cuantitativamente se observa una reduccién del maxima de
aproximadamente el 80% en las escalas temporales de U en la zona de pérdida, y del 90%
en V, estos efectos son aun mayores en la parte superior a la zona de pérdida, donde el
efecto oscilatorio del flap parece reducir drasticamente el tamafo de los vortices
predominantes y aumentar la frecuencia de los mismos.
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Figura 12. Escalas temporales en U. Figura 13. Escalas temporales en V.
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Figura 14. Escalas espaciales en U. Figura 15. Escalas espaciales en V.

Un andlisis superficial de las tensiones de corte nos muestra que, como es de
esperarse, la presencia del flap genera un aumento de las mismas en toda la estela, y
observamos que al aumentar la frecuencia de oscilacién del mismo las tensiones de corte
son mayores. Podemos observar en las figuras 16 y 17 que para el perfil solo las tensiones
en la zona del intradds de la estela son casi nulas, al desplegar el flap aparecen tensiones, y
al generarse la oscilacién en el Gurney los valores de las tensiones aumentan hasta un
400% mas que para el flap fijo.
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Distribucion de tensiones de corte Distribucién de tensiones de corte (15m/seg)
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Figura 16. Distribucién de tensiones Figura 17. Distribucién de tensiones
de Reynolds para 10 m/s. de Reynolds para 15 m/s.

Conclusion

Podemos concluir, a partir de los resultados obtenidos y su posterior analisis, que la
presencia del flapcambia la configuracion del flujo en la estela, aumentando la intensidad de
turbulencia, y la frecuencia de los vértices predominantes en el patrén, pero disminuyendo
su tamafo. Concluimos también que este cambio en el patron de flujo viene aparejado con
un aumento en las tensiones de corte en la estela. Al ser accionado el movimiento
oscilatorio del flap las escalas predominantes en la turbulencia se ven disminuidas
drasticamente, se observa que no existe una dependencia entre la magnitud de las escalas
y la frecuencia de oscilacion del flap, sino que el solo movimiento del mismo a cualquier
frecuencia genera una escala predominante casi uniforme en el patron de flujo fuera de la
zona de pérdida. El accionamiento oscilatorio genera a su vez un gran aumento en las
tensiones, principalmente en la zona del intradés de la estela.
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CARACTERIZACION DE LA INYECCION PULSANTE DE AIRE PARA CONTROL DE
FLUJO

Garcia Sainz, Mariano O.*°;Marafién Di Leo, Julio®”: Delnero,Juan S.?°

®UIDETCapa Limite y Fluidodinamica Ambiental, LaCLyFA, Departamento de Aeronautica, Facultad de
Ingenieria, UNLP. 116 e/ 47 y 48, 1900 La Plata, Argentina.

bConsejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
mariano.garciasainz@ing.unlp.edu.ar

Palabras claves: control de flujo, inyeccién de aire.
Introduccién

En el contexto de los trabajos de investigacion orientados al estudio experimental de
mecanismos de control de flujo a lazo abierto, se estudian las caracteristicas de la inyeccion
pulsante de aire. Se presentan los resultados obtenidos de ensayos experimentales en las
instalaciones de la UIDET-LaCLyFA, para caracterizar mediante técnicas de anemometria de
hilo caliente (DantecStreamLine CTA98C10),el chorro generado durante la inyeccion de aire a
diferentes frecuencias (0 — 200Hz) y caudales (4, 6 y 8L/min en condiciones estandar).

Desarrollo experimental

Los ensayos se realizaron en las instalaciones y con el equipamiento de la UIDET-LaCLyFA, a
los efectos de caracterizar el chorro generado durante la inyeccién pulsante de aire en el interior
de una cavidad rectangular abierta de 10cm de lado, como se observa en laFigura 1a. El
estudio incluye la caracterizacién del sistema de inyeccién de aire de la Figura 1b, dotado de
electrovalvula de alta frecuencia (>270Hz).El caudal de aire inyectado sera expresado en
términos de litros por minuto (L/min) y se refiere a condiciones estandar fisicas segun DIN 1343.

Tanque caudalimetro
regulador de presion
vilvula valvula
presurizacién regulador de caudal

electrovélvula

a- b-
Figura 1. Configuracionde ensayo.

La cavidad fue instalada en el piso del tunel de viento sobre el cual se efectuaron los arreglos
necesarios para asegurar el desarrollo adecuado de la capa limite aguas arriba de la cavidad.
Los parametros caracteristicos del ensayo se presentan en la jError! No se encuentra el
origen de la referencia..

Tabla 1. Pardmetros caracteristicos del ensayo.
LP | LIA | L/ [mm] | [mm]
[mm]
1 1 14.2 | 30761 85 8.73 7.04 1.24 | 2174
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Ensayos de visualizacion con humo nos permitieron observar los patrones fluidodinamicos
asociados al flujo dentro y en las inmediaciones de la cavidad, para estudiar el aspecto de las
configuraciones fluidodinamicas y su evolucion durante el ensayo.

Luego, se realizaron los ensayos de relevamiento del perfil de velocidades sobre el eje
longitudinal de la cavidad sin ningun dispositivo de control, discretizado en 7 estaciones
comenzando 20cm aguas arriba y terminando 20cm aguas abajo de los limites de la cavidad.
En particular la estacion E3 coincide con el borde a barlovento, la estacion E4 esta a la mitad de
la cavidad, y E5 en el borde a sotavento, tal como se observa en la Figura 2 2.

Figura 2. Estaciones de medicion de velocidad.

Para cada estacion se barre comenzando a 3mm desde el piso del tunel hasta 100mm de
altura, con un paso de 1mm. Este ensayo se realiza con un anemémetro de hilo caliente de
temperatura constante (DantecStreamLine CTA98C10), empleando hasta tres puntas doble del
tipo X-probe 55R51 en simultaneo, que permiten determinar la componente de velocidad
longitudinal y vertical del flujo incidente. De esta manera se obtuvieron los perfiles de
velocidades medias, distribucidon de intensidad y escalas de turbulencia, para diferentes
velocidades de la corriente libre.

El aire es inyectado al interior de la cavidad a través de los picos uniformemente distribuidos en
la envergadura en dos hileras horizontales, ubicados a un tercio y dos tercios desde el techo de
la cavidad, dispuestos de manera de favorecer el sentido de rotacién del vortice natural interior,
tal como se observa en Figura 3.

‘ L=100mm ‘ « VO

-t ‘ 33mm

P = 100mm Inyeccién de aire
Inyeccion de aire

=

33mm

Figura 3. Puntos de inyeccion de aire.
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También se realizaron ensayos de medicion de velocidades en la capa de corte (“shearlayer”)
préximo al borde de ataque, en tres coordenadas en simultaneo a lo largo de la envergadura,
como se observa en la Figura 4 4. La intencion es analizar el comportamiento del flujo en la
zona de “interface” entre el campo interior y el flujo exterior de la cavidad, como asi también
correlacionar el desarrollo tridimensional del flujo para esta cavidad de relacién de aspecto 1.

y/p+ VO
(._..
Comp. de velocidad
PP e WA "+l 7 7RLL
Pref = 100mm v/e -
L
—

Figura 4. Relevamiento de la capa de corte y desarrollo tridimensional del flujo.
Resultados y discusion
Los resultados de la caracterizaciéon del sistema de inyeccion se presentan en la Figura 5 y

Figura 6. La frecuencia de muestreo de la velocidad esta fijada en 2000Hz, con filtro a 1000Hz,
durante 6 segundos.

3 140
—o—Q=4L/min
25 -~ 120 \ —=-Q= 6L/min
2 100 =#=Q=8L/min
T T w0
é 15 g
> y/ 4 > %
! 40 v\ﬂ
=4—Q=4L/min \
0.5 ~8-Q=6L/min - 20
=h=Q=8L/min
0 : ‘ 0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
a- f[Ha] b- f[Hz]

Figura 5. a-Velocidad minima y b- Velocidad maxima.

35
—~+-Q=4L/min 60.000
30 \\ -8-Q=6L/min 50.000 | Configuracion
— ~4-Q=8l/min
% \\ % 40000 empleada
2 | 3 =
3 @ 30.000 -
515 — s
* % 20.000
0 =~ N A
T
10.000
5 N e
0
0 o 50 100 150 200 250 300
0 50 100 150 200 250 Electrovalve frecuency [Hz]
a- f[Hz] b-

Figura 6. a- Velocidad media; b- Picos del espectro de frecuencias de U.
El mapa de wavelet de la Figura 7 demuestra que el pulso de aire reproduce la onda cuadrada

con un ciclo de actividad del 50% que excita la electrovalvula del inyector (caso de inyeccion a
10Hz, corresponde con el patron bien definido en el margen inferior del mapa de wavelet).
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Figura 7. Mapa de wavelet de la velocidad de inyeccién a 10Hz.

En la Figura 8 se observan los perfiles de velocidad media de la componente vertical para tres
casos caracteristicos (“sin inyeccion de aire”, “con inyeccién continua”, “inyeccién a 10Hz”), para
las estaciones E3 (arriba a la izquierda), E4 (arriba a la derecha) y E5 (abajo al centro) de
acuerdo a lo indicado en la Figura 2 2. Es notable el apartamiento respecto al caso sin
inyeccion tanto en magnitud como en signo de la velocidad hasta y/Pref = 0.3 (30mm sobre la

cavidad), disminuyendo rapidamente a medida que nos alejamos en la vertical.

E5 - Perfil Veloc. Vertical media

—+—Sin Inyeccion
=-Inyeccion Cont

-#-Inyeccién 10Hz

P/Pref

P/Pref

—+—Sin Inyeccién
#- Inyeccion Cont.

----Inyeccién 10Hz

EA- Perfil Veloc. Vertical media

i

o
Am0.9
in
o8
2
n 07
[

E3- Perfil Veloc. Vertical media
.

—+Sininyeccién
- Inyeccién Cont.

-4~ Inyeccién 10Hz

P/Pref
-

L
LEY

W A
g8

v/vo

v/vo

Figura 8. Componente vertical de la velocidad, en las estaciones E3, E4, E5.

La posicion relativa al borde de ataque en la zona de “interface” entre el campo interior y el flujo

exterior de la cavidad, se observa en laFigura 9.

¥

X1=2mm

X2=12mm

X3 =24mm {}

@ 100mm X3 X2 X1 —~af—
Izq. Central Dsg 10mm - r VO
Omm W JT -‘l
\/ 20 i J 33mm
Inyeccién de aire
A0mm A0mm Inyeccion de aire
e
100mm 33“""[ . -

Figura 9. La posicion relativa al borde de ataque en la zona de “interface”.

En la Figura 10 se observa la variacién del perfil de velocidades medias en la capa de corte, sin
inyeccion de aire, mientras que la Figura 11 y Figura 12 ponen en evidencia la influencia del
soplado continuo y a 10Hz, respectivamente, ambos casos con un caudal de 4L/min por
inyector (total 72L/min).
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Veloc. Horizontal- 5 m/seg- Sin inyeccién Veloc. Vertical - 5 m/sec- Sin injeccién
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a) b)
Figura 10. Perfiles de velocidad media, capa de corte, sin inyeccion.
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Veloc. Horizontal- 5 m/sec - Inyeccién Continua Veloc. Vertical - 5 m/seg - Inyeccién Continua
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Figura 11. Perfiles de velocidad media, capa de corte, inyeccion continua.
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Figura 12. Perfiles de velocidad media, capa de corte, inyeccién 10Hz.
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Conclusiones

Los resultados preliminares evidencian el caracter pulsante de la inyeccién, con velocidades
maximas fuertemente dependientes de la frecuencia y que se concentran en los instantes
iniciales del pulso.

Resulta evidente el cambio en la energia puesta en juego en funcién de la frecuencia, a pesar
de mantener la presion y el caudal de aire constante y respetar los ciclos de actividad del
pulso.El analisis preliminar de los resultados sugiere que la variacion del ciclo de actividad
permitiria ecualizar los niveles de energia para las diferentes frecuencias de inyeccion, y de esa
manera evaluar la performancedel sistema de inyeccion pulsante de aire como elemento de
control de flujo sobre el dominio ensayado!"?'".
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El flujo que abandona el borde de ataque de la cavidad evoluciona generando un patrén de
estructuras vorticosas a medida que avanza hasta encontrarse con el borde de fuga; la solucién
final del flujo necesariamente responde a una compleja relacion entre las caracteristicas propias
del flujo y la geometria de la cavidad®®**'%.

Los perfiles de velocidad permiten observar el engrosamiento de la capa de corte hacia el borde
posterior de la cavidad®'? como asi también la alteracidon que sufren en funcién de la
frecuencia de inyeccion, lo que hace evidente la posibilidad de ejercer control indirecto sobre el
flujo exterior manipulando el flujo interior de la cavidad, razén que motiva el analisis
experimental de nuestro trabajo de investigacion®®.,

No obstante, dado el caracter no estacionario del fendmeno y la fuerte dependencia con la
geometria del dominio, se requiere informacion instantanea global que permita relacionar las
variaciones del campo de flujo instante a instante en cada sector de la cavidad®'. Por tal
motivo se prevé a futuro completar estos resultados con mediciones de presiones instantaneas
sobre la superficie de la cavidad.
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CARTOGRAFIA 1.G.M. HISTORICA DIGITAL CONTINUA GEORREFERENCIADA -
PROVINCIA DE SANTA CRUZ

Jorge M. Sisti, Arturo M. Cabral, Walter G. Murisengo, Mariana Pené, Luciano Orianda, Nuria
Grizzutti.

Unidad de Investigacion y Desarrollo Sistemas de Informacién Georreferenciados, UID-SIG /
Agrimensura, Calle 47 esq. 116 (1900) La Plata. jsisti@ing.unlp.edu.ar

Palabras clave: cartografia digital, Santa Cruz, I.G.M., georreferenciada, histérica.

Introduccién:

En el marco de un convenio de Asistencia técnica brindada a la Direccion Provincial de
Catastro (D.P.C.) de la Prov. de Santa Cruz, a través del Consejo Federal de Inversiones,
fue digitalizada, geocodificada y mosaicada la cartografia histérica de la Provincia.

La cartografia oficial del pais ejecutada por el IGM se encuentra completa, actualizada y
en formato digital (vectorial) solo la correspondiente a escala 1:250.000. Las cartas
topograficas a escalas mayores, 1:100.000 y 1: 50.000, no cubre la totalidad del pais ni se
encuentran actualizadas, pero aun hoy constituyen una valiosa fuente de informacion
territorial, no siempre facil de acceder o correlacionar con la informacién en soporte digital.

El producto generado “Continuo cartografico digital georreferenciado”, se ejecutd
utilizando cartografia impresa del IGM (Instituto Geografico Militar, hoy I. G. Nacional) en
escala 1:100.000, que se encuentran en proyeccion cartografica Gauss-Krlger, en tres fajas
diferentes (faja GK: 1, 2 y 3). De las 197 cartas que cubren la provincia en esa escala, se
disponian 154 cartas en escaneos blanco y negro (B&N), provistas por la DPC. Para cubrir
los vacios de informacién se utilizaron 15 cartas de escala 1:250.000 (escaneadas también
en B&N) que permitieron completar los sectores faltantes.

El resultado obtenido, es un archivo digital formato raster, georrefenciado en el sistema
Campo Inchauspe, proyeccion Gauss-Kruger (GK) en faja 2, de la mejor cartografia IGM
impresa disponible. Se la refiere como “histérica” dado que la edad promedio de las cartas
empleadas supera los 50 afios.

No se tiene conocimiento que otra provincia argentina disponga la cobertura total de su

territorio de cartografia IGM en un archivo Unico: continuo digital georreferenciado,
susceptible de ser utilizado e incorporado a los sistemas de informacion geogréfico (SIG).

Parte Experimental:

La provincia de Santa Cruz, una de las mas extensas -
del pais (243.943 km?), resulta cubierta por la cartografia del =~ = | -
IGM de acuerdo a su disefio, por 197 cartas escala 1:100.000 || " 4 o
cuya distribuciéon se observa en la imagen al lado. De éstas, -
teniamos disponibles en soporte digital (escaneo en .
Blanco/Negro, o B&N) 154, correspondientes a las fajas 1,2y 3 [ [ [ [ || T T
del sistema de fajas utilizado en la argentina americana (en la || .




porcion antartica de nuestro pais no se utiliza el
sistema de fajas Gauss Kriger). De faja 1 teniamos 64
cartas (30 de los afios 1980 / 82; 34 de los afios
1947/50); de faja 2, 79 (33 de los afios 1969/80, 46 de
los afios 1942/ 48); de faja 3, 11(1 del afio 1934, 10 de
los afios 1943/48). El promedio simple de antigliedad
dataria éstas hojas cerca de 1960, por lo que tiene algo { "
mas de 50 afos de antigliedad.

Para completar los faltantes utilizamos 15 cartas o
escala 1:250.000 (escaneadas en B&N, a 200 dpi),
cuya distribucion y faja GK correspondiente se observa ' | . -
en figura vecina (en colores: faja 1 al oeste en marrén, o366
faja 2 al centro en amairillo, faja 3 al este en verde). De faja 1 utilizamos 8 cartas (afios 1953
y 1973/86); 5 de faja 2 (afios 1953 y 1984/85); 2 de faja 3 (afios 1986/89). El promedio
simple de antigliedad dataria éstas hojas cerca de 1970.

Correcciéon geométrica y georreferencia de cada uno de los 169 (154 + 15) archivos
de cartas escaneadas en B&N, en su correspondiente faja GK. Para todas las fajas, el
origen de la coordenada cartografica ascendiente (Northing) tiene el mismo origen, el polo
sur (Latitud 0°, con valor de origen cero metros) mientras que para la coordenada
perpendicular a la anterior (Easting) los valores de origen cambian: 1.500.000 (metros) para
faja 1 con meridiano central 72° oeste, 2.500.000 para faja 2 (origen en longitud 69° oeste) y
3.500.000 para faja 3 (origen en latitud 66° oeste).

A cada archivo de imagen crudo (formato raw, que contiene errores geométricos) se
lo trata con un software especifico de procesamiento de imagenes, en este caso ERMapper
7.0 para llevarlas a un sistema de coordenadas en una proyeccion cartografica determinada,
de modo que tenga correspondencia con coordenadas terrestres; para este caso el Datum
que utilizamos fue Campo Inchauspe (aun cuando las cartas mas antiguas utilizaron datums
locales, no C. Inchauspe), proyeccion Transversa Mercator Argentina, Fajas 1, 2 0 3 segun
correspondiera en cada caso.

Luego, se eligieron 9 puntos de control planimétricos (coordenadas planas: N/E)
sobre la imagen con una distribucion uniforme y cubriendo en lo posible todo el area de
trabajo, siendo éstos coincidentes con vértices de la cuadricula Gauss-Kriger de
coordenadas conocidas, donde el valor de éstas fueron cargadas manualmente, variaba en
cada carta dependiendo de la faja en la que estuviera proyectada. Este proceso se aceptaba
0 no teniendo en cuenta los errores residuales (RMS) del proceso, los cuales debieron ser
menores a 3, expresados en valor absoluto en funcion del tamano nominal del pixel. Cabe
destacar que en la carta 1:100000 tenemos un error de 20 a 30 m debido a la precision
gréfica (0,2 a 0,3 mm x D, denominador de la escala).

Este proceso nos permite obtener como resultado una carta corregida y comprimida
(extension ecw). Una vez terminada la correccién de la imagen se procede a realizar el
control del ajuste, que consiste en picar sobre un punto de coordenadas conocidas
(interseccion de cuadricula que no se haya utilizado como punto de control) y verificar el
valor que nos da la carta corregida con el conocido. La discrepancia aceptable entre estos
dos valores fue de 20 mts. Se puede observar antes y después, en las imagenes de abajo,



correspondientes a una unica carta IGM escala 1:100.000 individual (en este caso, carta
Punta Maqueda, en Faja 2).

Imagen cruda y puntos de control. Imagen georreferenciada y recortada
o= - 3 o

Dando como valida y aceptada la correccién geométrica, se procede a realizar el
mosaico cuyo primer paso es recortar las cartas corregidas por el marco exterior (es decir, el
area de informacion atil de cada carta, donde se recortan los margenes) para lograr asi un
buen empalme y crear una representacion continua del area que éstas cubren. El paso
posterior fue guardar cada carta segun su faja de proyeccién, es decir se separaron por
carpetas quedando de esta manera tres grupos (faja 1, faja 2, faja3) para la escala mayor.
Esto es necesario para realizar el mosaico ya que los archivos a empalmar deben tener
consistencia en la informacion, un mismo Datum, sistema de proyeccion y faja.

Mosaicado de cada faja: con los archivos de cartas ya georreferenciadas, se realizd
un mosaico (empalme geométrico y radiométrico de todos los archivos) para cada una de
las 3 fajas. Estos 3 mosaicos, debido a la diferencia de origen en la coordenada easting
antes mencionada, se encuentran separados entre si 1000 km (1.000.000 metros, distancia
arbitraria entre cada faja), ver imagen debajo.
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El objetivo fue obtener un mosaico de toda la provincia,
los que para minimizar la deformacién se realizé en la faja
central (faja 2), por lo que el paso siguiente fue reproyectar los
mosaicos en faja 1 y en faja 3 a la faja 2, utilizando el software.
Para el empalme geométrico, fue necesario recortar cada
mosaico en su area util cartografica (ver a derecha, mosaicos
reproyectados aun sin recortar) y por los huecos internos
donde no habia informacion; de lo contrario impedirian la
visualizacién del mosaico de las cartas 1:250.000 que se

Cartas IGM

ubicaria por detras de éstos. .. Foas 1,25 3

Juntas (F.2)




Para el mosaicado de las cartas 1:250000 (muchas menos cartas) el cambio a faja 2
se aplicdé previo a la correccidbn geométrica, en el paso de asignacién de sistemas de
coordenadas y proyeccién determinada, quedando en
este caso Datum: Campo Inchauspe — Proyeccion:
Transversa Mercator Arg. faja 2 para todas las cartas;
a continuaciéon se procedié al recorte y empalme
obteniendo un solo mosaico de toda la provincia en
faja 2 (imagen a la izquierda).

Para obtener el producto requerido, se despliegan
en una misma sesiéon o ventana los tres mosaicos
1:100.000 en faja 2 recortados, y el mosaico 1:250000
también en esta faja, quedando éste ultimo ubicado
por detras de los otros con la finalidad de que llene los
espacios donde no habia informacion cartografica y

e asi lograr la cobertura total de la provincia. Este
mosalcado se grabé como imagen comprimida, quedando un dnico archivo raster
georreferenciado. De este modo, quedan visibles todas las cartas de mayor resolucién
(escala 1:100.000), y donde éstas faltan, se visualiza la informacién disponible de las cartas
escala 1:250.000.

Abajo puede verse el mosaico digital IGM definitivo (a la izquierda, B&N), y mosaico de
24 escenas satelitales Landsat TM - falso color infrarrojo - en el mismo sistema (derecha),
cada uno en un archivo digital unico georreferenciado.

Resultados y discusion

El resultado obtenido, es un unico archivo digital en formato raster, georrefenciado en
el sistema Inchauspe - proyeccion Gauss-Kriger en faja 2, de la mejor cartografia IGM



impresa disponible. Se la refiere como “histérica” dado que la edad promedio de las cartas
empleadas supera ampliamente los 50 afos.

No se tiene conocimiento que otra provincia argentina disponga la cobertura total de
su territorio de cartografia IGM en un archivo unico: continuo digital georreferenciado

Abajo se muestra la riqueza de informacion de la cartografia historica lograda (en
este caso, sector de Rio Gallegos) superpuesta a la imagen satelital correspondiente, que
fuera realizada para la provincia, en el mismo Convenio que dio origen al presente trabajo.

TRE*** 3 : Mosaicos_TM_IGM_RGB+Lalg *** (WINDOW geolink)

Conclusiones

La cartografia del territorio constituye el primer elemento de consulta para cualquier
proyecto de ingenieria o aun para conocimiento del mismo para cualquier acto que involucre
la administracion de recursos naturales. La cartografia oficial resulta insustituible por su
calidad y excelencia, mas alla de su falta de actualizacion, debido a las normas de calidad
con las que han sido elaboradas. Las fuentes actuales de informacion disponibles en la web
(p.e. Google Earth / Maps) no sustituyen la cartografia base sino que pueden
complementarla, haciendo la salvedad que no tienen este tipo de medios confiabilidad total,
pudiendo su interpretacién inducir a errores.

|III Departamento de Agrimensura



La cartografia basica, también conocida como cartas de lineas o cartas topograficas,
realizada histéricamente por el IGM (hoy IGN), esta completa para todo el territorio nacional,
solamente a escala 1:250.000. Las escalas de mayor detalle, 1:100.000 como en éste caso
(algunas provincias del centro del pais estan cubiertas por cartografia 1:50.000) no cubren la
totalidad de la provincia, y se encuentran solamente por unidad de carta individual, en
soporte papel, o bien en soporte digital en formato de imagen “crudo”, es decir, sin datos de
georreferencia. Por lo tanto, este producto, si bien esta realizado a partir de cartas que
tienen una antigledad importante, constituye una herramienta importante por contener en un
unico archivo toda la informacion cartografica disponible sobre Santa Cruz, en la mayor
escala accesible.

Para la provincia, logra disponer una cartografia unica, en un formato accesible y
utilizable en los actuales sistemas de informacién geograficos (S1G), con informacion precisa
aunque quizas algo desactualizada, pero con informacién no obtenible en forma directa y
rapida por otros medios, tales como: toponimia, elemento del terreno interpretados por la
simbologia cartografica de facil lectura (muchas veces estos elementos no aparecen visibles
en imagenes, o no se los identifica aun siendo visibles), altimetria por puntos acotados y
curvas de nivel relacionados con el sistema altimétrico de referencia argentino (los modelos
altimétricos digitales disponibles en la web, ademas de su confiabilidad relativa, utilizan
como referencia otros sistemas, por lo que los valores absolutos de las cotas obtenidas de
los mismos difieren con de nuestro sistema), ubicacion de puntos fijos planimétricos,
también la grilla cartografica uniforme para cada escala, brinda muy rapidamente al usuario
una estimacion de las distancias entre puntos de interés del territorio. Asimismo, éste
producto es susceptible de ser compartido y superpuesto con otro tipo de informacion
geocodificada.
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UN RECORRIDO DE ESTUDIO E INVESTIGACION EN UN CURSO DE MATEMATICA
EN CARRERAS DE INGENIERIA

Costa, Viviana A.

UIDET IMApPEC, Ciencias Basicas, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de La
Plata, La Plata, 49 y 115, Buenos Aires, Argentina. vacosta@ing.unlp.edu.ar
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Introduccion

El Calculo Vectorial es una rama de la matematica referida al analisis real de funciones de
dos o mas variables. Sus origenes se encuentran ligados fuertemente con los inicios de la
fisica-matematica, la termodinamica, la hidrodinamica, la mecanica de los fluidos, la
electricidad y el magnetismo (fines del siglo XVIII y principios del siglo XIX). Sus conceptos
centrales, tales como son el de campo vectorial, campo escalar, sus variaciones y las
integrales que los involucran, son esenciales para alumnos de carreras de ingenieria, pues
les proporciona herramientas basicas e indispensables para la modelizacion matematica de
diversos fendmenos fisicos, que podran ser analizados a partir de una representacion
vectorial.

El estudio y comprension de esos objetos matematicosno es sencillo y requiere por parte del
estudiante de un pensamiento matematico avanzado. Esta problematica ha sido abordada
por diversos investigadores (Azcarate Giménez y Camacho Machin, 2003; Moreno, 2005;
Salinas y Alanis, 2009; Dunn y Barbanel, 2000; Kimmerer, 2002; Camarera, 2009; Willcox y
Bounova, 2004; Zuhiga, 2007). Mencionan que en general la ensefianza tradicional:
mecanicista, descontextualizada y técnica, obstaculiza la comprensién de los significados de
los objetos matematicos de estudio y su vinculo con otras ciencias y proponen diversas
estrategias de ensefanza.

Como propuesta alternativa a las existentes y radicalmente diferente, se disefo,
experimentd y evalué una ensefianza del Calculo Vectorial en carreras de ingenieria
mediante el denominadoRecorrido de Estudio e Investigacion (REI) enmarcado en la Teoria
Antropolégica de lo Didactico (TAD) propuesta por Yves Chevallard. Estedispositivo
didactico parte de una pregunta generatriz y organiza el proceso de estudio entorno a pares
de preguntas y respuestas.

En este trabajo se presentan algunos resultados del REI experimentado en un curso habitual
de matematica en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de La Plata con
alumnos de la carrera ingenieria aeronautica. El REI fue iniciado con la pregunta generatriz
¢, Como construir edificaciones sustentables?Elanalisis completo a priori y a posteriori del
REI utilizando los constructos de la TAD dio lugar a una tesis de doctorado en el campo de
Ensefanza de las Ciencias que fue defendida en el mes de diciembre del afio 2013.

Marco tedrico

La investigacion se enmarca en la Teoria Antropoldgica de lo Didactico (TAD) propuesta por
Yves Chevallard, que manifiesta que el problema en la ensefianza de la matematica actual
es debido a que la epistemologia escolar dominante elimina las “razones de ser’ de las
organizaciones matematicas(OM) que se proponen estudiar en una institucion. Este
fendbmeno lo relaciona con otro al que denomina monumentalizacion del saber,
caracterizado por presentar a los objetos de estudio como obras terminadas (monumentos),
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como objetos ya creados, que a lo sumo se puede visitar. Para enfrentar la
monumentalizacion de los saberes, Chevallard propone pasar del paradigma devisitar obras
al paradigma de cuestionar el mundo (Chevallard, 2007,20012, 2013).

Para ello propone introducir en el aula eldispositivo didactico que denomina Recorrido de
Estudio e Investigaciéon (REI). Los REI pretenden introducir en el aula la pedagogia de la
investigacion y del cuestionamiento del mundo (PICM)(Ladage, Chevallard, 2011).Esta
nueva pedagogia, diferente a la habitual, intenta incorporar en los estudiantes y en la
comunidad de estudio, el nuevo paradigma de “cuestionar al mundo” y el desarrollo de
ciertas actitudes propias de la “investigacion”.

El proceso de estudio durante un REI se organiza a partir de pares de preguntas (Q; i=7..n)
y respuestas (Rojpara j=1..m). Al inicio el profesor es el que propone una pregunta
generatriz(Qo) que dispara el estudio e investigacion. Los alumnos y el profesor asumiran
actitudes y roles radicalmente diferente a los habituales en la ensefianza tradicional. Habra
un reparto de responsabilidades. Losalumnos trabajaran en grupos, seran los encargados
de aportar respuestas parciales, discutirlas, validarlas, comunicarlas, proponer el estudio de
ciertas obras (O, p=1..I) que consideren necesario para elaborar “respuestas parciales” y
formularan nuevas preguntasderivadasque consideren para arribar a una “respuesta final’
(Otero, Fanaro, Cdrica, Llanos, Sureda, Parra, 2013).

Metodologia

El REI se experiment6 en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de La Plata
(FI UNLP, Argentina) en un curso habitual de Matematica B (MB) con 48 estudiantes de
primer ano (18 a 20 afos) de la carrera ingenieria aeronautica. Se llevé a cabo en 12
encuentros, de cuatro horas cada uno, ajustado segun el calendario académico que rige en
dicha institucion y la reglamentacion vigente para el dictado de los cursos de matematica
basica.

Previo al inicio del REI se realizaron algunos acuerdos. Los estudiantes formarian grupos
permanentes de trabajo y serian los responsables del proceso de estudio e investigacion.
Durante los encuentros se dedicarian algunos momentos al proceso de estudio y otros a
puestas en comun de los grupos de trabajo con el objetivo de defender y validar las
respuestas. Al finalizar el REIl se acordé ademas que cada grupo debia presentar en el
campus virtual que dispone la FI UNLP en la plataforma Moodle un Informe Final del estudio
realizado. También se acordé que los estudiantes podrian hacer uso de los siguientes
recursos didacticos:Guias de estudio de la catedra, libros, los docentes del equipo de
trabajo, internet, software matematico, curso de MB en la plataforma virtual y dispositivos
moviles de uso personal con acceso a internet.

Para el disefio metodoldgico de la investigacion se adoptdel modelo descriptivo con el objeto
de identificar las modificaciones que se produjeran en el medio didactico al introducir la
pedagogia de la investigacion y del descubrimiento del mundo, mediante la implementacion
de un REI. Por esto el investigador (el mismo profesor del curso) recolecté y escanedlas
producciones de cada grupo de modo sistematico. Ademas se registréo la actividad en
fotografias y videos, en particular las puestas en comun.

A priori del desarrollo del REI se realizé un analisis que investigé sobre dos aspectos. Uno
analizé los posibles recorridos que podrian ser desarrollados por alumnos de una facultad
de ingenieria en un curso de matematica. El otro aspecto, analiz6 los condicionamientos que
favorecerian o limitarian el desarrollo del REI y su viabilidad,considerando distintos niveles
de una escala propuesta en la TAD: sociedad, escuela, pedagogia, didactica y disciplina
(Costa, Arlego, Otero, 2014).
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A posterior de la experimentacion del REI, transformando los datos obtenidos se llevo a
cabo un analisis que contempld varios aspectosutilizando los constructos de la TAD.

Resultados

En lo que sigue en este trabajo exponemos algunos resultados del analisis a posteriori en
relacion al proceso de estudio realizado, las preguntas derivadas que surgieron y las
organizaciones matematicas (OM ) y organizaciones fisicas (OF) estudiadas para la
busqueda de respuestas(Cuadro 2).

La pregunta generatriz ;Como construir edificaciones sustentables? dio lugar en una
primera etapa a la seleccion de un edificio. Todos los alumnos acordaron estudiar sobre la
construccion de un hangar. Se propusieron diversos disefiosy se los modeld
matematicamente, debiendo establecer magnitudes, unidades, un sistema de
representacion y ecuaciones matematicas que mejor representen al edificio seleccionado. A
modo ilustrativo mostramos en un cuadro el edificio seleccionado por uno de los grupos y su
modelo matematico(Cuadro 1). Luego se acordé el estudio del calculo de diversas
magnitudes en relacion al edificio que aportaran respuestas parciales a las preguntas Q;y
Q2. ¢Como calcular el area de una superficie? ;Qué cantidad de paneles solares se podrian
colocar en cada caso y cual seria la energia que proveerian?que permitieron el estudio de
OM relativas al Calculo Integral en varias variables.

Hangar Modelo matematico

Consideran un hangar “tipico” para un tipo Techo: cilindro eliptico.

de avién modelo Airbus 320, con un largo Base rectangular: 40x40 m? y altura de 15 m en los
de 37 metros, una envergadura de 34 | extremos.

metros y una altura de 13 metros Ecuaciones matematicas de las superficies que
modelan el borde del edificio:

15

X ) % Y

Cuadro 1. Modelizacién matematica del edificio seleccionado por uno de los grupos.

Luego, surgieron preguntas asociadas al modelado de los fenémenos naturales que los
estudiantes consideraron para el estudio de la sustentabilidad.Se decidié investigar sobre
los siguientes aspectos: “uso eficiente de los recursos naturales”, “relacion costo-beneficio”,
“‘uso de energias renovables”, “cuidado del medio ambiente” y “aprovechamiento de los
fendmenos naturales”, entre otros, dando lugar a las preguntas derivadasQ;, i=3..9. En
particular se consideraron los fendmenos: viento, sol, lluvia, humedad y temperatura,

modelandolos matematicamente mediante campos escalares y campos vectoriales.

|III Departamento de Ciencias Bdsicas



Pregunta Generatriz
Q, ;Como construir edificaciones sustentables?

oM
e
Encuentro 1: 3 =
Q1: iCual edificacidn seleccionar? jCuales _=_:.. Geometria Analitica

magnitudes asociadas a la geometria del edificio
considerar? j Como calcular esas magnitudes?

Calculo Integral y

1

1

1

1

1 . :
Encuentro 2: 1 3 Diferencial en una y

: ; . ' 1 varias variables

Q2: ;Como calcular el area de una superficie? 1 |
iQue cantidad de paneles solares se podrian : [eaes
colocar en cada caso y cual seria la energia que 1
proveerian? 1

5| Algebra de vectores

Encuentro 3:
Q3: ;Cudles fendbmenos naturales considerar? e
iComo modelar desde la matematica esos H . .
fendmenos? ; Como describir matematicamente T > Calculo Vectorial
un campo vectorial? jEs un campo vectorial II >

una funcion? ;De cuales vanables depende?

Encuentro 4:

Q4: ¢ Como “fluye” el aire en el interior y exterior

del edificio? ;Qué mide el flujo de un campo OF

vectorial a traves de una superficie? ;jComo -

calcular el flujo de un campo vectorial a traves 1
1
!
L)
1
1

de una superficie? ldentificacion y
descripcion de

variables fisicas

Encuentro 5:
Q5: iCual es la cantidad de fluido saliente a
través de las caras de un paralelepipedo
infinitesimal para un campo vectorial
cualesquiera?

_| Fisica y Mecanica de
4 los Fluidos

1
1
1
1
1
Encuentro 6: I
(QA6: ¢ A que se llama flujo de calor? jCuales son | e— 1 3 Termodinamica
1
1
1
L

las unidades de medida de la conductividad del
calor? ;Que esla conductividad del calor?

Encuentro 7:

Q7: ;Cuales operaciones algebraicas conoces
entre vectores, y entre vectores y escalares?
¢ Como operara €l operador nabla aplicado a un
escalar o a un vector?

Encuentro 8:
Q8: ;Como ‘circula” el aire en el interior del
edificio?

Encuentro 9:

Q9. ;Cual es la circulacion a lo largo del —-
pequefio rectangulo para un campo vectonal
cualesquiera?

Cuadro 2.Preguntas derivadas propuestas durante cada encuentro. OM y OF estudiadas.

En la ultima etapa del REI a partir de preguntas del estilo: ;Cémo “circula” o “fluye” el aire
en el interior del edificio? ;Como fluye el calor dentro del edificio? surgieron las nociones de
circulacién y flujo y las preguntas derivadas relativas a su calculo matematico. Ademas, la
introduccion de las nociones: fuentes y sumideros de fluidos, flujo de fluidos, conservacion
de la masa, incompresibilidad y flujos rotacionales e irrotacionales de fluidos, permitieron el
estudio de aspectos basicos de las OF relativas a la Mecanica de los Fluidos y a la
Termodinamica.

Conclusiones
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En este trabajo se presentd una propuesta alternativa para la ensefianza del Calculo
Vectorial en carreras de ingenieria abordada desde la Teoria Antropolégica de lo Didactico.
El REI experimentado permitié introducir la pedagogia de la investigacion y cuestionamiento
del mundo en un curso habitual de matematica en una facultad de ingenieria.

La pregunta generatriz disparé el estudio de un problema abierto y de interés en la
ingenieria. Los alumnos tuvieron que buscar soluciones, recabar informacion, acotar el
problema, definir modelos y decidir cuales técnicas matematicas utilizar; para finalmente
proponer respuestas, defenderlas, modificarlas, discutirlas, comunicarlas y validarlas. Esto
genero el estudio de conceptos centrales del Calculo Integral y Vectorial, conjuntamente con
aspectos basicos de la Fisica y Mecanica de los Fluidos, y de la Termodinamica, en una
forma diferente a la tradicional incorporando gestos y actitudes propias de una nueva
pedagogia, la PICM.

Una ensenanza por REI contribuiria en la formacion de los estudiantes de ingenieria, en el
desarrollo de competencias necesarias para la identificacion y solucién de problemas,
ofreciendo muchas ventajas respecto de una ensenanza tradicional, donde en general el rol
del alumno es pasivo, los problemas propuestos son cerrados e idealizados, y se evalua lo
que se ensefia.

Sin embargo, aun persisten limitaciones y condicionamientos a cambios en la ensefanza
tradicional predominantemente arraigados en la sociedad, en la que ni las instituciones, ni
muchos de los profesores e incluso los estudiantes, estan preparados para un cambio de la
magnitud requerida.
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1.- Introduccioén

La Facultad de Ingenieria de la ciudad de La Plata (UNLP) requiere para permitir el ingreso
a la misma aprobar un examen de matematicas, el cual se rinde en el mes de diciembre, o
aprobar un curso nivelatorio de la misma materia durante el mes de febrero. En ese curso no
esta contemplada la materia Quimica. Los docentes de la catedra de Quimica General
(materia del primer cuatrimestre de primer afo) para Ingenieria Quimica y Materiales,
encontramos un vacio en lo que respecta a conocimientos necesarios previos para
comenzar el curso. Por ese motivo se propuso a las autoridades de la Facultad realizar un
Curso de Nivelacion en Quimica Basica para los alumnos ingresantes a estas dos
Ingenierias, pero en realidad fue realizado también por alumnos de otras ingenierias que
estaban interesados en aprender.

El curso se denominé "A Pura Quimica” y se plante6 con modalidad a Distancia; con
caracter voluntario, para que no interfiera en otras actividades obligatorias del alumno vy
utilizando la tecnologia de la plataforma Moodle (Dougiamas Martin, 1999) que ya es parte
de las actividades de las materias de grado en la carrera, donde se puede acceder con el
siguiente link: http://www.cursos.ing.unlp.edu.ar/. Este es el segundo afio que se utiliza con
resultados satisfactorios.

El uso desde el ingreso a dicha plataforma, va familiarizando al alumno con esta
herramienta que continuara utilizando en diferentes catedras, durante el transcurso de su
carrera.

Antes de empezar un curso de Quimica General, vale la pena preguntarse: ;qué es,
exactamente, la quimica? Una definicion elemental dice que la Quimica es la “Ciencia del
cambio”, lo cual si bien es correcto, resulta un tanto incompleto. La quimica estudia como
esta conformada la materia y como se transforma en distintos procesos, es decir, de qué
estan hechos los objetos que nos rodean, y como y por qué sufren cambios. Asi, es evidente
que una base de conocimiento quimico resulta esencial para todo (futuro) Ingeniero, con
mas razoén para un Ingeniero Quimico o en Materiales. Como explica Andrade Gamboa
(Andrade Gamboa, 2013) en su libro, la palabra quimico, hace referencia a profesionales o
técnicos que trabajan con sustancias quimicas, lo cual limita mucho el término ya que
absolutamente todos los seres humanos trabajamos con sustancias quimicas, el aire, el
agua los alimentos, son unas de ellas.

El hombre ha dividido las Ciencias Naturales en distintas categorias, dentro de las cuales se
encuentra la Quimica, ésta también ha sido subdividida en partes mas pequefas, debido a
la gran amplitud de temas que abarca. Es claro que la Quimica es una sola, de manera que
no es posible “repartir’ los contenidos tematicos entre sus distintas variantes de una Unica
forma. Las leyes, principios y reglas que rigen la quimica pertenecen a un unico cuerpo
comun, y cada una de las ramas utiliza aquello que necesita, con su enfoque particular
(Asimov, 1965). La Quimica General es la que reune los conceptos basicos necesarios para
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poder introducirse y adentrarse en el conocimiento de la quimica. Reune temas que, de una
u otra forma, son comunes a todas las ramas de la quimica.

Este curso se dictd totalmente a distancia, ya son innumerables las investigaciones que
abordan la comunicacion en el contexto educativo, asociadas al uso didactico de las nuevas
tecnologias. El término "Educaciéon a distancia tecnolégica” puede ser adecuado para
agrupar una cantidad muy grande de propuestas formativas virtuales, cuyo comun
denominador es que el medio dentro del que, o mediante el que, se desarrollan los procesos
formativos no es un aula presencial, sino virtual (Barbera y Badia, 2005). Las tecnologias
comunicacionales, como las plataformas educativas, favorecen las interacciones entre
docentes y alumnos. Ya que se trata de un contacto permanente entre ambos (Andreone y
Bollo, 2003). Desgraciadamente pese a registrarse un aumento en el uso de las Tecnologias
de la Informacion y la Comunicacién (TIC), su utilizacién sigue siendo en gran parte para
fines administrativos y organizativos priorizando lo tecnoldégico por sobre lo didactico. No
cabe duda que el acceso a la informacion no es equivalente al acceso al conocimiento y a
las oportunidades de educacion.

En este sentido el empleo de la plataforma educativa solo representa un progreso, si permite
mejorar el aprendizaje, y no simplemente para proveer una cada vez mayor cantidad de
informacién. Se puede definir como dice Martinez Caro, el e-learning como “una ensefianza
apoyada en las tecnologias de la informacion y la comunicacidon donde no es necesario el
encuentro fisico entre profesores y alumnos y cuyo objetivo es posibilitar un aprendizaje
flexible, interactivo y centrado en el alumno” (Martinez Caro, 2005).

Una vez descritas las principales caracteristicas del e-learning, se evidencian las diferencias
con respecto a la ensefanza presencial, poniéndose de manifiesto que éste no sélo aporta
soluciones o alternativas para aquellas personas que se encuentran con dificultad para
acceder a la ensefianza presencial sino que también ofrece elementos metodoldgicos y
pedagoégicos que le conceden valor por si misma (Martinez, 2008). En la metodologia a
distancia el alumno pasa a ser un sujeto activo y debe encargarse de su propio aprendizaje,
el cual puede hacerlo en cualquier momento y lugar; y el enfoque puede ser individual o
colectivo segun sea la importancia. Este modelo de aprendizaje mediado por computadora
genera en el alumno otras competencias, ya que deben enfrentarse a nuevas formas de
trabajo y de interaccion con sus comparieros y su tutor (Vallejo, 2008).

El curso se planificé para ser utilizado sobre la plataforma educativa Moodle, ya que la
misma esta basada en ideas constructivistas, creando un ambiente centrado en el
estudiante que le ayuda a construir el conocimiento con la utilidad de herramientas propias
de la plataforma en lugar de simplemente transmitir la informacion que se considera que los
estudiantes deben conocer.

2.- Metodologia y Experiencia

El objetivo principal de este proyecto aun vigente para ediciones futuras, es lograr que los
alumnos que ingresan a las carreras antes mencionadas, alcancen un minimo de
conocimientos en algunos temas que son fundamentales para comenzar a transitar el area
de las quimicas. Se apunta a un temario reducido que el alumno pudo haber recibido en su
paso por la educacién media, pero que suele ser el cuello de botella a la hora de sortear con
éxito las dos quimicas de su primer afio universitario. Y para aquellos que no han visto
quimica en la escuela media, es una forma de hacerles tomar contacto con algunos puntos
gue al menos en el inicio del curso seran necesarios para su desempefio como estudiante.

Una de las principales barreras con las que nuestros estudiantes se encuentran a lo largo de

la asignatura es el manejo de la nomenclatura quimica. Aprender correctamente este tema
es indispensable para estudiar cualquier quimica y para un correcto desenvolvimiento en un
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laboratorio. Para poder nombrar compuestos es necesario comprender céomo se forman, y
como pretendemos llegar al aprendizaje de la homenclatura quimica, el curso se organizé
de manera de abarcar los conocimientos minimos para entenderla.

El mismo se dividi6 en seis bloques, una introduccion, tres unidades tematicas, la
bibliografia correspondiente y una encuesta de cierre:

- La introduccion al curso cuenta con un texto sobre la historia de la quimica (a titulo
informativo y para generar interés), y un foro de presentacion para los estudiantes y los
docentes.

- La primera unidad tematica se titula: Estructura de la Materia y Tabla Periddica. Estos
tépicos fueron desarrollados con una parte tedrica que los introduce al tema, una aplicaciéon
interactiva de armado de atomos virtual y una tabla periédica también interactiva. Para que
los alumnos pudieran auto-evaluarse, cada tema cuenta con un cuestionarios que se corrige
automaticamente, si se les presentaba alguna dificultad, el bloque cuenta con un foro de
consulta, que puede ser contestado tanto por los docentes como por los estudiantes.

- La segunda unidad es: Formacioén de compuestos. El bloque cuenta con un archivo con
la base tedrica y un archivo con ejercitacion. Para facilitar en entendimiento de las uniones
quimicas, también hay una representacion virtual de cada tipo de enlace. El bloque cuenta
con un cuestionario para autoevaluacién y un foro de consulta.

- La tercera unidad es: Nomenclatura de compuestos. La unidad tiene un archivo con la
parte tedrica, un archivo con ejercitacion y una practica interactiva. Como las anteriores
unidades, tiene un cuestionario que se auto-corrige y un foro de consulta.

Un bloque de Bibliografia, donde se proporciona una lista de textos recomendados (Chang,
2010, Whitten, 1992) disponibles en la biblioteca de la Facultad, y los capitulos del libro de
apuntes de la catedra (Visintin, 2012) (bibliografia guia durante la cursada) pertinentes a los
temas tratados.

Se finaliza el curso con una encuesta de evaluacién, anénima, para conocer la opinién de
los alumnos sobre el mismo. Y con el fin de poder mejorar aquellos aspectos del curso que,
por ser la primera edicién, no se hayan tenido en cuenta.

3. — Resultados y Discusion

La presentacion del curso la realizamos personalmente los docentes de la catedra. Nos
acercamos a las aulas donde los estudiantes cursaban el ingreso de Ingenieria Quimica
(una comision exclusiva y una comisién con estudiantes de otras carreras) y de Ingenieria
en Materiales (una comisiéon junto con estudiantes de otras carreras), invitando a todos a
realizar la experiencia y explicando la metodologia. Ademas se invitd por correo electrénico
a los estudiantes de dichas carreras que habian aprobado el examen de ingreso en
diciembre.

En el primer curso ( 2014) se inscribieron 92 alumnos, de los cuales 75 comenzaron con las
tareas del primer médulo. Llegaron al final del curso con al menos alguna tarea 52 alumnos.
Consideramos que se trata de una cantidad muy alta de participantes tratandose de un
curso no obligatorio. De los 33 alumnos que se invitaron por correo electrénico, 16 (48,5%)
entraron a la plataforma y realizaron alguna de las tareas programadas.

En cuanto a los cuestionarios (las tareas auto evaluativas) el primero (Estructura de la

materia) fue realizado por 54 alumnos (corresponden a un 58,6% de los alumnos inscriptos)
y el segundo (Tabla periédica) por 41 alumnos (44,6%). Las notas promedio de los primeros
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cuestionarios fueron de 9,37 y 9,09 respectivamente. El tercer cuestionario (Formacion de
compuestos) fue resuelto por 31 alumnos (33,7%) con un promedio en las notas de 7,95. El
cuarto cuestionario (Nomenclatura quimica) fue resuelto por 25 alumnos (27,2%) con un
promedio de 4,41. Es clara la disminucion en la cantidad de alumnos que realizaron los
cuestionarios a medida que van avanzando los temas. Es posible que esto se deba a que la
complejidad tematica aumenta de una unidad a la otra, lo que les dificulta la realizacion de
todos los cuestionarios; y quizas no todos estan dispuestos a hacer el esfuerzo que conlleva
en un curso que no los limita en el ingreso a la carrera. Estos datos podemos apreciarlos
comparativamente en el grafico 1.

30 H Teoria
= Trabajos
70 interactivos
Cuestionarios
60
w
S
=
£ 50
=
=
= 40
o
5
g 30
=
z
20
10
0
Atémica Tabla Enlace Nomenclatura

Grafico 1: Comparacion de los diferentes temas y trabajos

La encuesta fue respondida solamente por 14 alumnos, nimero muy pequefio comparado
con los alumnos que se anotaron. De las respuestas obtenidas podemos destacar las
siguientes conclusiones:

- Todos tuvieron quimica en el nivel medio. Alcanzando un promedio de 3,5 afos.

- De los temas planteados en el curso, 5 alumnos (35,7%) no habian visto Nomenclatura.

- EI 100% nos indicé que el curso le resultd de utilidad.

Entre los comentarios podemos seleccionar:

“‘Me ayuddé a recordar todos los temas y a ampliar un poco mas sobre lo que habia
aprendido en la escuela. Me gusto porque ahora voy a poder empezar a cursar con los
conceptos basicos sabidos.”

“Este curso me resulto de gran utilidad tanto para recordar conceptos sabidos como para
empezar a leer algo sobre lo que no vi, de todas maneras, el ultimo cuestionario hasta ahora

no pude resolverlo debido a que no vi estos temas en el secundario y todavia me falta
entender conceptos”
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“Fue dtil, porque nunca vi quimica en profundidad en el colegio. Solo conocia conceptos al
aire y trataba de saber lo indispensable para aprobar’

Los foros de consulta fueron utilizados por pocos alumnos y la respuesta a por que habia
sido asi fueron: no los necesité (42,9%), me resultaron utiles (53,7%), no me gusta que los
demas vean mi pregunta (14,3%), me resultaba de utilidad ver la pregunta de otro
companero (21,4%)

Todos los alumnos indicaron que no quitarian nada y agregarian teoria y problemas.
También pidieron ejemplos de resolucién de problemas.

3.- Conclusiones

A modo de conclusién podemos destacar que en términos generales fue una experiencia
positiva, tuvo una muy buena repercusién en los alumnos, y segun la propia opiniéon de
algunos de ellos, los motivé al aprendizaje de la asignatura.

Los resultados de los cuestionarios fueron disminuyendo a medida que se complejizaba el
tema en cuestién (es posible que al no tener todavia un contacto fluido con los docentes
muchos de ellos no se animasen a consultar o que no entendian y eso determinara que los
resultados no fuesen en los ultimos cuestionarios como los vistos en los primeros).

Las respuestas de los alumnos también nos dejan un saldo positivo (a pesar de que la
encuesta fue respondida por un bajo porcentaje respecto a los inscriptos en el curso),
alentandonos a continuar realizando el curso en afos venideros (esta fue la primera vez que
se llevo a cabo).

Esperamos poder realizar una evolucién mas integral, cuando podamos comprobar si los
temas dados ayudaron a los estudiantes a comprender los mismos y si les resulté de utilidad
haberlos visto con anticipacién.
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Palabras claves:matematica, fisica, articulacion, movimiento armoénico simple, ecuaciones
diferenciales.

Introduccioén

Enmarcados en las actividades desarrolladas por la UIDET IMApEC estamos llevando a
cabo desde hace varios afios una investigacion en el Area de las Ciencias Basicas en la
Facultad de Ingenieria de la UNLP, que tiene porobjetivo el de mejorar el aprendizaje de
conceptos matematicos vy fisicos que estan fuertemente relacionados a través de su historia
y de su geénesis.

Podemos mencionar, entre ellos, las Ecuaciones DiferencialesOrdinarias (EDO) de primer y
segundo orden lineal, la Ley de Enfriamiento de Newton, el Movimiento
ArmonicoSimple(MAS),Amortiguado yForzado, y los Circuitos LC yRCL.

La comprension de esos conceptos y el uso de las herramientas matematicas involucradas
es de vital importancia para estudiantes en carreras de ingenieria,en particular las EDO y el
MAS.Este movimiento idealizado es muy importante, pues constituye una buena
aproximacién a muchas de las oscilaciones que se dan en la naturaleza y es muy sencillo de
describir matematicamente. Los conceptos involucrados en este tratamiento, resultan ser el
primer nivel de entendimiento para otros sistemas mas complejos que se expresan como
combinacién lineal del caso sencillo.

En una primera etapa la investigacién comprende el desarrollo, implementacién y evaluacion
de una serie de actividades de articulacion llevadas a cabo en clases de matematica del
Area Basica.Las mismas consisten en la participacién conjunta de profesores de matematica
y de fisica en las que mediante la realizacion de experiencias de laboratorio acompafiadas
del uso de Tecnologias de la Informacién y de la Comunicacién se estudian los conceptos
vinculados. En esa actividad se contrastan los resultados experimentales con los obtenidos
mediante los modelos tedricos.Los primeros resultados de las evaluaciones de esta
investigacion indican la necesidad de la mediacion de los profesores en ayudar a los
estudiantes en vincular los aspectos tematicos estudiados en diferentes asignaturas.

En una etapa posterior se analizé el impacto que tiene en el Area Tecnolégica Basica
elhecho de haber incluido previamente las actividades de articulacion mencionadas.
Ademas, se indagd sobrelas dificultades que los estudiantes tienen en emplear conceptos
estudiados en las asignaturas de Ciencias Basicas, en la resolucion de problemas de la
fisica y de la ingenieria abordados en otro contexto. El propdsito es proponer acciones que a
largo plazo puedan revertir los problemas encontrados. Con este objetivose realizd6 una
encuesta a estudiantes de distintas carreras en un curso del Area Tecnoldgica Basica.

Objetivos de la investigacion

¢ Investigar mediante un test la evolucién en el tiempo del aprendizaje y su vinculacién
entre el comportamiento de un SMR y de EDO aplicados en otro contexto.
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e Indagar como influye incluir una actividad experimental con uso de TIC’s, aplicada a
un sistema masa-resorte (SMR), en el aprendizaje de las ecuaciones diferenciales de
segundo orden lineales (EDQO)

Actividad experimental

Desde el ano 2010 se realiza una actividad de articulacion vertical en un curso de
Matematica Csobre conceptos estudiados por los alumnos en Fisica | (Mecanica Clasica):
Movimiento armoénico simple, amortiguado y forzado; y en Fisica Il (Electromagnetismo):
circuitos LCR con los estudiados en Matematica C (Algebra Lineal): ecuaciones diferenciales
ordinarias lineales de segundo orden.La actividad consiste en una serie de experiencias de
laboratorio de fisica, con empleo de TIC's, en la clase de Matematica Cconjuntamente con
profesores de matematica y de fisica, en la que se contrasta el modelo tedrico (EDO) con el
resultado experimental. El primero se obtiene a partir de la solucion de la EDO, asociada
con el movimiento, obtenida empleando las Leyes de Newton y el segundo a partir de la
toma de datos por medio del sensor.

En la figura 1 se puede observar el dispositivo experimental empleado. En esta situacion al
sistema masa resorte se le agregd una placa. El sistema en su conjunto realiza un
movimiento armonico amortiguado. En la proyeccion esta representada la respuesta del
sistema medida con un sensor de posicion. Esta actividad propiciaria el aprendizaje en
forma significativa [1].

S _ e b
Figura 1: Sistema masa resorte que realiza un movimiento armoénico amortiguado.

En la figura 2 se muestra de manera ampliada, la grafica proyectada en la figura 1. En ella
se representa la respuesta del sistema a través de la posicion, velocidad y aceleraciéon en
funcion del tiempo del sistema fisico.

Como cierre de la actividad se contrasta el resultado del modelo teérico mostrado en la
figura 3 (posicion en funcién del tiempo) con el resultado experimental presentado en la
figura 2.Ademas, se le asignan a las constantes del modelo tedrico el significado fisico
asociadas con el sistema bajo estudio.
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Figura 2. Grafica de los datos relevados por el sensor de posicion del movimiento armoénico
amortiguado.
1
A

Figura 3. Representacion grafica de laposicion en funcién del tiempo de un sistema fisico que realiza
un movimiento arménico amortiguado. Este resultado es obtenido a partir del modelo teérico.

Esta instancia muestra a los estudiantes que situaciones reales estan muy bien descriptas
con la solucién de una ecuacion diferencial, lo cual da validez al modelo propuesto.

Los resultados obtenidos a partir de la implementacion de estas actividades experimentales
y un analisis de las mismas que incluyéun pre-test y un post-test indicaron la necesidad de
la participacion de los docentes de ambas disciplinas en el proceso de vinculacion de los
conceptos [2-4].

Analisis a posteriori

Luego de la investigacion previa se comenz6 a indagar,en una etapa posterior al ciclo
basico, sobre la construccién y evolucion de los conceptos involucrados en estas
actividades. Para ello se realizd el siguiente test a los alumnos deun curso de Mecanica
Racional, asignatura del area tecnoldgica basica en la que se utilizan los conceptos de
estudio en este trabajo (SMR y EDO).
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Test (Redondear la respuesta elegida)
1 ¢Participé de alguna de las experiencias realizadas en las clases de Matematica C con
profesores de Fisica y/o de Aeronautica? S/ NO

2 ¢ Tuvo dificultades en emplear conceptos adquiridos en las asignaturas de Ciencias Basicas,
en la resolucién de problemas de Mecanica Racional?

MUCHAS POCAS NINGUNA
Enumere sintéticamente alguna de las dificultades

3¢ Estas dificultades estuvieron asociadas a las diferentes notaciones en las distintas
disciplinas? Sl NO ¢ O a cuales otras razones?

4;Pudo identificar el sistema masa-resorte en los problemas dados en Mecanica Racional?
Sl NO

Si respondié que SI

¢Puede decir cuales fueron las razones por las cuales logré recuperar y utilizar, en otro
contexto, los conceptos estudiados en las Ciencias Basicas relativos a este tema?

Los datos obtenidos de la encuesta a posteriori arrojaron los siguientes resultados.El test fue
respondido por 41 alumnos, en forma anénima y voluntaria. De los 41 alumnos, 17 (41%)
habian participado de la experiencia en el ciclo basico durante su cursada en Matematica C,
24 (58%) eran de la carrera ingenieria aeronautica y el resto de la carrera ingenieria
mecanica, y 22 (53%) de ellos cursaban por primera vez Mecanica Racional.

Los resultados a la pregunta 2 se exponen en la figura 4.Cada alumno enumerdlibremente
los conceptos con los que tuvieron dificultades en emplear en la resolucion de problemas de
Mecanica Racional.

Serie 1: Ecuaciones diferenciales 29/41 (70%)
Serie 2: Vectores y algebra vectorial 19/41 (46%)
Serie 3: Parametrizacion de curvas 7/41 (17%)
Serie 4: Trigonometria 4/41 (1%)

MNOoW B

[ | |
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O 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Figura 4. Conceptos, enumerados por un grupo de alumnos,con los que tuvieron dificultades en
emplear en la resolucién de problemas de Mecanica Racional.

De los resultados del test, ademas se encontré6 que el 79% de los alumnos que no
participaron en las actividades de articulacién tuvieron dificultades en abordar tematicas
relacionadas con EDO y 52% de los alumnos que participaron de las actividades no tuvieron
dificultades. Esto lo observamos en el grafico de la figura 5.
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Figura 5

A partir de los resultados a la pregunta 3, se identificé que las mayores dificultades
manifestadas por los estudiantes en cursos del Area Tecnoldgica Basica se relacionan con
el uso e identificacién de conceptos matematicos adquiridos en el Area Basica, como son:
identificacion y resolucion de ecuaciones diferenciales ordinarias, algebra vectorial,
parametrizacion de curvas y trigonometria.

En relacion a la pregunta 4, se encontré que 33/41 (80%) de los alumnos respondié que
pudo identificar el sistema masa-resorte en los problemas dados en Mecanica Racional,
manifestando no tener dificultades en los aspectos fisicos de las situaciones abordadas.

Otro aspecto que se analizdé es como influye el empleo de una actividad experimental con
TIC’s en el aprendizaje. Se realizdé la encuesta mostrada en la figura 6. En el grafico se
observa que el 79% de los alumnos respondi6é en el rango de 4 y 5 de la escala. Este
resultado indica la fortaleza que tiene la actividad experimental al situar al alumno frente a
una situacion real y permite dar validez al modelo teérico analizado.

Figura 6. Encuesta para evaluar cémo influye en el aprendizaje incluir una activad experimental con
TIC’s y sus resultados
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Conclusiones

En este trabajo se expuso una investigacion que se esta realizando en la facultad de
ingenieria de la UNLP. Seinici6é con una serie de actividades de articulacion entre temas que
estan fuertemente relacionados, abordados en las asignaturas de fisica y de matematicaen
las asignaturas de Ciencias Basicas

Estas actividades fueron evaluadas y arrojaron como conclusion que la participacion de los
docenteses necesaria para ayudar a los estudiantes a vincularconceptos de ambas
disciplinas. Luego se comenzo a analizar comoinfluye en el tiempo, en los alumnos, ese tipo
de actividades. En particular,se indagé en el area tecnoldgica basicasobre lautilizacion de
los conceptos MAS y EDO. Los resultados obtenidos mediante encuestas a alumnos que
participaron de esas actividades fueron contrastados con otro grupo dealumnos que no las
habian realizado. La evaluacién indicé que el porcentaje de estudiantes que no tienen
dificultades con las EDO es significativamente menor en el grupo que participé de las clases
de articulacion.

Las respuestas de los alumnos destacan la importancia del empleo de actividades
experimentales para favorecer el aprendizaje de las EDO y el MAS, ya que les permite
verificar a tiempo real, la validez de los modelos tedricos estudiados.

A modo de conclusidon podemos inferir a partir de los resultados obtenidos que las mayores
dificultades que presentan los alumnos en el estudio de situaciones abordadas en el area
tecnoldgica basica estan vinculadas con el uso de herramientas matematicas.Los alumnos
no enuncian dificultades con conceptos fisicos
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1. Introduccion

La incorporacion de recursos informaticos a las aulas y clases del trayecto basico de
Matematicas fue una de las innovaciones introducidas en ocasion de la reforma de planes de
estudio del afio 2002 de las carreras de Ingenieria que se dictan en la Universidad Nacional de
La Plata. Si bien las actividades basadas en el uso de un software especifico han resultado
beneficiosas [1], en tanto que permiten a los estudiantes acceder a representaciones mas ricas
de los objetos matematicos, cabe observar que no se ha producido una plena integracion de los
recursos suministrados por las llamadas Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC)
al proceso de aprendizaje.

Es de sumo interés la concepcion e implementacion experimental de modos alternativos
de incorporacién de estas tecnologias al aula, buscando el aprovechamiento de su enorme
potencial como herramienta de modelizacién. Pedré [2] resume y agrupa las razones por las
cuales estas cuestiones resultan de interés y los organiza en cuatro grupos: razones
econdmicas, demandas sociales, demandas culturales y expectativas econémicas.

En un nivel mas local, encontramos que en el propio ambito de nuestra institucion esta
tematica resulta relevante. En el boletin electrénico que edita el Area Pedagdgica se sostiene
que “Se hacen necesarias nuevas férmulas de ensefianza a distancia o semipresencial, la
creacion de materiales didacticos que faciliten el trabajo autonomo de los estudiantes ... El
impulso brindado por la institucion, sumado a las actuales demandas del contexto socio—cultural
y las caracteristicas de los estudiantes, hace a que los medios digitales para ensefiar se
constituyan, cada vez con mas vehemencia, en valiosas herramientas de mediacién cultural.” [3]

En cuanto a la utilizacion de las TIC por parte de los jovenes, existen en el ambito
académico y en el ambito de la ensefianza dos discursos divergentes: uno que asegura que los
jévenes utilizan las TIC para informarse y para aprender, y que las TIC estan modificando las
formas en las que las nuevas generaciones acceden al conocimiento y otro que sostiene que
los jévenes utilizan las TIC uUnicamente con fines ludicos y de comunicacién, pero que no
adquieren aprendizajes relevantes a través de su utilizacion.

Segun el primero de estos discursos “Las nuevas generaciones viven intensamente la
omnipresencia de las tecnologias digitales, al punto que esto podria estar incluso modificando
sus destrezas cognitivas” [4]. Ademas, se cuestiona el lugar de la escuela como fuente
exclusiva de conocimientos y se plantean nuevas formas de aprender diferentes a las que son
usuales en ese ambito: “En estos dias, y sobre todo como resultado del avance de las TIC, la
escuela ya no es el canal privilegiado mediante el cual las nuevas generaciones entran en
contacto con la informacién o se insertan en el mundo. Los nifios y jovenes tienen
conocimientos y destrezas que aprendieron sin intervencion de los adultos.” [5]; “los jovenes
aprenden a utilizarlas en la cotidianeidad, por ensayo y error, desde el juego, de modo informal,
implicito, intuitivo, visual, preguntandose y proporcionandose entre si instrucciones simples,
trucos y recomendaciones, con fines especificos de informacion, de entretenimiento y
comunicacion. A diferencia de muchos adultos, ellos entienden rapidamente el idioma de los
botones y se manejan con soltura en la complejidad de las redes informaticas.” [5]
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El otro discurso que se analiza aqui sostiene que la relacion entre los jévenes y las TIC
es exclusiva o mayoritariamente comunicacional y ludica y que esto no proporciona a los
jévenes competencias aprovechables desde el punto de vista educativo: “hay que deshacer el
tépico segun el cual los alumnos cuentan con una mejor base competencial con relaciéon a los
usos de la tecnologia que los docentes. La realidad es que los alumnos son mas expertos que
los docentes en usos de la tecnologia que tienen que ver con el tipo de dispositivos y
aplicaciones que utilizan en su vida cotidiana para, por ejemplo, relacionarse entre ellos, pero
esto, por si solo, no hace de ellos unos usuarios competentes para un uso eficiente de la
tecnologia para el aprendizaje” [2]. “Los joévenes latinoamericanos usan Internet mas para
chatear y jugar, y mucho menos que sus pares europeos para buscar informacién, escuchar
musica y hacer la tarea.” [6].

En vista de esta discusién, avanzar en la comprensién de la forma en que los
estudiantes usan los dispositivos y en particular cémo los integran (o0 no) a sus recorridos de
aprendizaje es una condicidon necesaria si pretendemos que las herramientas informaticas se
incorporen en las aulas de una manera efectiva y natural.

Nuestros estudiantes, ¢acceden al conocimiento a través de distintos medios soportados
por dispositivos informaticos? 40O utilizan estos dispositivos Unicamente con fines ludicos y de
entretenimiento? ;Poseen competencias digitales que podrian aprovechar los docentes para
enriquecer sus aprendizajes? ¢Acuden a los recursos digitales ante la necesidad de aprender
algo? ; O solamente utilizan estos medios para comunicarse y relacionarse socialmente?

2. Parte experimental

A fin de comenzar a delinear una respuesta a las preguntas mencionadas anteriormente,
se realizé una encuesta andénima a 166 estudiantes de primer afio de nuestra casa de estudios,
de las carreras Ingenieria Quimica, Ingenieria Civil e Ingenieria en Computacién, durante la
primera semana de clases de la asignatura Matematica B, del segundo semestre de 2014. En la
misma se indagd acerca del acceso real que tienen los alumnos a dispositivos informaticos,
cuales son los dispositivos que utilizan (PC, notebook, netbook, tablet, smartphone) y si cuentan
con acceso a internet (en su casa o en algun lugar publico). Por otro lado, se indagd acerca de
la utilizacion de software matematico para el aprendizaje y acerca de la valoracion de estas
herramientas para el aprendizaje. Por ultimo, se pregunté acerca de cuales son los recursos de
internet que utilizan para aprender.

La encuesta se realizd en horario de clase, entregando a cada alumno una planilla en
papel con las preguntas.

3. Resultados y discusion

Encontramos que practicamente la totalidad de los alumnos cuentan con dispositivos
informaticos. De los 166 encuestados, solamente 1 manifestd no contar con ningun dispositivo
informatico.

Un 7,22% cuenta solamente con una PC en su casa y no tiene ningun dispositivo
portatil. EI 81,33% cuenta con algun dispositivo tipo notebook o netbook y un 67,5% cuenta con
una tableto con smartphones. Un 25% del total de encuestados, tiene la netbook del programa
Conectar Igualdad. Para un 4% del total de encuestados, la netbook de Conectar Igualdad es el
unico dispositivo informatico con el que cuenta.

En cuanto al acceso a internet, el 94% tiene conexion a internet en su casa, y del 6%
restante, solamente 1 alumno sostuvo no conectarse en lugares publicos (7 se conectan, y 2 no
respondieron a esa pregunta).
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El 81% de los encuestados expresé que utilizaba recursos de internet con fines
educativos. La distribucion de recursos utilizados, se puede observar en la figura 1:

80,0%

68,7%
70,0% 63,13

60,0% -

50,0% -

40,0%

¥

27.1%
30,0% - 535%

20,0% -

10,0% T7%

0,0% - T T T |-—|—_—|

Videos Pag. Webh Facebook Foros Otros Twitter

Figura 1

En cuanto al uso de software matematico como herramienta para el aprendizaje de la
matematica, un 57% afirma utilizar alguna aplicacion de esta naturaleza, mientras que un 43%

afirma no hacerlo.
Entre aquellos que utilizan alguna de estas aplicaciones, la distribucién de cuales son

las utilizadas, puede verse en la figura 2:

Leyendas
24,7% L GeoGebra
2. Maple
3. WolframAlpha
4, Graphmatica
5. Mathematica para Windows
6. Aplicaciones para Android
7. Winplot
8. Calbori
9. Matlab

Figura 2

En cuanto a la valoracidon que estos alumnos hacen del uso de aplicaciones para
matematica, un 58% del total de encuestados hace una valoracién positiva, solamente un 2%
hace una valoraciéon negativa y un 40% afirma no saber si se trata de herramientas utiles para
el aprendizaje (fig. 3)
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Figura 3

Observando que las aplicaciones matematicas mas utilizadas dentro de este grupo de
estudiantes corresponde con aquellas instaladas en las netbooks que distribuye el programa
Conectar Igualdad [7], a saber: GeoGebra, Graphmatica, Mathematica para Windows y Winplot,
surge la pregunta de si existe alguna correlacion entre el uso o no de recursos digitales para el
aprendizaje y el hecho de ser beneficiarios del plan Conectar Igualdad. Para analizar esta
posibilidad, se separaron las unidades de analisis en dos grupos, por un lado se consideraron
aquellos que indicaron tener la netbook y por el otro, aquellos que no la tienen, y se analizé
cuantos de cada grupo ellos utilizan software matematico como herramienta de aprendizaje.
Entre aquellos que tienen la netbook, se encontrd que un 69,0% utiliza este tipo de
herramientas, mientras que entre aquellos que no la tienen, el porcentaje se reduce a un 53,2%.
Para evaluar si esta diferencia de proporciones es estadisticamente significativa se volcaron los
datos en una tabla de contingencia (Tabla 1) y se aplicé el método chi-cuadrado.

Tiene la netbook de Conectar
Igualdad
Si No
Usa Software Si 29 66 95
matematico
No 13 58 71
42 124 166

Tabla1

El p-valor calculado para esta tabla es de 0.073. Usualmente se utiliza un p-valor menor
a 0,05 para rechazar la hipotesis de independencia, por lo cual no estamos en condiciones de
rechazar esta hipotesis, pero el hecho de haber obtenido un p-valor tan cercano al critico,
puede entenderse como un indicio de que existe una relacion entre estas variables y que
deberia tomarse una muestra mayor para obtener una tendencia mas clara en uno u otro
sentido.

Realizando una analisis similar para considerar la posibilidad de dependencia entre las
variables “Es beneficiario del plan Conectar-lgualdad” y “Valoracion del soffware matematico
como herramienta de aprendizaje”, se obtiene que el porcentaje de alumnos que tienen una
valoracién positiva de estas herramientas es del 71,43% entre aquellos que tienen la netbook
de Conectar Igualdad y un 53,23% entre aquellos que no la tienen:
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Tiene la netbook de Conectar
Igualdad

Si No
Valoracion Positiva 30 66 96
delSoftware )
matematico Negativa 0 4 4

No sabe 12 54 66
42 124 166

Tabla 2

Con un p-valor obtenido para esta tabla es de 0.0853, con lo cual se puede llegar a una
conclusion similar a la obtenida para la tabla anterior.

4. Conclusiones

Claro esta que no tenemos elementos suficientes para zanjar la discusién que se analizé
en la introduccién de este trabajo con respecto a los discursos acerca de los jovenes, las TIC y
el aprendizaje, pero hemos podido caracterizar a la poblacién estudiantil de nuestra unidad
académica y sacar algunas conclusiones que pueden ser de interés para los docentes de la
misma. Se encontré que los alumnos que acceden en la actualidad a nuestras aulas utilizan
mayoritariamente las tecnologias digitales como herramientas de aprendizaje y las valoran
positivamente como tales. Esto nos conduce a reconocer la importancia de ofrecerles
materiales de estudio en este soporte para poder aprovechar los conocimientos previos de
nuestros estudiantes en relacion a estos nuevos modos de acercarse al conocimiento.

Al indagar acerca del uso de software matematico dentro de la poblacion de estudiantes
de primer afio se observd una preferencia hacia el uso del softwareGeoGebra, aun cuando la
encuesta se realizoé a alumnos que ya habian terminado de cursar Matematica A, asignatura en
la cual las actividades propuestas para implementar en la computadora estan basadas en el
software Maple. Una posible causa de esta situacion es la presencia de un importante
porcentaje de alumnos que cuentan con la netbook del plan Conectar Igualdad, en las cuales
este programa estd instalado. Los alumnos pueden haber interactuado con este programa en el
curso de sus estudios secundarios, o bien pueden haber curioseado por su propia cuenta al
tenerlo en la netbook, ya que es un programa en el cual se pueden hacer multiples tareas en
forma muy intuitiva, sin necesidad de recibir una instruccidon especifica para poder operarlo.
Esta hipotesis seria compatible con lo sefialado en [5] que citamos anteriormente: “los jovenes
aprenden a utilizarlas en la cotidianeidad, por ensayo y error, desde el juego, de modo informal,
implicito, intuitivo, visual, preguntandose y proporcionandose entre si instrucciones simples,
trucos y recomendaciones, con fines especificos de informacion, de entretenimiento y
comunicacion. A diferencia de muchos adultos, ellos entienden rapidamente el idioma de los
botones y se manejan con soltura en la complejidad de las redes informaticas.”

Este tipo de aprendizajes puede dejarse relegado al ambito informal o puede tenerse en
cuenta e incluirse o promoverse desde la institucion, para que estas nuevas formas de
acercarse al conocimiento potencien la adquisicion de competencias y saberes que necesitan
nuestros estudiantes.
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ACTIVIDADES EXPERIMENTALES EN EL AREA FISICA DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA CON LA PARTICIPACION DE ALUMNOS DEL NIVEL MEDIO
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IMAPEC, Ciencias Basicas, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de La Plata, La Plata, 49y
115, primer piso, Buenos Aires, Argentina. patricia.torroba@gmail.com

Palabras claves:fisica, cinematica, actividad experimental, sensores,TIC's
Introduccién

Enmarcados en las lineas de trabajo desarrolladas por la UIDET IMApEC estamos llevando
a cabo desde el afio 2010y con continuidad, actividades conjuntas, que se realizanen
nuestros laboratorios de fisica, en las que participan alumnos y docentes del nivel medio
junto con docentes delarea Fisica. El objetivo de estas acciones es generar un acercamiento
de los alumnos de la escuela del nivel medio, en particular los del Colegio Nacional de La
Plata, a esta Facultad.

Las actividades consisten en que los alumnos realicen en las aulas y laboratorios de Fisica
de esta Facultad dos o tres experiencias, empleando Tecnologias de la Informacion y de la
Comunicacion(TIC’s), guiados por los docentes. Los temas que se abordan son cinematica
y dinamica de la particula. Se emplean sensores de movimiento, interfaces que no son de
uso habitual en las Escuelas de Nivel Medio, pistas, carritos con roce despreciable y planos
inclinados. Estas herramientas permiten retomar temas ya tratados en la escuela pero, en
esta instancia, desde el punto de vista experimental.

La clase taller se inicia, dirigida por el docente de la escuela, con el analisis tedrico de
graficos de cinematica ya estudiados. A continuacién, describimos de manera sencilla, cémo
funcionan los sensores e interfaces para luego hacer una toma de datos a tiempo real junto
con los alumnos. Luego, se interpretan los resultados obtenidos en el marco de las Leyes de
Newton [1-2]

Esta actividad permite contrastar los resultados experimentales con los obtenidos mediante
los modelos tedricos y dar validez a los mismos. Estas clases-taller intentan motivar,
despertar, promover el interés por las ciencias y la ingenieria.

Actualmente, esta actividad esta en proceso de evaluacién, de manera de cuantificar el
impacto que tiene en los alumnos la visita a esta Facultad y el tratamiento experimental del
tema. Con este objetivo se realizaron encuestas anénimas y los primeros resultados indican
que el estudio de las situaciones de cinematica, desde el aspecto experimental, los ayudé
mucho en el entendimiento del tema. Por otro lado, un alto porcentaje de los estudiantes
respondidé que le visita a esta Facultad les resultd: “muy interesante”.

Actividad experimental

Desde el afio 2010 algunos grupos de alumnos que cursan los ultimos afos del colegio
Nacional de La Plata asisten, acompanados por sus docentes, a la Facultad de Ingenieria a
realizar una clase-taller sobre conceptos vinculados con cinematica.

La actividad consiste en una serie de experiencias de laboratorio de fisica, con empleo de

TIC’s, para el estudio de graficos de cinematica. Se emplea un carrito que se puede modelar
con roce despreciable, una pista sobre la cual desliza, una interfase y un sensor de

|III Departamento de Ciencias Bdsicas



posicion(sonar) conectados a una PC. Inicialmente se les brinda una charla introductoria en
la que se les presenta el material con el que se va a trabajar asi como su funcionamiento,
principalmente el sensor de posicion. En la figura 1 se muestran los dispositivos
mencionados. Los alumnos del nivel medio ya estudiaron las ecuaciones horarias que
gobiernan el movimiento de un sistema fisico que se mueve con velocidad constante y con
aceleracion constante. Ademas, analizaron sus respectivas representaciones graficas. El
docente de la escuela realiza un repaso y se unifican notaciones [3-4]

Figura 1. Esquema experimental de un cuerpo que realiza un movimiento uniformemente acelerado.

Uno de los ejercicios propuestos en la guia se muestra en la figura 2. Se les pide que
realicen las graficas de posicion, velocidad y aceleracion en funcion del tiempo de algunas
situaciones simples.

Clase-Tallar:
Articulacion dela Faculiad denganians con colegios 08 nivel medio

Cinematica: Representacion del movimiento en una
dimension
Descripcion de ir experiencia
En czdauno de los signismss gjercicios, ] movimisnm 2 describe en funcion de la
posicion 1z velocided ols aosleracion En cada casa:
Dibujar zrafices cuzlistivasde x ve £ v va 1y 2 v § parz sl movimiznts
prapussta

Ejempla:

WVelocidad consanie positiva, pariendodel arigen

30 v ]

Aceleracion constant= positive, partisnda desde elorizen ydel reposa

] v =

Figura 2. Ejemplo de uno de los ejercicios propuestos
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Posteriormente, mediante preguntas guiadas por los docentes, los estudiantes completan
los graficos con los resultados tedricos y se muestran en la figura 3.

Acelencios corgare pondva partweds desde el onpes v del reposd

vt At

Figura 3. Resultado del ejercicio tedrico propuesto, mostrado en la figura 2

En la siguiente instancia, se propone generar con los elementos anteriormente descriptos
una situacion real en la que un movil realice un movimiento con aceleracion constante.
Entonces, se disefia un plano inclinado elevando un extremo de la pista yse libera desde
esta posicion el carrito. Con este esquema experimental, el carro describe un movimiento
con aceleracion constante, cuyos graficos (tedricos) de posicion, velocidad y aceleracion son
los representados en la figura 3. El sensor de posicion esta ubicado en la parte superior del
plano y toma datos a tiempo real a medida que el carro desciende por la pista. El arreglo
experimental se muestra en la figura 4 junto con la representacion grafica de los datos
tomados por el sensor de posicién.

Figura 4. Esquema experimental y representacion grafica de los datos tomados por el sensor.

Como cierre de la actividad se contrastan los resultados obtenidos a partir de los modelos
tedricos en el marco de las Leyes de Newton (figura 3) con los experimentales dados por los
datos recolectados con el sensor (figura 4).En esta etapa se destaca que las situaciones
reales estan correctamente descriptas con los resultados de sus modelos tedricos.

A partir del segundo semestre de 2013 y con el objetivo de evaluar el impacto que tiene esta
actividad, se les solicito a los estudiantes que escribieran de manera andnima y sin
obligacién de hacerlo, un comentario sobre la actividad experimental realizada en la
Facultad de Ingenieria. La actividad se realizdé una vez en 2013 y en tres oportunidades en
2014.

Los comentarios de los estudiantes fueron clasificados de la siguiente manera:

o Clase 1:” La experiencia me resulto: a) interesante b) entretenida c) divertida d) util
o Clase 2 :” El empleo de la tecnologia nos ayudo a entender el tema”
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Clase 3:”Estuvo bueno venir a conocer la Facultad”

Clase 4:"Los contenidos vistos en la escuela nos ayudaron a entender la practica”
Clase 5: “No conociamos los aparatos empleados”

Clase 6: “Vi la fisica en valores reales y no inventado”

Clase 7: “Me hizo considerar estudiar algo relacionado con la fisica”

De los estudiantes que asistieron, 78 entregaron hojas con sus comentarios, en general con
mas de uno y los resultados se muestran en la figura 5.

Clase 1:"La experiencia me resulto: a) interesante b) entretenida c) divertida d) util62/78,79%
Clase 2:’El empleo de la tecnologia nos ayudo a entender el tema”. 30/78 38%

Clase 3:”Estuvo bueno venir a conocer la Facultad” 13/78 17%

Clase 4:"Los contenidos vistos en la escuela nos ayudaron a entender la practica” 12/78 15%
Clase 5: “No conocia los aparatos empleados” 7/78 1%

Clase 6: “Vi la fisica en valores reales y no inventado” 6/78 1%

Clase 7: “Me hizo considerar estudiar algo relacionado con la fisica” 6/78 1%

Figura 5. Sintesis de los comentarios realizados por los 78 alumnos que entregaron por escrito sus
comentarios

A partir de los comentarios surge como resultado global, la fortaleza que tiene la actividad
experimental al situar al alumno frente a una situacién real y permite dar validez al modelo
tedrico analizado. Ademas, la inclusién de tecnologia motiva al alumno y favorece el proceso
de aprendizaje.

Cada alumno expresé libremente su comentario sobre lo que consideré importante destacar
y quizds comparta otras afirmaciones que no fueron explicitadas. No todas sus
observaciones fueron tenidas en cuenta en los resultados ya que no se podian incluir en
ningun item.

Conclusiones
En este trabajo se expuso una actividad que se viene realizando desde el afio 2010 y tiene
como objetivo acercar a los alumnos de la escuela media a la Facultad de Ingenieria, en

particular, los del Colegio Nacional de La Plata.

Los resultados de la encuesta indican que la actividad experimental con empleo de TIC's:
= Los ayuda en el entendimiento del tema.
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= Permite, a partir de la observacion de los datos, validar los resultados tedricos.

= Es un medio para promover en estudiantes del nivel medio el interés por las ciencias
y la ingenieria.

= Les permitié conocer nuevos dispositivos de medicion y su funcionamiento.

La clase-taller es una herramienta que permitié informar a los alumnos del nivel medio las
carreras de ingenieria que se pueden cursar en esta Facultad.

A partir de esta experiencia surge que esta actividad se podria comenzar a extender a otros
colegios del nivel medio.

Por ultimo, este tipo de experiencias intenta promover el desarrollo de competencias que
faciliten a los alumnos el traspaso entre niveles educativos.
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GRANDES DESVIACIONES PARA V-ESTADISTICOS

Mesoén, Alejandro M. y Vericat, Fernando
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El estudio de V-estadisticos, o promedios multiergddicos, es de particular interés para formular una
intrerrelacién entre Sistemas Dinamicos y Teoria de Numeros. Uno de los principales problemas en
esta disciplina es el estudio de lo que se denomina espectro multifractal. Este consiste, a grandes
rasgos, en la descomposicion del espacio fase en conjuntos de nivel con una estructura fractal, y de
lo que se trata es de estimar su dimensién. En esta comunicacién presentaremos algunos resultados
acerca de tal descripcion, como asi también el andlisis de lo que se denomina parte irregular del
espectro. Esto es tendiente al problema que menciona el titulo de la comunicacion que es de grandes
desviaciones para V-estadisticos. Este consiste esencialmente en estimar la probabilidad de que un
promedio multiergédico se aparte de una cantidad dada. Los procesos de grandes desviaciones se
describen por medio de funciones adecuadas. Se presentara una descripcion del mencionado
proceso de gran desviacion.

Palabras clave: Promedios multiergddicos, V-estadisticos, grandes desviaciones.

INTRODUCCION

Por un sistema dinamico entendemos simplemente un espacio X con una funcion
f que transforma cada punto de X en otro punto de X . Esto lo podemos visualizar de la

siguiente manera sea x;, un punto de X entonces x;, se transformara en el punto
x; ,=f (x;). En Teoria Ergddica se consideran las transformaciones de cada punto x en

los puntos x, =x, x;=f(x), ..., x,, =f”" (x). Cada uno de los puntos asi obtenidos se

llaman las orbitas de x.

Los denominados promedios ergédicos son promedios de funciones reales definidas
sobre X a lo largo de las érbitas de puntos pertenecientes a tal espacio. Al sistema
dinamico formado por el par (X, /) se le agregara una medida de probabilidad x sobre X

de modo que tendremos un espacio de probabilidad. Mas especificamente los promedios
ergddicos se definen de la siguiente manera: sea ¢ una funcion definida sobre X, el

promedio ergddico de orden n en el punto x es

n—1

LS o0 ) (1)
ne

El teorema ergodico de Birkhoff establece la convergencia del promedio anterior cuando
n —oo. Tal convergencia se da para todos los puntos del espacio excepto en un conjunto
de elementos que tiene lo que denomina medida nula, esto es la probabilidad 4 de cada

uno de esos conjuntos es 0. En general la motivacion para estudiar este tipo de promedios
es disponer de una descripcion cualitativa del comportamiento global de las 6rbitas, lo cual
es de interés especialmente en relacion a sistemas tan complejos que una descripcion
detallada de las mismas es poco menos que imposible.

En los denominados promedios multiergédicos se consideran distintas orbitas de cada
punto. Estos promedios aparecieron como una version dinamica del teorema de Szemeredi
en teoria combinatoria de numeros. Esta analogia fue observada por Furstemberg, quien
estudioé promedios de la forma
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y probd que el limite para N — o de (2) es positivo para cualquier k. Por medio de este
resultado se puede probar la existencia de progresiones aritméticas de cualquier longitud en
ciertos subconjuntos de numeros enteros.

Los V —estadisticos son promedios multiergddicos de la siguiente forma: sea r un

numero natural y sea X' el producto de »—copias del espacio X, sea @ una funcion

definida sobre X" y a valores reales, entonces los J —estadisticos de orden r y nucleo ®
son

V(o) =~ SO (1) 7 () - 3)

1<i,..i.<n,

Obviamente, para » =1 obtenemos el clasico promedio ergddico (1).

Una estructura fractal puede aparecer por ejemplo de la siguiente manera, supongamos
que tomamos un segmento, lo subdividimos en tres partes y le quitamos la central, a cada
de las partes que quedan las volvemos a subdividir y nos quedamos con las dos de los
extremos y asi, nos quedaria un conjunto cuya dimensién no es cero ni tampoco 1, es un
conjunto de dimension fractal (fraccionaria). Un caso de fractalidad puede ocurrir si se quiere
medir la longitud de una costa, se van tomando aproximaciones por segmentos lo que daria
un conjunto de naturaleza fractal cuya dimension estd entre uno y dos. El Analisis
Multifractal consiste como, su nombre lo indica, en considerar varias estructuras fractales
por medio de una descomposicion del espacio X en conjuntos de nivel de naturaleza
fractal. El problema es describir tales conjuntos por medio de diversas funciones (entropia
topoldgica, dimension de Hausdorff, etc) que miden la dimensidon de estos conjuntos, que,
segun dijimos, no tiene por que ser entera. Aqui de nuevo se trata de lograr una descripcion
cualitativa de sistemas dinamicos cuya complejidad hace imposible un estudio mas
detallado. Tal es el caso de la prediccion del clima visto como la manifestacion de un
sistema dinamico muy complejo

En el caso concreto de V' — estadisticos la descomposicion multifractal esta dada por

Ey(a) ={x:lim, , V, (x,n) =a}. (4)

La parte irregular, o conjunto histérico, de este espectro es el conjunto de puntos x en los
cuales el limite no existe. Lo de historico es una denominacion de Ruelle y se debe a que
tales puntos pueden ser interpretados como los “cambios de época” del sistema. Por
ejemplo es sistemas que estudian comportamientos climaticos estos serian en los cuales se
producen cambios significativos en el clima. En el caso de =1 se probd que la parte
irregular del espectro tiene dimensién igual a la de todo el espacio (Thompson), o sea este
conjunto es despreciable desde el punto de vista de Teoria Ergddica (recordemos que tiene
probabilidad cero), pero sin embargo es significativo desde el punto de vista de teoria de la
dimensién. El objetivo de esta comunicacion es probar que este fendmeno ocurre también
para cualquier r, o sea para el caso de V-estadisticos.

Otro problema relacionado con promedios multiergédicos que nos interesa abordar en
esta comunicacion es el tema de Grandes Desviaciones. El asunto principal en este campo

es estimar el promedio de secuencias del tipo {vn (A)} donde {v } es una secuencia de

n

probabilidades en un espacio® y A es un subconjunto de X . Para describir un proceso de
gran desviacion debe encontrase una funcién /:© — [O,oo) tal que
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lim, ,, llog v (F)< sup{](x) ‘X E F}
n

lim, l1og v, (U) > inf{I(x):xeU}, (5)
n

donde F' es un subconjunto cerrado de X y U es un subconjunto abierto de ©. La

funcién I se llama funcion de razén. Esto es lo que se llama un proceso de gran desviacion
de nivel 2.
Vamos a analizar un proceso de gran desviacion para el caso de

@zM(X")=espacio de todas las medidas de probabilidad sobre X" y donde
v, = v({x . (x)e A}) con

g, (x)=

En esta expresion o representa la medida puntual de Dirac en cada x. Por medio del
llamado principio de contraccion se podra estimar la razén de convergencia de los
V' —estadisticos, o sea la convergencia del promedio de la medida del conjunto
{x Ve(x,n) e J}, donde J es un intervalo real abierto o cerrado. De esta forma tendremos
un proceso de gran desviacion para V' —estadisticos. El principio de contraccion establece lo
siguiente: sea {vn} una secuencia de medidas en O que satisface un proceso de gran

1
r Z 5.f"‘<x),...,.f"’<x>)- (6)

n < i<,

desviacion de nivel 2 con funcidon promedio I, sea 7:® —R entonces la secuencia
{r*(vn)} satisface un proceso de gran desviacion en R, con funcion promedio
g(y) =inf{I(x):xe@:7(x) = y}. Aqui 7.(v, X4) =v,(r(4)). Sea W:M(X")—> Ry sea
¥ :M( ’)—) R definida por ‘i’(p): J“I’dp, aplicamos entonces el principio de contraccion

para Y=r y luego la secuencia {‘P(vn )}‘ va a satisfacer un principio de gran desviacion en
R. Este es proceso de gran desviacion de nivel 1. Si Jc R entonces
\P(vn)(E)zvn(‘? _I(J))zv({x:Vq,(x,n)}eJ) y de esta forma pueden ser estimadas
grandes desviaciones para V-estadisticos, esto es obtener cotas para los promedios

lim, L log v({x : ¥V, (x,m)} e J),
n' (7)

Esto es, la probabilidad de que el promedio multiergédico considerado se aparte en un
“tiempo grande” de una cantidad dada.

RESULTADOS

Denotamos por H(Z) la entropia topolégica del conjunto Z, este es un concepto

introducido por R. Bowen y que como mencionamos es una dimension. La condicion
impuesta sobre el sistema sera la denominada especificacion. Intuitivamente esta condicion
significa que las orbitas pueden aproximarse por puntos especificados previamente.
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Teorema 1: Sea (X,f) un sistema dinamico y sea @ : X" — R una funcion continua, sea

E,” la parte irregular del espectro multifractal para V-estadisticos con ntcleo @, entonces
H(E,")=H(x).

Observacion: Este resultado fue probado mas recientemente por los autores bajo
condiciones mas débiles que la especificacion.

Bosquejo de la demostracion:

Se usa como argumento clave el siguiente principio variacional demostrado por Fan,
Schemeling y Wu

H(Eq (@) =supli(u): [®dp” =, ®)
donde Ah(u)eslaentropiadelamedida py g =uxux..xu r—veces. Sea

My (@)= {u: [@du = af ©)
n—1

y sea En(x):%zqf,.(x) la llamada medida empirica en x. Denotamos por G, () al
i=0

conjunto de los puntos x € X tal que hay una secuencia (”k) de modo que £, (x) converja
aunamedida e M, (a). La demostracion se basa en los siguientes resultados

-Para a, #a, severifica G, (a, )N Gy (a,) = Ey” .

-Para a, # a, con M (e,) =D, M(a,)# D es valido

H(GCD (al )ﬂ G, (az )) = min{H(Gd) (al ))a H(G, (0(2 ))}

Para demostrar el teorema entonces consideremos la funcién ‘P(,U) = I\Pdﬂr y
sea h la entropia topoldgica de todo el espacio X la cual por el principio variacional clasico
es igual sup{(x)} tomado sobre todas medidas invariantes en X . O sea que tendremos
h= sup{h(u) peM, (a)}: sup{H(Eq) (a))} con el supremo tomado sobre todos los reales
a enimagende Y.

Se debe probar que H(Eq)w)z h esto se hace usando el principio variacional de Fan,
Schemeling y Wu y los resultados previamente enunciados.

Observacioén: Para probar el teorema 1 bajo condiciones mas débiles que la especificacién
fue necesario extender el principio variacional bajo estas condiciones. Esto fue hecho por los
autores en (,).

Con respecto a grandes desviaciones enunciamos los principales resultados, previo a dar la
definicion del siguiente concepto: una funcion @ ; X" —R asignada a una medida v es
una funcién de energia si para cada r > 1 se verifica
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1

lim, ,lim, — log(inf ex V(BW (x))+ x:Vy, (x, n)) >0
n

&0 n—»00

limgﬁo lirnn»oo Lrlog(supxeX V(Bn,s (.X'))+ X VCDV (x’ n)) < O
n

Teorema 2: Sea (X,f) un sistema dinamico, seal M( ") abierto y sea v una medida
de probabilidad en X', para cada funcién de energia asociada a v se tiene

lim,_, lim, ,, —log((¢,,(x)cU))> inf{H(,u) —[®,du" 1" < ul, si FeMm(x) es
n

cerrado entonces

lim, ,lim, irlog(v(gn,r (x)e F))S sup{l—](,u) - I@de",yr € F}. La secuencia (fn,r (x)) es
n
la definida en la Eq. (6).

Sea ¥; X" »>Rysea G,; R—R definida por G, (¢)=inf {H(,u—_[@vd,u’,j‘l’d,u’ =t].

Teorema 3: Sea V¥; X" —R una funcién continua y sea V, (x,n) el V-estadistico con
nucleo ¥, si J es un intervalo real abierto vale

limeLrlog(v({x:Vq,(x,n)eJ}))Zinf,ej{G\P(t)}, Si K es un intervalo real cerrado
n

entonces se tiene

lim,_, - log(v(fx: ¥ (v.n) € J) < sup,_i 4Gy ()}
n

El teorema 3 sigue del teorema 2 aplicando el principio de contraccion a 7=Y con
¥ (p)=[Wdp
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INTEGRALES NO LINEALES CON LIMITE VARIABLE DE INTEGRACION.
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Resumen: En este trabajo veremos que, bajo ciertas condiciones, se pueden aplicar las
técnicas de problema de momentos generalizados para resolver numéricamente una
ecuacion de Volterra de primera o segunda clase.

Se transformara la ecuacion de Volterra en un problema de momentos generalizados uni-
dimensional, y se aplicaran las técnicas de problema de momentos para hallar una apro-
ximacion numérica de la solucion.

Especificamente se vera que resolver la ecuaciéon de Volterra de 1° especie

para
o resolver la ecuacion de Volterra de 2° especie
para
es equivalente resolver un problema de momentos generalizado de la forma

Se aplica lo anterior para hallar la solucién de una ecuacion integrodiferencial de la forma
para con condicion inicial
Ademas se considera la ecuacion integral no lineal:

Se transformara dicha ecuacion integral en un problema de momentos generalizados bi-
dimensional.

En todos los casos, se encontrara una solucion aproximada y se acotara el error de la
solucidn estimada utilizando las técnicas sobre problema de momentos generalizados.

Palabras claves: problema de momentos generalizados, estabilidad de la solucién, ecuaciones in-
tegrales de Volterra, ecuaciones integrales no lineales.

1. INTRODUCCION

El problema de momentos generalizados [2] consiste en encontrar una funcion f(x) so-
bre un dominio satisfaciendo la secuencia de ecuaciones

=g, @i nen (1)

donde es una secuencia dada de funciones en

El problema de momentos es un problema mal condicionado. Hay varios métodos para
construir soluciones regularizadas. Uno de ellos es el método de la expansion truncada.
El método de la expansion truncada consiste en aproximar (1) con el problema finito de

momentos
w=[e@f@d =120 (2)
Q
En el subespacio generado por la solucion es estable. En el caso en que los
datos son inexactos se deben aplicar teoremas de convergencia y estima-

ciones del error para la solucion regularizada.
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2. ECUACION INTEGRAL DE VOLTERRA LINEAL DE SEGUNDA ESPECIE.

El problema consiste en hallar tal que
con (3)

donde , son funciones conoci-
das.

El siguiente resultado es conocido:

Teorema 1
Si y entonces (3) posee una Unica
solucion en [1].

Para escribir (3) como un problema de momentos, escribimos

(4)

Tomamos una base de . Multiplicamos ambos miembros de (4) e inte-
gramos entre ay b:

Anotamos

Ademas

Por lo tanto

En consecuencia

()

Si son linealmente independientes se resuelve (3) al resolver (5) como un pro-
blema de momentos generalizados.
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Veamos bajo qué condiciones son linealmente independientes.
Tenemos . Ademas

Podemos considerar el operador

Entonces es lineal. Si L es no singular, o sea , entonces L pre-
serva la independencia lineal.
En este caso serian linealmente independientes.
Pero se puede ver como una ecuacion integral de Volterra de segunda especie
con

(6)
Si asumimos que entonces como €s so-

lucion de (6) por el teorema anterior es la Unica solucién de (6) en

3. ECUACION INTEGRAL DE VOLTERRA LINEAL DE PRIMERA ESPECIE

El problema consiste en hallar tal que

con (7)
donde , son funciones conoci-
das.

El siguiente resultado es conocido:
Dada una ecuacion integral de Volterra de primera especie, se la puede llevar a una
ecuacion integral de Volterra de segunda especie al derivar (7) con respecto a t

(8)

Anotamos y entonces

(9)
Ecuacion de segunda especie de Volterra.

En el caso de ser sigue siendo (8) de primera especie y se puede seguir deri-
vando hasta llegar a una ecuacion de segunda especie si

Notar que para que la derivacion bajo el signo de la integral sea valida debe cumplirse

que y sean continuas en sus respectivos dominios. Ademas debe ser
continua.

Por lo tanto si en y teniendo en cuenta que debe ser resol-
ver (7) es equivalente a resolver (9). Si y entonces

(9) (y por lo tanto (7)) tiene una Unica solucién en

Si en lugar de (7) tenemos

con (10)
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Entonces con un planteo analogo al anterior se llega
(11)
En este caso (11) es analogo al problema de momentos generalizado

(12)

Para resolver numéricamente (5) como un problema de momentos generalizados se pue-
de aplicar el método de expansién truncada detallado en [3] y generalizado en [5]: encon-
trando una aproximacion de para el correspondiente problema finito con

i=0L2,.,N.

Consideramos la base ¢.(r) i=0,12,... obtenida por aplicar el proceso de ortonormaliza-

cion de Gram-Schmidt sobre y adicionando al conjunto resultante
las funciones necesarias hasta alcanzar una base ortonormal.

Aproximamos la solucién con [5]:
N i
Py =D 10,0 donde  2,=.Cyp, n=012,.,N
i=0 j=0

y los coeficientes C;; verifican

o (GO0 "
C,= Z(—l)gc@ oo I<i<N ; 1<j<i

T el
Los términos de la diagonal son Co=lo " im0t
Teorema 2

N
Sea el conjunto de numeros reales {yk} . y supongamos que en
=0

verifica para algin N ¢ y g (dos numeros positivos) :
y

entonces

Si aplicamos el método de expansién truncada para resolver la ecuacion (11) obtendria-

mOos una aproximacion para
Asisi tiene inversa continua, entonces sera una estimacion de
Y si es Lipschitz en un dominio D que incluya a la imagen de , s decir si

para algin 4 y Vx,ye D entonces de acuerdo al teore-
ma previo

|III Departamento de Ciencias Bdsicas



Aplicacién
Supongamos la ecuacion integrodiferencial

con (13)

con condicioén inicial
Integramos de a a ¢

Por lo tanto

donde es la primitiva de
Si anotamos a la primitiva de con respecto a t, entonces

Si reemplazamos y enton-
ces

(14)

Es decir se llega a una ecuacion integral de Volterra de segunda especie. Por lo tanto
resolver (13) es equivalente a resolver (14)

4. ECUACION INTEGRAL NO LINEAL CON LIMITE DE INTEGRACION VARIABLE

Supongamos que se quiere hallar tal que
(15)
con conocida.
Tomamos una base de . Multiplicamos ambos miembros de (15) e inte-

gramos entre a y b:

Notar que

En consecuencia
(16)

Se puede considerar (16) como un problema de momentos generalizados bidimensional
sobre una region

con y la funcion incognita es

Se elige de manera tal que sean linealmente independientes.
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Al resolver el correspondiente problema finito

aplicando el método de expansién truncada se llega a una aproximacion de

Por lo tanto sera una aproximacion de . En consecuencia sera
una estimacion de

El teorema 2 se puede adaptar al caso de un problema de momentos bidimensional [4]
considerando una region rectangular R tal que

Ejemplos Numéricos

1. Consideramos la ecuacion de Volterra de segunda especie

La solucion es . Se tomd y

La solucién aproximada es

El Teorema 2 provee una estimacion de la “exactitud” de la solucién aproximada.
Calculamos para el ejemplo dado

2. Consideramos la ecuacion de Volterra de primera especie

La solucién es . Se tomo y

La solucién aproximada es

y

3. Consideramos la ecuacion integrodiferencial

La solucion es . Se tomo y

La solucion aproximada es

y
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4. Consideramos la ecuacion integral

La solucién es donde Se tomd y

La solucién aproximada es

CONCLUSIONES

Dada una ecuacion de Volterra de segunda especie de la forma
con

donde : son funciones conoci-
das, se la puede escribir como un problema de momentos generalizados unidimensional,
y se pueden aplicar las técnicas de problema de momentos para hallar una aproximacion
numeérica de la solucion.

Le ecuacion integral de Volterra de primera especie

con
donde : son funciones conocidas
se puede escribir como una ecuacion integral de Volterra de segunda especie si

en .
La ecuacion integral no lineal con co-

nocida, se puede escribir como un problema de momentos generalizados bidimensional.
En todos los casos se pueden aplicar las técnicas de problema de momentos para hallar
una aproximacion numéerica de la solucién.
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Resumen.

El presente trabajo resulta de una continuacion en las investigaciones realizadas
previamente sobre la aplicacion de un test de hipotesis en algoritmos de la metodologia de
punto de cambio en el analisis y deteccién de eventos turbulentos en una corriente de aire.
A partir de los importantes resultados obtenidos previamente, se introduce en este caso el
andlisis de senales multiples obtenidas de mediciones en las fluctuaciones de la velocidad
en mas de un punto en una estela corriente abajo de un perfil aerodinamico, el cual
incorpora un sistema activo de control de flujo, el mismo consiste un mini-flap que tiene la
posibilidad de desplegarse fuera del perfil con una frecuencia definida. Se busca, en
particular, el analisis de la corriente del flujo para lo cual se introduce una deteccion
secuencial del tipo de fase Il. Este tipo de analisis permite la deteccién de cambios en la
sefal a medida que los valores de la medicion son adquiridos. La medicion de velocidad se
realiza por la metodologia de anemometria de hilo caliente, se consideran datos de las
componentes fluctuantes de la velocidad medidas en tunel de viento en varios puntos del
campo fluidodinamico, corriente abajo del perfil en la estela resultante, buscando
correlaciones entre las variaciones detectadas.

Introduccion

Hasta el momento en trabajos previos [1,2] se ha introducido por primera vez la
aplicacion de la metodologia de punto de cambio al andlisis de sefales derivadas de la
medicion de la velocidad fluctuante en campos fluidodinamicos turbulentos. En un principio
se busco la posibilidad del empleo de la misma como un algoritmo incluido en el software de
medicion con el objeto de optimizar las mediciones con la metodologia de anemometria de
hilo caliente. Debido a los hallazgos realizados en dichos trabajos se tomo la decision de
avanzar en la aplicacion de esta metodologia como elemento de analisis complementario a
los aplicados en estos tipos de estudios. Se pretendid, de esta manera, emplear a los
modelos de punto de cambio (CPM-Change Point Model) [3] como nuevos instrumentos
para el estudio de estelas turbulentas en la aplicacion de las metodologias experimentales.
Como fue mencionado en [2], esta metodologia se ha aplicado en muchas areas de estudio
[4], pero en particular no ha sido desarrollada para las tematicas estudiadas aqui.

Metodologias

Experimental

Para el analisis propuesto se tomaron las mediciones realizadas en el estudio de la estela
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cercana y lejana corriente abajo de un perfil aerodindmico Clark Y-18, dotado de un
mecanismo eléctrico de accionamiento de un miniflap Gurney en las inmediaciones del
borde de fuga. Dicho modelo se montd y ensayé en tunel de viento a diferentes numeros de
Reynolds en diferentes condiciones de accionamiento del sistema de control y para
diferentes angulos de ataque del modelo.

El modelo contaba con una envergadura de 80 cm y 40 cm de cuerda (c) sin torsion
geométrica (Figura 1). Los ensayos se efectuaron para un numero de Reynolds (Re),
basado en la velocidad de la corriente libre y la cuerda del modelo, de 270000 y 135000,
correspondientes a una velocidad media de la corriente libre (V.) aguas arriba de 10m/sy 5
m/s respectivamente. La intensidad de la turbulencia de la corriente libre fue del 1,8% [5].
Las mediciones se llevaron a cabo en un tunel de viento de circuito cerrado, cuya seccion
transversal es de 1,4m por 1m de altura, y una velocidad maxima de 20m/s. El modelo de
ala cuenta con un sistema electromecanico que provee de movimiento oscilante vertical a
un miniflap tipo Gurney de 6mm de altura (1,5%c) (Figura 2), localizado a lo largo de la
envergadura a una distancia de 10%c desde el borde de fuga, en el intradds del modelo de
ala [6]. Dicho dispositivo es controlado mediante un sistema que permite el movimiento del
flap con una frecuencia de accionamiento de hasta 30Hz. Los ensayos se realizaron para 3
frecuencias diferentes de movimiento del flap (16Hz, 20Hz y 25Hz), que se corresponden
con un valor del numero de Strouhal de: 0,64; 0,8 y 1, para la velocidad de la corriente libre
de 10 m/s. (numero de Strouhal = Str = frecuencia*c/V.)

Figura 1. Modelo en el tunel de viento con la ubicacién de los sensores.

Figura 2. Esquema del sistema de accionamiento del miniflap.

En esas condiciones se midieron las velocidades instantaneas con tres sensores X del
anemometro de hilo caliente Streamline (Dantec). Los sensores se ubicaron uno por encima
del otro con una separacion vertical de 1cm entre cada uno. La frecuencia de adquisicion de
datos fue de 2000Hz filtrandose a 1000Hz. Las posiciones-x detras en la estela
(adimensionalizadas segun la cuerda del modelo), con el sensor central a nivel del borde del
miniflap, fueron 0,015; 0,03; 0,045; 0,06; 0,075; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9 y 1
(Figura 3). Las determinaciones de las velocidades instantdneas se realizaron para un
angulo de 0°.

Punta B
Punta E
Punta F
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Figura 3. Esquema de las posiciones de medicidn de los sensores anemomeétricos.
Matematica

Se empled, para la deteccion de los cambios en la sefal, la metodologia presentada en
[2]. Se utilizé el modelo CPM basado en el test de Cramer von Mises (CvM), el cual se aplica
para los casos en que los datos no siguen una distribucion conocida. Este test fue aplicado
anteriormente a este tipo de datos, arrojando buenos resultados en la deteccién de cambios
en la senal.

En este caso se plantea la deteccion utilizando el monitoreo fase Il, mediante el cual se
puede realizar un analisis secuencial de deteccién de cambios en la sefal a medida que se
va obteniendo cada dato de la medicién. A medida que una nueva observacién X; es
recibida, se puede tratar a {Xj, .... X} como si fuera una muestra de tamano fijo y utilizar la
metodologia descripta en [2] para testear si algun cambio ha ocurrido. El problema del
monitoreo secuencial se reduce a desarrollar una secuencia de test de tamafo fijo.

Para lograr esto se planted un cédigo en lenguaje R, que realice el testeo de sefiales
simultaneas. Como ejemplo del algoritmo presentamos un extracto del mismo donde se
plantea la deteccion y almacenamiento del tiempo de ocurrencia del cambio.

rm(list=lIs())
datol = read.table("v10g0B006.txt")
dato2 = read.table("v10g0E006.txt")
dato3 = read.table("v10g0F006.txt")
t<-datol[,1]
ul <-datol[,3]
u2 <-dato2[,3]
u3 <-dato3/[,3]
xl <-ul[1:5001]
x2 <-u2[1:5001]
x3 <-u3[1:5001]
vl <-t[1:5001]
z <- numeric(length(x1)-1)
tiempodetecciones] <- numeric()
puntodecambiol <- numeric()
tiempodetecciones2 <- numeric()
puntodecambio? <- numeric()
tiempodetecciones3 <- numeric()
puntodecambio3 <- numeric()
cpm1<-makeChangePointModel(cpmType="Cramer-von-Mises", ARLO=500,startup=10)
cpm2<-makeChangePointModel(cpmType="Cramer-von-Mises", ARLO=500,startup=10)
cpm3<-makeChangePointModel(cpmType="Cramer-von-Mises", ARLO=500,startup=10)
for (iin 1:length(x1)) {
cpml <- processObservation(cpmli,x1[i])
if (changeDetected(cpml) == TRUE) {
print(sprintf("Change %d", i)
tiempodetecciones] <- c(tiempodetecciones|,i)
Ds1 <- getStatistics(cpml)
taul <- which.max(Ds1)
res1<-datol [puntodecambiol, 1]
write(resl, file="g0B006.txt"nc=1)
if (length(puntodecambio 1) > 0) {
taul <- taul + puntodecambiol [length(puntodecambiol)] }
puntodecambiol <- c(puntodecambiol, taul)
cpml <- cpmReset(cpml)}

Se observa, una fase de lectura de los archivos de datos (en este caso se recurrio a los
datos medidos), una asignacion de vectores, luego se aprecia una inicializacién de vectores
y la asignaciéon del modelo CPM a emplear, con los dos parametros caracteristicos para el
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caso de test no paramétrico. Alli se identifica el modelo de CPM, en este caso el test CvM,
luego el valor correspondiente del ARL y por ultimo la cantidad de muestras previas al
analisis para la deteccion. Usualmente, en cartas de control, se emplea la funcién de
Longitud de Corrida Promedio (ARL — Average Run Lenght), donde ARL indica el nimero
promedio de observaciones entre la deteccién de falsos positivos asumiendo que no ha
ocurrido un cambio, esto es analogo a la idea clasica aplicada en el disefio de test de
hipotesis de tener un error de Tipo | acotado. Una vez definido esto se desarrolla un codigo
de deteccion, testeando la deteccidén o no de un cambio, y de existir se lo archiva, luego se
guarda el vector de datos del estadistico (Ds7) de manera que al adquirirse un nuevo valor
se realiza un nuevo analisis de deteccién. El cédigo de muestra presentado corresponde a
la deteccién para una variable, el codigo completo incluye consecutivamente la deteccién de
las otras dos variables consideradas.

Resultados y conclusiones

Para el analisis de la estela se consideraron ubicaciones caracteristicas de la medicion,
en particular se determinaron las caracteristicas del campo del flujo en la posiciones a 0,6;
1,8; 3; 20 y 40 cm. desde el borde de fuga del perfil. Las tres primeras posiciones se
corresponden, referidas a la altura del miniflap Gurney (h = 0,6 cm), a 1h, 3h y 5h
respectivamente, mientras que las restantes se corresponden a 0,5c y ¢ (c = cuerda del
perfil). El estudio se centra en la estela cercana al perfil (1h, 3h y 5h), y a su vez la estela
lejana (0,5c y c); de esta manera se pueden analizar los efectos del dispositivo, tanto pasivo
(miniflap fijo) como activo (miniflap oscilante), sobre la estela corriente abajo del perfil,
considerandolo como un dispositivo de control de flujo [7]. Los efectos generados a
distancias mayores no son de interés para el analisis del comportamiento del perfil
aerodinamico [8]. Para el analisis se presentan los resultados encontrados en los calculos
para la componente vertical de la velocidad (v) de la sefial analizada. En la Figura 4 y en la
Figura 5 se presentan sendos mapas de wavelets [9] de la aplicacion de la transformada
wavelet a la senal utilizando una onda del tipo Mexican Hat (wavelet de Ricker), mediante la
cual se pueden rastrear maximos en una sefal [10]. Alli se observa la aparicion de eventos
turbulentos periddicos asociados al desprendimiento generado por el dispositivo en estudio.
En dichas figuras el valor de ordenadas correspondiente a Escala se define con la siguiente
expresion:
ln(At)

In(10)

donde At corresponde a la longitud en segundos de la onda correspondiente (“Mexican hat’)
para dicha Escala. En la Figura 4 se observa el mapa de wavelets para la sefial de la Punta
E a una distancia de 1h con una frecuencia de 25Hz, siendo la velocidad 10 m/s. En la
Figura 5 se observa una situacion similar, se corresponde con la Punta B, a la misma
distancia pero con el dispositivo del miniflap fijo y con la misma velocidad. Se observé que el
intervalo de tiempo promedio en todos los casos concuerda con la aparicién de los eventos
turbulentos detectados en el mapa de wavelet (ver indicacion en las Figuras 4 y 5).

Componente vertical de la velocidad

Escala =
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Figura 4. Mapa de wavelets para: Punta B, miniflap movil fijo, distancia 1h, velocidad de ref. 10 m/s.
Componente verlical de la velocidad
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Figura 5. Mapa de wavelets para: Punta E, miniflap mévil a 25 Hz., distancia 1h, velocidad de ref.10

m/s.

Como ejemplo de los célculos realizados mediante el modelo CPM CvM, se muestra en
la Tabla 1 una serie de detecciones de cambios en parte de la sefal para el caso con
miniflap fijo a una distancia de 1h y para las tres senales simultaneas.

Punta B | Punta E | Punta F
Is]

0,017 0,018 0,002
0,0305 0,0285 0,007
0,041 0,1115 0,018
0,0545 0,1335 0,023
0,0575 0,1465 0,028
0,0685 0,1755 0,071
0,0825 0,185 0,0815

0,096 0,231 0,085

Tabla 1: Tiempos de la deteccidn de cambios en las sefales (miniflap fijo, 1h, 10m/s)

Debido a la cantidad de detecciones realizadas se incluye solo la Tabla 1 como ejemplo
de las mismas. Se observa gran intermitencia de las detecciones para todos los sensores
en todas las posiciones, asegurando que los mismos se encuentran en la estela turbulenta
del perfil. Esto es valido puesto que para bajos angulos de ataque (0°, en este caso) la
estela de un perfil aerodinamico se extiende corriente abajo del mismo a nivel de la cuerda,

a 1c desde el borde de fuga.

Se realizé un analisis de la frecuencia de eventos promedio para los casos caracteristicos
definidos. Se calculé una estimacion promedio de la distancia entre cambios y a partir de la
misma se calculd la frecuencia de cambio promedio, los resultados de dichas frecuencias

para cada caso se presentan en la Tabla 2.

Datos Miniflap fijo Miniflap movil (25 Hz.)
Velocidad D‘E:;‘]Cla 0,6 1.8 3 20 40 0,6 1,8 3 20 40
PuntaB | 633 | 565 | 459 | 639 | 965 | 1009 | 951 | 962 | 1131 | 1119
10 m/s PuntaE | 40,8 | 582 | 39,6 | 469 | 758 | 759 | 849 | 841 | 905 | 1113
PuntaF | 663 | 59,7 | 482 | 48,6 | 62,1 | 131,5 | 121,1 | 1042 | 842 | 86,5
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Punta B 143 170,8 | 168,1 1589 | 159,1 121,8 | 124,7 | 1282 | 136,3 | 1348

5 m/s Punta E 1244 | 1704 | 1773 1758 | 1652 | 110,7 | 130,7 | 1372 136,6 | 1444

Punta F 1594 | 1693 | 187,6 | 169,1 162,1 157,5 | 1634 | 162,1 157,3 147

Tabla 2: Frecuencias medias de eventos a partir de tiempos promedio de ocurrencia.

En la Tabla 2 se ve la dependencia de los efectos en la estela debido a la variacion del
Re. Para el caso de 5 m/s se observan mayores frecuencias de ocurrencia en todos los
casos para los tres sensores, es decir que hay mayor cantidad de eventos en la estela,
siendo inversamente proporcionales al valor del Re. Se deberia continuar analizando para
otras condiciones con el objeto de establecer la contundencia de esta afirmacion. El campo
generado en la estela por el miniflap fijo muestra un claro incremento en frecuencias al
disminuir la velocidad incidente, dicha tendencia no se muestra tan claramente para el caso
del miniflap mavil (25 Hz.), donde pareciera que el mismo accionamiento del miniflap genera
un campo en la estela mas aleatoria, incrementandose las frecuencias, respecto del caso
fijo.

Los resultados obtenidos nos muestran las capacidades de la metodologia de CPM para
la deteccion de variaciones minimas en la sefial que pueden identificar aspectos
importantes del comportamiento del campo del flujo en estelas turbulentas. Se detectan
cambios en la sefial que devienen de la aparicion de conformaciones fluidodinamicas
correspondientes a los distintos desprendimientos del flujo debido a las condiciones
geomeétricas del borde de fuga del perfil. Se logra realizar una caracterizacion mas precisa
de los eventos que se desarrollan en la estela, los cuales son causantes de los cambios en
la resistencia y la sustentacion del perfil aerodinamico, y finalmente de la variacion en la
eficiencia del mismo, la cual representa la relacién entre la fuerza de sustentacion respecto a
la fuerza de resistencia (sustentacion/resistencia). La eficiencia de un perfil aerodinamico es
el parametro que define la eleccion del mismo segun su aplicacion.

Para concluir las tendencias descriptas, se deberan verificar los valores correspondientes
a otras frecuencias de movimiento y se deberian proyectar nuevos ensayos en otras
condiciones de referencia para poder establecer los efectos del Re sobre los resultados
obtenidos.

Bibliografia

1. Maranon Di Leo, J, Calandra M.V. y Delnero, J.S. Determinacién de estructuras turbulentas
mediante algoritmos numéricos, XIX Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones
(ENIEF 2011), Rosario, Argentina, 1 al 4 de noviembre de 2011.

2. Maraién Di Leo, J, Calandra M.V. y Delnero, J.S. Deteccion de eventos turbulentos mediante la
aplicacién de algoritmos de punto de cambio, XX Congreso sobre Métodos Numéricos y sus
Aplicaciones (ENIEF 2013), 19 al 22 de Noviembre de 2013, Mendoza, Argentina.

3. Ross, G. J., & Adams, N. M., Two nonparametric control charts for detecting arbitrary distribution
changes, Journal of Quality Technology, 44(2):102-116, 2012.

4. Jensen, W. A,; Jones-Farmer, L. A.;; Champ, C. W.; and Woodall, W. H. (2006). Effects of
Parameter Estimation on Control Chart Properties: A Literature Review, Journal of Quality
Technology 38, pp. 349-364, 2006.

5. Hinze, J. O., Turbulence. ed. Mc Graw-Hill, New York, 1975.

6. Delnero, J.S., Marainon Di Leo, J., Boldes, U., Colman, J., Bacchi, F.A., Martinez, M.A.M., Wassen,
E., Guenther, B.y Thiele, F., Numerical and Experimental Investigation of Mini—Flap Positions on
an Airfoil, 45th AIAA Aerospace Sciences Meeting and Exhibit, Reno Nevada, 8 - 11 January 2007.

7. Gad-el-Hak, M. Flow control: Passive, Active and Reactive Flow Management. Cambridge Univ.
Press. 2000.

8. Hah C., Lakshminarayana B., Measurement and prediction of mean velocity and turbulence
structure in the near wake of an airfoil, Journal of Fluid Mechanics,Vol.115, 251-282, 1982.

|III Departamento de Ciencias Bdsicas



9. Farge, M., Wavelet transforms and their applications to Turbulence, Annu, Rev, Fluid Mech, 24:
395-457, 1992.

10.Giacopinelli, P.E.L., Scarabino, A.E., Delnero, J.S. y Bacchi, F.A. Deteccién y andlisis con wavelets
de estructuras organizadas en la estela de un perfil aerodinamico, 2do. Congreso Argentino de
Ingenieria Aeronautica (CAIA2), Cérdoba, Argentina, 24 al 29 de noviembre de 2010.

|III Departamento de Ciencias Bdsicas



CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACION EN LINEA SOBRE LOS TEOREMAS DE
STOKES Y DE GAUSS EN MATEMATICA B
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1-Introduccion

Matematica B es una materia del segundo semestre del primer afo del plan de
estudios de todas las carreras que se dictan en la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de La Plata. El contenido del curso comprende, en forma sintética, el calculo
integral y vectorial en una y varias variables, ecuaciones diferenciales de primer orden y
series numéricas. El régimen de cursada consiste en doce horas semanales distribuidas en
tres dias donde el alumno aborda los contenidos con una metodologia teérico practica. El
material de estudio confeccionado por los titulares de la catedra’ y los materiales didacticos
disponibles? promueve este tipo de clases. La disposicién de las mesas en aulas planas y
los recursos disponibles en las mismas favorecen las clases participativas y colaborativas
entre alumnos y docentes.

En el afio 2010 se incorpord la plataforma educativa Moodle como extension virtual del
aula presencial ofreciendo a los alumnos una via de comunicacion, informacién y
ejercitacién adicional al material de la catedra. En el afio 2012 se implementé la actividad de
cuestionarios, que se describe en este trabajo, como una forma diferente de fomentar el
interés y el compromiso de los alumnos con el aprendizaje. Segun Hargraves (1998), “Es
necesario que profesores e investigadores universitarios inicien y revisen practicas nuevas y
descubran como pueden, con estilos flexibles de ensefianza, dar voz a todos los alumnos de
una clase”.

Dada las dificultades que suelen presentarse a los alumnos en la comprensién y uso
de los Teoremas de Stokes y de Gauss y con el fin de implementar estrategias motivadoras
en el proceso de ensenanza y aprendizaje que contribuyan al afianzamiento de estos
conceptos, se decidio disenar cuestionarios de autoevaluaciéon en linea sobre los Teoremas
mediante la plataforma educativa Moodle.

La utilizacion de las Tic contribuye a crear escenarios de aprendizaje para mediar el
desarrollo de habilidades con un enfoque centrado en el alumno, un aprendizaje flexible en
tiempo y espacio y considerar necesidades tanto individuales como sociales, promoviendo
una fluida interaccion en el proceso de ensefianza y aprendizaje.

Como sefala Salinas (2004) “Para adaptarse a las necesidades de la sociedad actual,
las instituciones de educacion superior deben flexibilizarse y desarrollar vias de integracion
de las tecnologias de la informacion y la comunicacién en los procesos de formacién”.

! Acosta J.P., Vacchino MC., Gémez V., Guia teorico-practica de Matematica B, CEILP, 2008
http://www.ing.unlp.edu.ar/fismat/imapec/web/material.htm

2 Costa & Di Domenicantonio, Talleres de Matematica B (CD), CEILP, 2008
http://www.ing.unlp.edu.ar/catedras/F0302/
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La actividad Cuestionario del Moodle es una herramienta que permite explorar nuevas
estrategias motivadoras para contribuir a la evaluacién formativa de los alumnos
complementaria a la tradicional prueba escrita. Las caracteristicas actuales de los alumnos
(como su familiaridad, habilidad y adaptabilidad en el manejo de las tecnologias de la
informacién y la comunicacién), junto con nuestra experiencia docente, nos llevan a pensar
en cambios y renovacion de las practicas educativas que nos permitan contemplar, por
ejemplo, el caracter heterogéneo del grupo de alumnos, la existencia de distintos estilos y
tiempos de aprendizajes, al mismo tiempo que promover el desarrollo de destrezas
transversales (resolucion de problemas, pensamiento critico, creacion de relaciones entre
materias).

Se presenta en este trabajo la descripcion de la experiencia, sus objetivos, los
resultados y opinidon de los alumnos sobre la actividad y por ultimo, se hace una reflexion
sobre la contribucién y utilidad de los cuestionarios en linea al aprendizaje de estos
importantes conceptos de la materia y a la evaluacion formativa de los alumnos.

2-Objetivos del trabajo

Como sefialan Pozo y Monereo (2009): "De hecho, la unica forma de evaluar
realmente la comprension es "ir mas alla de lo aprendido" y pedir a los alumnos que usen
sus conocimientos para afrontar una pregunta o situacién nueva.Y eso nos lleva al
segundo rasgo del buen aprendizaje, la capacidad de transferir el conocimiento a nuevas
situaciones y contextos.". De modo que, basandonos en nuestra experiencia docente en la
materia, se propuso desarrollar un recurso didactico que permitiera a los alumnos otra forma
diferente e innovadora de tener una medida de los conocimientos adquiridos, del avance en
el estudio del tema y tener la posibilidad de reforzar los conceptos durante el periodo de
repaso previo al examen escrito.

Los objetivos principales de la utilizaciéon de estos cuestionarios se pueden resumir en
los siguientes aspectos:

* Introducir a los alumnos en la utilizacion de actividades auténomas de ensefanza y
aprendizaje.

+ Disponer de evaluaciones formativas en linea que permitan a los alumnos, mediante
una realimentacion inmediata, tener una medida de los conocimientos y habilidades
adquiridos durante el proceso de aprendizaje y poder detectar y corregir errores,
tanto de concepto como de calculo, en la resolucion de los cuestionarios.

» Establecer un registro de los resultados obtenidos por los alumnos que permitan a
los docentes del curso un analisis y evaluacion del proceso de ensefanza y
aprendizaje determinando las dificultades de orden conceptual, de calculo y de
interpretacion grafica que se presentan en la resolucion de los cuestionarios.

* Incluir actividades de evaluacién conceptual que promuevan la comprension y la
revision de los conceptos involucrados y su relacion con temas vistos previamente en
la materia.

* Promover mediante visualizaciones graficas relaciones conceptuales que contribuyan
a la comprensién de los temas involucrados en los cuestionarios.

* Presentacién de ejercitacion adicional, voluntaria y opcional, de un modo no
tradicional, utilizando las potencialidades de la interactividad de la plataforma.

* Motivar el estudio y la ejercitacion de los alumnos en aquellos temas en los que
suelen tener mas dificultades.
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»  Estimular el intercambio entre los alumnos y los docentes promoviendo la reflexion
ante las respuestas incorrectas mediante las sugerencias y observaciones
orientadoras recibidas como retroalimentacién del cuestionario.

3- Desarrollo de la experiencia

Durante el segundo semestre de 2012% se decidi® incorporar a un curso de
Matematica B* un cuestionario de autoevaluacién en linea referido a los Teoremas de
Stokes y de Gauss y a los conceptos de rotor y divergencia que se preparo y disefié con los
objetivos antes expuestos.

La descripcion y los resultados de esa primera experiencia fueron presentados en las
Segundas Jornadas de Moodle de la Facultad de Ingenieria.” Se menciona, de forma
sintética, que se propuso a los alumnos la realizacién voluntaria del cuestionario formado
por cuatro preguntas generadas al azar, una por cada categoria de las cuatro creadas
inicialmente: Rotor, Divergencia, Teorema de Stokes y Teorema de Gauss. No se establecié
limitacién en el numero de intentos por alumno y se dispuso en linea para que los alumnos
pudieran utilizarlo en el periodo de repaso de estos conceptos.

Durante el segundo semestre de 2013 se decidid continuar con esta experiencia e
introducir, de acuerdo a lo propuesto en el mencionado trabajo, cambios y mejoras en la
implementacién de la misma. Se detallan las siguientes tareas realizadas:

- Se revisaron y corrigieron las preguntas, respuestas y retroalimentacion existentes.

- Se aumentoé el banco de preguntas incorporando nuevos ejercicios a las cuatro
categorias ya existentes. Sobre el Teorema de Gauss se incrementé de 8 a 33
preguntas, de 8 a 30 para el Teorema de Stokes, sobre el Rotor de 5 a 35 y acerca
de la divergencia se paso6 de 4 a 30.

- Ademas se agreg6 al banco de preguntas una nueva categoria referida a integrales
de superficie (area de una superficie, integral de superficie de un campo escalar y
flujo de un campo vectorial) con 30 preguntas, de modo de complementar la
ejercitacién con conceptos necesarios para la correcta comprension y aplicacion de
los teoremas de Stokes y de Gauss.

- Ademas de preguntas de tipo verdadero-falso y eleccion multiple se incorporaron
preguntas de respuesta corta y de tipo numérico.

- En cada cuestionario que el alumno responde (que se denomina intento, Fig.1) se
incrementé el numero de preguntas generadas al azar de cuatro a cinco, una por
cada categoria.

- Se le asign6é un valor numérico a cada pregunta de modo que en cada intento
finalizado por el alumno se obtuviera automaticamente una calificacion total entre
cero y diez puntos (Fig.2).

El disefio y elaboracion de las preguntas, asi como la realimentacion de las
respuestas, fue pensado, de acuerdo a nuestra experiencia docente, teniendo en cuenta las
dificultades mas frecuentes de comprension, de aplicacién y de calculo de los conceptos

3 Las experiencias (2012 y 2013) relatadas corresponden a cursos de dictado de la materia segun planes de
estudio (no son cursos de redictado)

* El grupo de alumnos que participo de la experiencia en 2012 y en 2013 correspondi6 a Ing Industrial

> http://www.jornadas.ing.unlp.edu.ar/jornadas/mod/resource/view.php?id=13
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involucrados y con el objetivo de afianzarlos con una practica voluntaria y accesible cuando
el alumno lo considere conveniente para su repaso.

Como senala Barbera (2006): “No se trata de formular preguntas casuales o aquellas
que nos vienen a la cabeza en un momento determinado sino que es necesaria una
planificacion de competencias evaluadas”.

A modo de ejemplo, mencionemos que se desarrollaron ejercicios que tienen en
cuenta algunos de los errores mas frecuentes de concepto en la materia como considerar la
divergencia de un campo vectorial como un vector, aplicar el Teorema de Gauss para
calcular un flujo cuando la superficie no es cerrada u otras.

Los comentarios o sugerencias que reciben los alumnos, cuando la respuesta es
incorrecta, tienen por objetivo orientarlos en la identificacién del error o remarcar el concepto
involucrado, sin darles la respuesta correcta, para que ellos revisen el concepto y vuelvan a
realizar el ejercicio, de modo que la evaluacién proporcione oportunidades para aprender,
mejorar su rendimiento y profundizar en la aplicacién de los Teoremas.

A modo de ejemplo de realimentacion se menciona la indicacion de “revisar el dominio
del campo vectorial”’, para una aplicacion incorrecta del Teorema de Stokes al calcular la
circulacion de un campo vectorial que no esté definido a lo largo de un eje coordenado. Un
ejemplo de realimentacién para reforzar conceptos es indicar al alumno que “la divergencia
es un campo escalar’ cuando opté por responder con un vector en el célculo de una
divergencia.

Sea S la porcion de 32+4u =24 limitada por #2+u%=9, Grafico de barras del nimere de i que aleanzan los ranges de

¢Cuinto vale el Area de S7

Lon

=157 . Correcto
4107 ©
5307

i e

0 e -
1 81200131225 bicsdal 2t
H B2201312:45 Emvar [15]
i (E1 rotor del campo vectorial F(z) s nulo en el punto P? 4
s ! o1t
i i s o 2
I o
fiiief | WA Nl M |
G R N E % F i A E N E N T
& % oW A W AR e e NN AR &
L l‘ i ’ Caliteacen
| i [ |

- — — —

SRR ) [P P -

L

Fig.1: Ejemplo de un intento realizado por un alumno Fig.2: Grafico de las calificaciones de los alumnos

Al mismo tiempo, en el segundo afio que se utilizo este recurso didactico con los
alumnos, se decidid introducir una nueva propuesta motivadora para su realizacion.
Manteniendo el caracter optativo de la actividad, se propuso a los alumnos que aquellos que
obtuvieran un promedio de ocho puntos realizando de tres a cinco intentos, se les sumaria
0,5 puntos al puntaje del parcial aprobado.

El cuestionario se habilitdé a disposicion de los alumnos una semana antes del segundo
parcial y hasta una hora antes del comienzo del mismo, de modo que los alumnos lo
pudieran utilizar como repaso y ejercitaciéon de los conceptos involucrados y les permitiera
detectar y corregir errores de concepto y de calculo. Se establecidé una duraciéon maxima de
una hora para cada intento y un numero maximo de cinco intentos por alumno.
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4- Analisis de resultados

Durante el afio 2012, cuando el numero de Porcentaje de participacion
intentos por alumnos no estaba limitado,
participaron de manera voluntaria 24 de los 58
alumnos (41,4 % del curso) realizando 73 intentos
en total. Con la nueva modalidad propuesta en el
2013 se logré un aumento considerable (Fig. 3) de
la participacion de los alumnos al participar 42 de
los 72 del curso (58,3 %) que realizaron 121
intentos.

58,30%

41,40%

2012 2013

Fig.3: Participacion voluntaria de los alumnos

En el afo 2013 la actividad fue realizada y aprobada (con nota mayor o igual a 8) por
19 alumnos, de los cuales uno obtuvo 10 puntos, 5 alumnos obtuvieron 8,7 puntos y 13
obtuvieron 8 puntos en promedio.

Se destaca, como se puede observar de la figura 4, que de los 19 alumnos que
aprobaron la actividad® de los cuestionarios la gran mayoria promocioné la materia.

Fig.4: Rendimiento de los alumnos que aprobaron el cuestionario
La experiencia de implementar cuestionarios de autoevaluacion en linea también fue
realizada en el afio 2014. No se incluyen los datos correspondientes ya que al momento de
escribir el presente trabajo se encuentran en proceso de analisis y evaluacion.

Andlisis de las opiniones de los alumnos

A través del Moodle se habilité una encuesta anénima y voluntaria para obtener la
opinién de los alumnos sobre el curso en general y la actividad de los cuestionarios en linea
en particular, con el fin de valorar sus sugerencias y criticas para planificar y mejorar futuras
implementaciones.

Se pudo observar en la encuesta que un gran numero de alumnos (82.76 %) considera
que la realizacion de los cuestionarios contribuyé a mejorar la comprensién de los temas
involucrados. Comparando con el porcentaje (37,50%) que habia respondido sobre este
mismo item en el curso de 2012 se evidencia una notoria mejoria.

En referencia a la utilidad del feedback inmediato que recibe el alumno que responde
incorrectamente una pregunta, se observd que la mayoria (65.52 %) consideré que las
mismas lo ayudaron a comprender cual era la respuesta correcta. El porcentaje de este
mismo item fue del 50% en la encuesta del 2012.

® Cuando los alumnos alcanzaban el promedio establecido informaban a los docentes, quienes corroboraban en el
registro de la plataforma para dar por aprobada la actividad.
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Al final de la encuesta se invitd a los alumnos a realizar sugerencias o comentarios de
los cuestionarios. Es importante poner de manifiesto algunos comentarios recibidos que
manifiestan tanto aspectos positivos como negativos de la herramienta:

v' “Aunque sirvi6 como repaso para ver los puntos flojos y afianzar los no tan
flojos para cuando nos encontremos frente al parcial, genera ademas un
repaso tedrico que por lo general no se realiza si solo se practica haciendo
parciales de arios anteriores”

v’ “..me gustaria que al contestar incorrectamente, la explicacion sea mas
desarrollada. Igualmente el cuestionario fue muy util en el momento de
sabes si comprendia bien los temas dictados”

v' “Me gustaria agregar que me resultaron muy Uutiles, ya que se hacen en la
semana de consulta y ayudan mucho para repasar todo lo que se dio
durante la cursada”

Se notd en las encuestas de ambos afios que a una gran mayoria de los alumnos les
resultd una propuesta didactica muy util.

Aunque las opiniones aportadas por los alumnos no son la unica fuente de
informacioén, para determinar la continuidad de la experiencia, constituyen una importante
guia para disefiar mejoras y evaluar la motivacion de los alumnos que utilizaron la
herramienta.

5- Conclusiones

Consideramos, a partir de los resultados obtenidos, la participacion de los alumnos y
las opiniones favorables de los mismos, que la actividad Cuestionario del Moodle ofrece una
herramienta util y valida para desarrollar estrategias motivadoras que le permitan al alumno
disponer de una forma de autoevaluacion dinamica, auténoma y que mediante la
interactividad y retroalimentacion le permita revisar, reforzar conceptos y detectar errores
previos a la prueba escrita, a modo de orientacion en su aprendizaje.

Por otra parte, se pudo comprobar que la realizaciéon de esta actividad incrementa el
intercambio y la colaboracién entre los alumnos y los docentes, como asi también la
motivacion de los alumnos. Como sefala Barbera (2006): “la evaluacion no es solamente
evaluacion del aprendizaje sino que es también evaluacién para el aprendizaje. En la
evaluaciéon para el aprendizaje el eje motor principal es la retroalimentacién y el
aprovechamiento que de ésta realizan los alumnos y los mismos profesores”.

Es importante sefalar que si bien el envio de la respuesta de cada intento es
individual, se considera, por consultas y preguntas formuladas por los alumnos en clase, que
la realizacion de los cuestionarios, en algunos casos, pudo haber sido realizada en grupo;
hecho que no se considera negativo, sino por el contrario, como un factor mas que
contribuye, mediante las respuestas y la realimentacion instantanea, a motivar el debate y la
reflexiébn sobre los conceptos de estudio, contribuyendo de este modo al aprendizaje
colaborativo y participativo entre los alumnos.

Como trabajo a futuro se propone realizar la revision y adaptacion de los cuestionarios
a partir de los indices estadisticos (analisis de items) que el entorno Moodle ofrece con la
finalidad de mejorar la fiabilidad del recurso y la eficiencia del mismo; asi como también
desarrollar cuestionarios sobre otros temas de la materia.

Se concluye que la utilizacion de los cuestionarios de autoevaluacion en linea pueden
ser una herramienta util en el proceso de ensefianza y aprendizaje y contribuir de modo
enriquecedor a desarrollar los dos rasgos esenciales del aprendizaje constructivo como
senalan Pozo y Pérez Echeverria (2009): “a) orientar el aprendizaje hacia la comprension,
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en vez de promover la mera repeticion de lo aprendido; y b) fomentar un uso estratégico o
competente de los conocimientos adquiridos de forma que permitan afrontar la solucién de
problemas o tareas realmente nuevas, en vez de limitarse a aplicar esos conocimientos de
modo rutinario a ejercicios ya conocidos”.

Los autores agradecen a la Profesora Titular de la Catedra Matematica B, Lic. Viviana
Gbémez, por haber facilitado la posibilidad de realizar esta experiencia.
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Resumen
Recientemente fue utilizado el teorema del virial para derivar funciones ansatz, libres de parametros, para las
autofunciones asociadas a la ecuacion de Schrodinger cuando el potencial interviniente es convexo
simétrico. El procedimiento fue testeado con éxito para tratar con el oscilador armoénico (HO) y con el
oscilador anarmonico cuartico (AHO). Los exitosos resultados obtenidos indican que se dispone de una
nueva y poderosa herramienta para tratar con una amplia familia de potenciales. En esta comunicacion se
presentan los lineamientos generales del procedimiento, los resultados obtenidos al tratar con el HO y con el
AHO vy se discute la aplicabilidad del tratamiento a situaciones fisicas de interés en el ambito de la ingenieria.

Palabras clave: autofunciones, ecuacién de Schrddinger, teorema del virial, oscilador anarmaénico.

1. Introduccion

Pocos modelos de la mecanica cuantica tienen soluciéon exacta. Por lo general, por
potenciales exactamente resolubles se hace referencia a pozos para los que la ecuacién de
Schrédinger concomitante (SE) se puede reducir a una forma geométrica hipergeométrica o
confluente [1-3] que, aunque bastante elegante, no siempre es facil de manejar sin alguna
sofisticacion matematica. Por otra parte, una gran mayoria de los problemas de interés fisico no
caen en la categoria anterior y se debe recurrir a técnicas de aproximacion o calculo numérico
computacional (como un conjunto no exhaustivo ver por ejemplo [4-11]). Desde los afios 60,
teoremas hiperviriales se han incorporado ventajosamente en el pertinente arsenal [12-13].
Ademas, el teorema del virial se exploré en el contexto de la teoria de la informacion, a través
de la conexion existente entre la medida de informacion de Fisher (FIM) y la ecuacién de
Schrédinger (SE) [14-16]. Tal conexién surge cuando una minimizacion condicionada de la FIM
conduce a una SE [14] y se basa en el hecho de que existe una estructura de Legendre que
subyace la SE [15-16]. De un modo bastante insospechado, diversas consecuencias se derivan
de dicha estructura. Para el propdsito de esta comunicacion es de destacar que en [17-18] fue
derivada una expresiéon ansatz [19], libre de parametros [20], para la funcién de distribucién de
probabilidades asociada a potenciales informacionales convexos, de la cual se infiere una
expresion ansatz para la funcién de onda del estado fundamental de su asociada SE. Esta
importante expresion puede ser re-derivada en un escenario puramente cuantico [21] y con este
"nucleo-ansatz" pueden construirse las autofunciones-ansatz para los estados excitados [21]. El
procedimiento fue testeado con éxito para tratar con el oscilador arménico (HO) y con el
oscilador anarmoénico cuartico (AHO) [21]. En el primer caso, la técnica conduce a las
autofunciones exactas del HO. En el caso del AHO, el cual es considerado el terreno de
pruebas paradigmatico de nuevos enfoques a la SE, los exitosos resultados obtenidos indican
que disponemos de una nueva y poderosa herramienta para tratar con potenciales convexos
simétricos. En esta comunicaciéon se presentan los lineamientos generales del procedimiento,
los resultados obtenidos y se discute la utilidad del tratamiento en el ambito de la ingenieria.
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2. Preliminares

2.1. El escenario cuantico

Consideremos la ecuacion de onda de Schrédinger (SE) unidimensional, independiente del
tiempo [22], en forma adimensional,
d2

{—% v§+U(x)}wn(x)=En%(x)’ ViEW

donde U(x) representan un potencial real, independiente del tiempo. En este escenario, el
teorema del virial (TV) establece que [22]

<— V§>n =(xU(x)), (2)
donde la prima denota derivada respecto del argumento y el valor esperado es evaluado entre
estados estacionarios del hamiltoniano. Para escenarios unidimensionales, v, es real [22], y el
TV se puede escribir como

2 ’
~[ya(x) V3 wa(x) dx=[y " (x)x U(x)dx (3)
2.2. Potencial convexo

(1)

Los potenciales convexos juegan un papel importante en muchas areas de la ciencia [23].
Intuitivamente, la grafica de una funcién convexa se encuentra sobre cualquier recta tangente a
la misma. Para una funcidon de una variable U(x), es util la siguiente caracterizacién de
convexidad. Si U(x)es una funcidon convexa en |/ que alcanza su minimo en x=¢&el, se
cumple que [23]

vx el, (x-&)U'(x)=0. (4)

3. Tratamiento ansatz para potenciales convexos simétricos

3.1. Autofuncién ansatz para el estado fundamental

Sea U un potencial convexo simétrico que alcanza su minimo en x = £. Por conveniencia,
realizamos una traslacion u = x —¢& . Denotando con barra a las cantidades referidas al nuevo
sistema de referencia S, la ecuacion de Schrédinger es dada por

Hy (u)=Ey (u),  con F/=—%V5+U(U}, )
donde el potencial y las funciones propias estan relacionados con las originales por
O(u)=U(u+&)=U(x), 7o(U) =y, (u+E) =y, (x) (6)
En S, el teorema del virial (3) establece que,
— 2 — _ 2 T (7)
—~ [#a(u) V2 7, (u)du=[ (u)uU'(u) du
El primer término de la expresion anterior puede escribirse como
2
.[1/7,, a7 du=—J. =——I1// [In } du (8)
asi, a partir de (7) y (8) se encuentra la conveniente expresion
)

jy/ H Inw?) T —4u U'}du:o
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Sobre la base de que U(u)es un potencial convexo simétrico en S, se propone una funcion v,
que, por construccién, anula el integrando de (9). Esta condicién local conduce a dos soluciones
independientes,

W;(u)erxp(ij u U'(u)du), (10)

donde A es una constante de integracion. La transformacion x =u + & conduce al sistema de
referencia original S, y se obtiene

va (x)=Aexp(+[ax [ (x=£) U(x)), (11)

La ec. (11) proporciona una herramienta para construir un ansatz, el cual proporciona buenos
resultados para describir la funcidon propia del estado fundamental de la SE (1), como lo
muestran los ejemplos examinados en seccion 4.

3.2. Las autofunciones ansatz de los estados excitados

Por simplicidad trabajamos en el sistema S . Ademas, para mayor claridad, en este sistema
etiquetamos los estados s6lo por el indice n. Asi, la expresion (10) se escribe como

Wo(u):Nexp(iJ.dua}u U’(u)) (12)

Proponiendo que la funcion de onda y, es proporcional al producto del nucleo-ansatz , y una
funcion desconocida ¢, ,

W (U)=0,(u) w,(u), (13)

buscamos una familia de funciones {¢@,} requiriendo que las v, verifiquen el teorema del virial y la
condicion de ortonormalidad.

s La condicién de ortonormalidad impone que:
[du,(u)iz,(u) = [dug,(w)p,(u)72(u)= (55, =5, (14)
< El valor de expectacion del operador de Laplace en el estado n, viene dado por
(v2) =[dup, V2 7,=—[du(7,) =-[du(@,7, +&,7,) = s
=—[au[ (7, 72 + 25, 77, 7, + 827, )|

Una integracién por partes, seguida de un poco de algebra [21], nos permite escribir la
expresion anterior como

(v2),=[au[(?, V2 a)7 -27) | (16)
Diferenciando el ansatz (12) tenemos
7y =+\ul'y, (17)
Sustituyendo (17) en (16) y teniendo en cuenta que v, = @, ¥, , obtenemos
(vi),= Jou{(@, Via)ws - (w0} = (7, Vi), ~(uU), 1

Luego, y, satisface el TV (7) silas ¢, satisfacen la siguiente condicion virial

(7, V2@,) =0 (19)
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Las condiciones (14) y (19) sugieren que las funciones {¢, ,n=0,1,2,...} pueden ser elegidas
como una familia de polinomios ortogonales con funciéon de peso > (u). Luego, podemos

escribir
?,(u)= Za(”) u” (20)

y determinar los coeficientes a{” mediante el uso de las condiciones de ortonormalidad (14).

Aunque, en principio, se pueden obtener las expresiones explicitas de ¢, utilizando las
condiciones de ortonormalidad (14), la forma explicita de la secuencia { ¢, } se puede establecer
utilizando el proceso de ortogonalizacion de Gram-Schmidt [24]. Las formas explicitas de las
autofunciones ansatz en S son dadas por [21],

n-1

k=0

7, (u)=a, {u" Zo(u) =3 (7 lu” Iv70>v7k(u)] (21)

donde (7 lu"1i7,) = [u" 7 (u)i7o(u)du

y «a,es la correspondiente constante de normalizacion. Finalmente, la transformacion x =u + &
conduce al sistema de referencia original y las deseadas autofunciones ansatz estan dadas por

ansatZ(X) a, |:(X é:) l//ansatZ(X) Z< ansatz (X ég) |l//ansatz> ansaIZ(X)i| (22)

3.3. Autovalores de Energia

Una vez que disponemos de autofunciones-ansatz, podemos obtener valores aproximados
de las autoenergias. Utilizando el teorema del virial, podemos escribir

En :<l//n | H | Wn> < ansatz | H | l//ansatz> J‘dxl//ansatZ(X)|: xU (X)+U(X)j| ansatZ(X) ) (23)

4. Aplicaciones

4.1. Oscilador arménico trasladado

Para el caso del oscilador armoénico, el ansatz construido utilizando la expresion (11),
coincide con la correspondiente autofuncion del estado fundamental exacto. Luego, los
correspondientes polinomios viriales son los conocidos polinomios de Hermite. De esta forma, el
tratamiento virial conduce a las funciones propias exactas del oscilador armoénico [21].

4.2. Oscilador anarmoénico cuartico

La ecuacion de Schrodinger para una particula de masa unidad en un potencial anarménico
cuartico desplazado tiene la forma

1 2 1 2 2 1 4
|:_§ Vx +§a) (X_ét) +§ﬂ“ (X_g) :ll//n: En Vs (24)

donde A es la constante de anarmonicidad. Para el caso en que A >0, la expresion (11) toma
la forma

ansatZ(X) AeXp(+I\/w (x— éf) +2A(x — 5) dX) (25)

Luego de una integracién elemental e imponiendo la condicion que w?(x) — 0 cuando X — *
y que v permanezca finita en el limite en que 4 — 0, se obtiene

ansatz(x) N exp {6; {1 (14—% (X g)zj :l} (26)

donde N es la constante de normalizacion.
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Las autofunciones-ansatz para los estados excitados se pueden calcular siguiendo el
procedimiento mencionado en la seccion 3.3. Las expresiones explicitas, para las primeros
cinco autoestados son dadas en [21].

El lector puede juzgar la precision de los resultados observando las graficas de las
autofunciones obtenidas por calculo computacional vs. las correspondientes autofunciones-
ansatz para n=0,...,5. Los resultados corresponden a £=4, w=1y A=0,1. Es de destacar
que, las caracteristicas observadas en las presentes gréaficas se preservan cuando se varian los
valores de los parametros [21].

Fig. :Autofunciones correspondientes al estado fundamental y los primeros cinco estados
excitados del oscilador anarménico cuartico (=4, =1, 2=0,1)

Autofuncion del estado fundamental (n = 0)

Autofuncion del primer estado excitado (n = 1)
1 . . i ‘

08

Autofuncion del tercer estado excitado (n = 3)
1 ; ‘ . . ‘ . : 1 ; : ! . ‘ . .
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Las autoenergias pueden ser evaluadas a partir de (23), obteniéndose
Era:nsatz = J'dxl//:msatZ(X)l:a)Z(X_g)Z +gi(x_§)4:|y/snsat2(x) . (27)

En la tabla estan tabuladas las autoenergias correspondientes al estado fundamental y los
primeros cinco estados excitados. En la primera columna se tabula el numero cuantico principal
n. Los valores de la segunda columna son las correspondientes autoenergias obtenidas por
calculo computacional. En la tercera columna estan tabulados los valores obtenidos utilizando la
expresion (27). En la cuarta y quinta columnas se muestran, respectivamente, el asociado error
relativo ¢ y el correspondiente error relativo porcentual ¢(%) .

Autoenergias del oscilador anarménico cudrtico (=4, w=1, A=0.1)
n E’Iv‘lllm E:nsatz €n en (%)
0 0.532642748 0.533053744 0.000771618 0.08
1 1.653436004 1.655044506 0.000972824 0.10
2 2.873979651 2.877939421 0.001377800 0.14
3 4.176338916 4.184146921 0.001869581 0.19
4 5.549297810 5.562349895 0.002352025 0.24
5 6.984963120 7.004564948 0.002806289 0.28

Los resultados obtenidos para diferentes valores de 4 estan en muy buena concordancia con
los exactos [21]. Por supuesto, si estos valores son suficientemente buenos depende de los
requerimientos del usuario.

5. Aplicabilidad del procedimiento en el ambito de la ingenieria

Las competencias especificas desarrolladas resultan prometedoras para plantear alternativas
de soluciéon a problemas de ingenieria en las distintas areas. En particular, el estudio de
procesos estacionarios y de equilibrio de diferentes fenémenos fisicos en medios continuos
(mecanicos, eléctricos, calorificos, ...) frecuentemente da lugar a ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales de tipo eliptico, cuya solucién debe satisfacer condiciones de contorno o
frontera. En muchas situaciones el problema se reduce a estudiar los distintos modos normales
y es frecuente que uno o mas de ellos obedezcan ecuaciones diferenciales del tipo

y"(x)+[B-9(x)]y(x)=0, as<x<b (28)

cuyas soluciones deben satisfacer condiciones de contorno de la forma
{y(a)=y(b):0 o {y(a)=y(b)
y'(a)=y'(b) y'(a)=y'(b)=0
Si g(x) es una funcién continua en el intervalo (a,b) y >0 (/5 es el parametro de la
ecuacion), nos encontramos frente a un problema de Sturn-Lioville, es decir, solo existen
soluciones no-triviales para determinados valores de g . Es de destacar que en general no se
conocen las soluciones analiticas de estas ecuaciones y es habitual recurrir a calculo
computacional o aproximaciones perturbativas. Por otra parte, esta ecuacion diferencial es una
ecuacion tipo-Schrddinger. Luego, si g(x) es una funcidon convexa simétrica que presenta su
valor minimo en x=¢£, podemos plantear

yi(x)=A exp[i; [ox(x=&) g'(x)j (30)

y elegir la apropiada funcion y constantes de integracion de manera que se verifique (29). De
esta forma obtendremos la expresién ansatz para el modo fundamental del sistema y"““(x).
Los restantes modos seran dados por

yinsatZ(X) =q, {(X . §)ny3nsat2(x) _nz_1 |:J":(X_(§)n (yinsatz(x))zil y:nsaIZ(X)} (31)

(29)
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y sus respectivos autovalores

5, - JjBxg'(mg(x)} (v (x))’ (32)
5. Conclusiones

Un tratamiento ansatz para tratar con potenciales convexos simétricos ha sido introducido en
la literatura. El procedimiento es elemental. A pesar de la sencillez y el caracter libre de
parametros, el presente procedimiento proporciona resultados en concordancia con aquellos
que se encuentran en la literatura. Por supuesto, si estos valores son suficientemente buenos
para describir la situacién en cuestién, depende de los requerimientos del usuario.

Sin duda, los resultados presentados aqui permitiran que muchos profesionales, no
familiarizados con la teoria cuantica, puedan utilizar esta poderosa herramienta para abordar
situaciones en las distintas areas del conocimiento. Estudios de estas caracteristicas estan en
progreso y seran reportados en otras publicaciones.

Agradecimiento: Este trabajo fue parcialmente soportado por el Proyecto "Investigacién en el area de Ciencias
Basicas-Convocatoria 2014-" de la Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de La Plata (UNLP), Argentina.
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MULTIPLEXADO EN COLOR PARA ESQUEMAS OPTICOS DE ENCRIPTACION
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Palabras Claves: encriptacion, multiplexado, speckles, fotorrefractivos.

1. Introduccion.

Las técnicas Opticas evidencian un gran potencial para el desarrollo de sistemas de
encriptacion de imagenes, mediante la operacién de correlacion. Dichas técnicas estan
basadas en las arquitecturas épticas (4f [1] y JTC [2]) con herramientas de la holografia. En
los esquemas mencionados, el uso de mascaras de fase permite la obtencion de una
distribucién de ruido blanco aleatorio en el plano de encriptacion. En la etapa de
recuperacion, la imagen codificada es reconstruida mediante el empleo de los mismos
parametros 6pticos de la codificacion [3-6].

Una imagen encriptada es un diagrama de speckle, y como es conocido, los speckles
dependen de las propiedades geométricas del sistema 6ptico asi como de la longitud de
onda. Entonces, la longitud de onda sera utilizada en nuestra propuesta como un parametro
extra necesario para recuperar las imagenes encriptadas y por lo tanto otorgar seguridad
adicional a los datos almacenados. En este trabajo se presenta una técnica alternativa
experimental de encriptacion de imagenes en canales de color empleando cristales
fotorrefractivos tipo silenitas (BSO y BTO) como medio de registro [7]. Para proceder a la
implementacion experimental del multiplexado de imagenes se analizara la sensibilidad
espectral del medio de registro utilizado.

Adicionalmente, es de interés almacenar multiples datos encriptados en un uUnico medio de
registro. Para dicho fin proponemos un esquema multiplexado en longitud de onda, libre de
solapamiento y que por lo tanto hace que las diversas imagenes almacenadas en un unico
paquete puedan ser recuperadas individualmente, aun empleando la misma mascara
encriptadora. Se realizara un estudio detallado de los mecanismos que permitan eliminar el
solapamiento de la informacion en el plano de recuperacion.

Para ello, se analizara una arquitectura optica para la implementacion del manejo seguro de
multiples imagenes por medio de canales de color. Las imagenes encriptadas y
multiplexadas estan constituidas por la suma de diagramas de speckle indistinguibles, por lo
tanto no es posible determinar ni la cantidad ni la naturaleza de las imagenes almacenadas
lo que establece el grado de seguridad de la informacién codificada.

2. Resultados experimentales

El esquema experimental basico en la etapa de encriptacién consiste en una formacion de
imagenes simple en donde en el plano de entrada (plano M) se coloca un difusor de fase
pura (vidrio despulido) y en el plano de la lente (plano L) se coloca una mascara consistente
en dos pequenas aberturas (pupilas) simétricas respecto al eje éptico. En una de las pupilas
se posiciona el objeto a ser procesado y la otra sirve como referencia interferencial. Este
esquema se muestra en la Figura 1 a). Este proceso genera en el plano imagen de la lente
(plano C) el diagrama de speckle que codifica a nuestro objeto de entrada y por lo tanto la
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encriptacién del mismo. En este plano se encuentra el medio de registro (cristal
fotorrefractivo) que nos permitira almacenar la informacion encriptada y facilitar su posterior
reconstruccion.

Plano M
Laser Ar-Kr ‘e e Z,

@)

n
o
@_}

............ Plano C (a)

- cristal
BSO

Laser Ar-Kr

(b)

cristal
BSO

Figura 1 a) Esquema de encriptacion de cada objeto de entrada (z4= 40 cm, z,= 40 cm, f;=20 cm), y
b) Esquema de desencriptacion (donde A: difusor, P: mascara con multiples aberturas L;: lente de
distancia focal f; (f;= 20 cm), L’: lente de distancia focal f, (f,= 35 cm,) y donde las distancias: z;= 40
cm, zo= 40 cm, , z3=30 cmy z4,= 70 cm).

En la Figura 1 b) apreciamos el esquema de reconstruccion en donde basta una simple
iluminacién con la misma fuente de luz original, la misma mascara de entrada posicionada
adecuadamente y la pupila de referencia en el plano de la lente sin el haz objeto. El cristal
fotorrefractivo se ubica en el plano C de tal forma de ser iluminado en las mismas
condiciones originales del proceso de codificacion. Esta iluminacion genera un frente de
onda que contiene la informacién decodificada y que la lente L, se encargara de formar
nuevamente la imagen en el plano de salida S. Los procesos de codificacién con diagramas
de speckle se anulan en la etapa de desencriptacion, generando el proceso inverso en
exactamente las mismas condiciones gracias a la reversibilidad de los caminos 6pticos. La
clave de este proceso esta en el diagrama de speckle el cual es aleatorio e irreproducible
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por medios mecanico ya que son distribuciones complejas de fase requiriendo de un
proceso holografico como el aqui expuesto para el almacenamiento y su posterior
reconstruccion. Cuando decimos repetir exactamente las condiciones de registro implicamos
utilizar al misma longitud de onda de la fuente de iluminacion asi como todos los parametros
geométricos del sistema optico (distancia focal, pupila apertura del sistema 6ptico) y contar
con exactamente el mismo diagrama de speckle.

El proceso descripto implica un unico objeto de entrada pero las ventajas de los procesos
holograficos residen en el almacenamiento de multiple informacion. La adicion en un unico
medio de registro como el mencionado no degrada los diagramas guardados en el mismo,
dado que garantiza el mantenimiento de las mismas caracteristicas relativas de fase de los
frentes de onda incidentes. En base a esto en nuestra propuesta si cambiamos
sucesivamente en el mismo esquema de la Figura 1 a) distintos objetos de entrada, es
posible almacenar toda esta informaciéon en un unico medio de registro tales como los
cristales fotorrefractivos tipo silenitas (BSO, BTO). Esta idea introduce el concepto de
multiplexado al cual aludimos en la presente contribucion.

En un dispositivo de encriptacion, si la mascara aleatoria de fase en la etapa de
desencriptacion no es correcta, la imagen original no sera reconstruida. Esta caracteristica
permite almacenar multiple informacién empleando por ejemplo diferentes mascaras de fase
para encriptar cada objeto. Asimismo, si alguno de los parametros opticos utilizados para
codificar los datos de entrada son incorrectos, aun empleando en la etapa de
desencriptacion la mascara de fase correcta, el objeto de entrada no podra ser reconstruido.
Por lo tanto los mencionados parametro geomeétricos también son llaves extras de
decodificacién y pueden ser aprovechados para almacenar multiples datos y/o imagenes.
Surge en este punto la cuestion de que al momento de reconstruir toda esta informacién en
la etapa de desencriptacion se superpondra en un mismo lugar espacialmente. La solucion a
este eventual solapamiento seria introducir una alteracién en el esquema de registro que
sea Unica para cada objeto de esta manera se mantiene las condiciones de seguridad y a su
vez nos permite aislar cada objeto individual sin superposiciones con los restantes. Esto
implica un andlisis geométrico que determine que parametro o parametros sean adecuados
alterar para estos fines. Esto requiere una calibracion de estos parametros que garantice
reconstrucciones libres de solapamiento. Un parametro inspeccionado es la longitud de
onda de la fuente de iluminacién que rige el tamafo de cada speckle individual que
compone el diagrama desencriptador. En la Figura 3 exploramos esta dependencia para las
longitudes de onda disponible experimentalmente utilizando un laser multilinea de ArK. Asi,
para el caso que se encripto la letra X con la fuente emitiendo en 520 nm, solo se
reconstruye para este caso y no para las longitudes de onda como se muestra en el
ejemplo. Cabe aclarar que en esta experiencia no se alteraron los restantes parametros del
sistema de decodificacién.

Si se almacenan multiples datos con diferentes longitudes de onda se superpone
espacialmente en la misma posicién en el plano S, tanto los datos correctamente
desencriptados como la informacion no desencriptada. La informacion correspondiente a la
imagen no desencriptada se comporta como ruido blanco sobre los datos de interés.
Entonces, a medida que se incrementa el nimero de datos, aumenta el nUmero de términos
que contribuyen al ruido en el plano de recuperacion, hasta llegar un momento en que no se
puede discriminar el dato desencriptado debido al ruido generado por los no desencriptados.
Sin embargo, debemos destacar que utilizando este concepto, es posible llevar a cabo la
encriptacion de imagenes a color.

En la Figura 3 se muestra el analisis de la respuesta a la reconstruccion de la letra X
utilizada como objeto de entrada cuando la pupila de referencia adopta otras posiciones en
el plano de la lente. Se ve claramente que la reconstruccion es correcta solo cuando la
pupila coincide con la posicién original. Esto nos indica que es posible almacenar tantos
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objetos como diferentes posiciones pueda adoptar esta pupila. Asimismo esto permite
mediante el uso de diferentes arreglos de pupilas reconstruir cada objeto en el plano de
salida (plano S) en una posicidon espacial distinta. En consecuencia, este objeto estara libre
del ruido debido a los datos no desencriptados.

496 nm 514 nm 520 nm 567 nm 647 nm

Figura 2 Imagenes desencriptadas con la misma mascara codificadora y la misma pupila que en la
etapa de encriptacion pero con diferentes longitudes de onda de la fuente luminosa.

Figura 3 (a) Imagenes desencriptadas con la misma mascara de codificacion y la misma longitud de
onda de la fuente luminosa que en la etapa de registro, pero con pupilas en diferentes posiciones. (b)
posicién de la pupila utilizada en la etapa de desencriptacion.

En la Figura 4 se presentan los objetos desencriptados segun el procedimiento descripto
mas arriba. Cada uno de los objetos fue almacenado empleando simultaneamente
diferentes posiciones de las pupilas y diferentes longitudes de onda. La seleccién adecuada
de los distintos parametros O6pticos y geométricos evita el solapamiento es decir la
superposicion de datos correctamente decodificados, como se puede confirmar a partir de
los resultados presentados en la Figura 4. Nuestra propuesta a través del empleo de las
pupilas permite la decodificacion de cada uno de los objetos sin la presencia de ruido
proveniente de las restantes datos, dado que los mismos se localizan en posiciones
espaciales diferentes.
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BSO

488 nm 520 nm 568 nm

(b)
BTO

520 nm 568 nm 647 nm

Figura 4 Imagenes desencriptadas experimentalmente correspondientes a letras almacenadas en un
unico medio fotorrefractivo (cristales fotorrefractivos BSO y BTO) empleando difentes longitudes de
onda de una fuente laser.

3. Conclusiones

En este trabajo se propone el empleo de una nueva arquitectura de encriptacion basada en
la formacion de imagen para el multiplexado de datos codificados. Se emplean aberturas en
el plano de la lente formadora de imagen en la etapa de registro para obtener, en la etapa
de recuperacion, datos individuales no afectados por el ruido debido a los datos no
desencriptados. Ademas, se emplearon diferentes longitudes de onda tanto en la lectura
como en la escritura, lo que proporciona un nivel adicional de seguridad.

En resumen nuestra propuesta se basa en un reposicionado inteligente mediante el empleo
de aperturas multiples que permite recuperar aisladamente los datos correspondientes a
cada registro y ademas con la posibilidad de incluir a la longitud de onda como parametro
extra.
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1. Introduccién

Cuando un haz coherente proveniente de un laser ilumina un objeto, éste adquiere una apariencia
granular particular. La estructura detallada de la granularidad no tiene una relacion directa con las
caracteristicas macroscépicas del objeto, sino que aparece aleatoria y desordenada. Este
fendmeno denominado speckle es la manifestacién de un proceso 6Optico de interferencia y se
presenta como puntos brillantes y oscuros que cubren la superficie [1]. Si la superficie presenta
algun tipo de movimiento local, el speckle observado evolucionara en el tiempo [2-3]. Esto es
caracteristico de muestras bioldgicas iluminadas por laser y de procesos industriales, como por
ejemplo secado de polimeros, corrosion, eflorescencia, intercambio de calor, etc. [4]. El estudio de
la evolucion temporal de los diagramas de speckle provee una interesante herramienta no
destructiva ni invasiva para caracterizar los parametros involucrados en procesos dinamicos.

En este trabajo se presenta el desarrollo de instrumental sencillo de bajo costo para la
implementacion de un sistema de medicion basado en técnicas de speckle, destinado al estudio
de procesos dinamicos de interés en ingenieria e industria. La implementacion de tales
dispositivos requiere el disefio de las etapas de control y adquisicién de datos y el desarrollo de
algoritmos de programacién especificos, los que son incorporados a un programa utilitario
realizado “ad hoc” para el instrumental.

Como ejemplo, se muestra un estudio de la evolucién del proceso de secado de pinturas y se
presentan resultados experimentales.

2,
21. Diseio del dispositivo experimental

El ensayo consiste en iluminar una muestra con un diodo laser rojo (635 nm de longitud de onda,
5 mW de potencia 6ptica de salida) y capturar la luz dispersada mediante una camara conectada
a una microcomputadora, la cual también se utilizara para el procesamiento de datos. La Figura 1
muestra un esquema de la configuracion experimental. La interferencia mutua de las ondas
dispersadas por una superficie rugosa genera un patrén de intensidades aleatorio llamado
speckle. Ver Figura 2.

Las muestras utilizadas son distintos tipos de pintura. Sobre una superficie de vidrio se coloca la
muestra de pintura con un espesor de 50 um, controlada mediante un extendedor. El diagrama de
speckle detectado por la camara no sera estatico, sino que estara en constante movimiento
debido a cambios en la superficie producidos por el proceso de secado de la pintura. Al principio,
el diagrama de speckle presenta una actividad muy alta que va decreciendo durante el proceso,
hasta obtener un diagrama de speckle estatico cuando la pintura estd completamente seca.

Con el sistema descripto se adquieren sucesivas imagenes de diagramas de speckle a lo largo de

todo el proceso. Evaluando la tasa de cambio del speckle en el tiempo con un adecuado
procesamiento de los datos, se puede conocer la curva caracteristica del secado de la pintura.
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Figura 1.- Configuracién experimental.

Figura 2.- Diagrama de speckle.

Se realizd un analisis de las distintas opciones tecnoldgicas a utilizar en los subsistemas
fundamentales del equipo, tales como: adquisicion de imagenes y procesamiento de las mismas,
interaccion del usuario con el equipo, dispositivos de entrada/salida. Se seleccionaron los
siguientes elementos: camara web (con conexién USB) de bajo costo como dispositivo para
adquisicion de imagenes, monitor VGA, con cable conversor HDMI a VGA (se prevé en un futuro
préximo la utilizacidn de un monitor LCD con entrada para senal de video compuesto) como
elemento de visualizacién y una plataforma Raspberry Pi como subsistema de control y
procesamiento.

2.2, Procesamiento de datos

El analisis de los datos de los diagramas de speckle dinamicos obtenidos se basa en la
construccion de las imagenes llamadas “historias temporales de los patrones de speckle”
(conocidas, por su acrénimo en inglés, como THSP) [5] y en el desarrollo de algoritmos para su
analisis [6].

En la Figura 3 se muestran historias temporales de patrones de speckle correspondientes a tres

estados diferentes de la muestra de pintura. a) alta actividad en el inicio del proceso, b) actividad
media promediando el tiempo de secado, c) sin actividad al final de proceso con la pintura seca.
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Figura 3.- Evolucion temporal de una THSP. Alta actividad (izq.), actividad media (centro) Sin
actividad (der.)

Como subsistema de control y procesamiento de datos se utilizé una plataforma Raspberry Pi.
Esta posee varias caracteristicas ventajosas: es de pequefio tamafo, gran capacidad de
procesamiento, alta tasa de transferencia de datos y opera bajo una distribucion de un sistema
operativo de muy alta estabilidad como es el Linux. En forma adicional, otro factor en el que se
fundamento la eleccién fue el hecho que la plataforma esta basada en la filosofia Open Source,
por lo cual hay infinidad de aplicaciones desarrolladas para la misma.

2.3. Software desarrollado

La segunda etapa del trabajo consistié en el desarrollo de los programas requeridos para el
manejo del equipo, con el objetivo de poder realizar las mediciones de interés. Las aplicaciones
se implementan con la utilizacion del lenguaje Phyton y varias de las utilidades basadas en él. La
plataforma Raspberry Pi tiene la caracteristica de estar preparada conceptualmente para trabajar
con este lenguaje, ya que trae instalados los entornos de desarrollo mas populares.

El programa se bautizé Raspeckle. Su objetivo es generar la THSP con las imagenes que se
capturan durante la realizacién del ensayo y visualizar su evolucion en el tiempo. Mediante el uso
de sucesivas THSP se genera una curva de secado de una muestra.

Se implementd también la posibilidad de guardar las imagenes capturadas durante un ensayo,
para posteriormente poder procesar las mismas con diferentes algoritmos. Sin embargo, se
requiere una capacidad de memoria y procesamiento que Raspberry Pi no cuenta, asi que las
grabaciones de un ensayo son solo factibles desde una computadora tipo PC.

3. Resultados experimentales

Para validar la propuesta del dispositivo de bajo costo, se realizaron experiencias utilizando
distintos tipos de pinturas.

Se presentan a continuacion los ensayos obtenidos con liquido corrector (o liquid paper). Este tipo
de muestra tiene la ventaja de secar rapidamente, lo cual permite realizar varias pruebas
sucesivas en tiempos relativamente breves, pudiendo controlar mas adecuadamente el dispositivo
experimental. También se realizaron ensayos con pinturas tipo esmalte y latex, cuyos tiempos de
secado son mas extensos.

En la Figura 4 se observa una curva caracteristica de secado utilizando liquido corrector. El
ensayo fue procesado en Raspberry Pi, usando 160 imagenes de diagramas de speckle para
construir la THSP correspondiente a cada estado de la muestra.
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Tiempo [minutos)

Figura 4.- Curva de secado de liquid paper.

La curva obtenida tiene un comportamiento decreciente que es tipico de las curvas de secado de
pinturas [7]. Se obtiene un tiempo de aproximadamente 10 minutos para que cese la actividad de
speckle, interpretandose que este tiempo corresponde al estado de pintura seca, lo cual es
coincidente con la prueba de secado al tacto. Sin embargo se observan algunas anomalias: al
inicio la curva presenta pendientes positivas, lo cual no deberian ocurrir, ya que representan un
aumento de la actividad de speckle en la superficie. Ello no es esperable, ya que la actividad
deberia ser siempre decreciente.

Si bien no se ha podido identificar exactamente la causa de estas anomalias, se presume que es
debido a las falencias de la camara web utilizada: falta de control de la intensidad y pérdida de
informacion, principalmente durante el primer minuto de captura, que es cuando el speckle
presenta una actividad muy alta, con la mayor tasa de cambio entre imagenes sucesivas.

4. Conclusiones

En este trabajo se presenta el desarrollo de un instrumental sencillo y de bajo costo para la
implementacién de un sistema de medicién basado en técnicas de speckle. Son muy amplias las
aplicaciones de este tipo de dispositivos en el estudio de procesos dinamicos de interés en
ingenieria e industria. Como caso tipico, se ha estudiado la evolucion del proceso de secado de
pinturas.

Se ha podido desarrollar un sistema que implementa las interfaces de usuario y algoritmos
necesarios para realizar las medidas propuestas. La implementacion pudo realizarse sin mayores
obstaculos tanto en una Raspberry Pi como en una computadora personal. Sin embargo existen
algunos inconvenientes con el instrumental utilizado. El componente mas critico ha sido la camara
web USB; las disponibles durante el trabajo no resultaron tener un desempefio totalmente
aceptable. Al poseer compresion de imagenes incorporada a la electrénica interna, genera ciertos
inconvenientes al momento de realizar el ulterior procesamiento. Se estan evaluando diferentes
alternativas para corregir estos problemas,

Los resultados experimentales, si bien son preliminares, muestran un comportamiento acorde con
la evolucion del tipo de muestras usadas. En el futuro se continuara en esta linea de trabajo para
implementar dispositivos de bajo costo que puedan ser usados fuera de un ambiente de
laboratorio.
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1.- INTRODUCCION

El reciclado de los pavimentos, es un tema que se viene estudiando a lo largo de los afos,
tanto para tecnologias en caliente (mediante cementos asfalticos y eventualmente algun

agente rejuvenecedor) como en frio (mediante el uso de emulsiones asfalticas)

El valor agregado fundamental del estudio de los reciclados, es la reutilizacion de los
materiales de una estructura, a los cuales generalmente se los denomina como RAP
(Recycling Asphalt Pavement). Los materiales constituyentes de los pavimentos, agregados
y asfaltos, provienen de recursos no renovables; al que se suma el impacto ambiental que
se produce en la explotacion de canteras. Es importante recordar que el agotamiento de una
estructura vial no necesariamente indica el agotamiento de los materiales individuales con

los cuales ella esta constituida.

Durante su vida util en el asfalto se produce un proceso de envejecimiento, en el cual se
generan moléculas mas polares cuyas asociaciones contribuyen a incrementar la fraccién de
mayor tamafo a expensas de los componentes de menor tamafno molecular que sufren
diferentes tipos de reacciones radicalarias (disociacion, ciclizaciéon, aromatizacion y
dealquilacion). Los componentes nafténicos aromaticos se rompen mas facilimente que los
saturados, pero los aromaticos polares sufren una amplia variacion en su susceptibilidad al
cracking térmico. Estos procesos, bastante complejos, explican los cambios en las

distribuciones de tamanos moleculares.

Los pavimentos denominados de alta performance, son aquellos que estan disefados para

resistir altos volumenes de transito o sometidos a altas cargas. Sin duda una de las
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opciones actuales es la utilizacion de ligantes modificados con polimeros, entre otras

opciones.

Ahora bien, los asfaltos modificados con polimeros tienen una aplicacion en la Argentina
desde hace aproximadamente unos 20 anos y todavia no se ha visto la necesidad de actuar
en forma integral en ellos para su mantenimiento y agregando que su aplicaciéon ha sido
utilizado en forma discrecional en diversas obras. Como conclusion, la red vial Argentina en
su gran mayoria esta construida con asfaltos convencionales, pero con el agregado que en
los ultimos afos se ha incrementado el volumen de transito pesado como también las
cargas a que estos estan sometidos. Estos factores llevan a pensar que deben proyectarse
mezclas asfalticas disefiadas a las condiciones actuales de exigencias, con una alta
prestacion y sin duda una de las alternativas es la utilizaciéon de asfaltos modificados con

polimero.

A esta altura el desafio es doble para los disenadores de mezclas asfalticas, por un lado la
performance y por el otro la utilizacion de recursos no renovables como ser los agregados
pétreos y el asfalto. Como consecuencia la alternativa es el estudio de la re utilizacion de

estos materiales, es decir pensar en proyectos de reciclados.

2.- PARTE EXPERIMENTA

Se han disefiados mezclas asfalticas tipo CAC D20, incorporando un veinte por ciento de
RAP vy similar formulas sin el empleo de RAP. A estas mezclas se las ha sometido a un
proceso de extraccion del asfalto segun la norma ASTM 5404 para posterior caracterizacion
del ligante, que segun lo expresado sera producto del nuevo asfalto modificado con polimero
denominado AM3 segun la normativa IRAM 6596 y el aporte del asfalto proveniente del RAP

que estuvo en servicio y era originalmente un asfalto convencional.

Cuando es utilizado un asfalto modificado quizas el parametro que mejor lo representa es
aquel que nos da el ensayo de Recuperacion Elastica Torsional, IRAM 6830, como
manifestacion de la prestacién por efecto de la incorporacion de polimeros al asfalto. Por tal
motivo se analizaran los valores obtenidos de mezclas asfalticas que se elaboraron con el
aporte de RAP, dentro del proyecto de reciclado, y mezclas que fueron disefiadas sin aporte
de RAP.

En el Grafico 1 se representa los valores obtenidos del parametro antes mencionado de

mezclas elaboradas con RAP de la empresa A.
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Grafico 1. Resultados de Ensayos de Recuperacién Elastica Torsional con RAP

En el Grafico 2 se representa la distribucion de los resultados obtenidos en la Planta A de
mezclas asfalticas elaboradas con RAP

Grafico 2. Resultados de Ensayos de Recuperacion Elastica Torsional con RAP en
porcentajes

En el Grafico 3 se representa los valores obtenidos del parametro antes mencionado de

mezclas elaboradas sin RAP de la empresa A.

Grafico 3. Resultados de Ensayos de Recuperacion Elastica Torsional sin RAP
Planta asfaltica empresa A

En el Grafico 4 se representa la distribucion de los resultados obtenidos en la Planta A de
mezclas asfalticas elaboradas sin RAP
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Grafico 4. Resultados de Ensayos de Recuperacion Elastica Torsional sin RAP en
porcentajes. Planta asfaltica empresa A

Como método de comparacion de variables se evaluaron mezclas similares elaboradas en

otra planta asfaltica, denominada planta B, para mezclas elaboradas sin RAP. Los
resultados se representan en el Grafico 5

Grafico 5. Resultados de Ensayos de Recuperacion Elastica Torsional sin RAP en
porcentajes. Planta asfaltica empresa B

En el Grafico 6 se representa la distribucion de los resultados obtenidos en la Planta B de
mezclas asfalticas elaboradas sin RAP

Grafico 6. Resultados de Ensayos de Recuperacion Elastica Torsional sin RAP en
porcentajes. Planta asfaltica empresa B

Otro factor que se analizoé fue como influye el proceso de elaboracién, es decir el tipo de
planta asfaltica utilizada y con ello todas las variables que se generan.
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Se evidencian diferencias en los resultados obtenidos debido a las plantas utilizadas.

Los valores del parametro Recuperacién Elastica Torsional son menores cuando se le
adiciona RAP en comparacion a las mezclas que no fue incorporado el material a reciclar.
Se evidencia el aporte del ligante como era de esperar. Asi y todo esta disminucion se
podria considerar de poca influencia cuando se busca el objetivo de pensar en un proceso
de reciclado debido a los beneficios que estos presentan en costos como en la re utilizacion
de recursos no renovables.

3.- CONCLUSIONES

La técnica de reciclar mezclas asfalticas, que originalmente fueron elaboradas con asfaltos
convencionales, y debido a las nuevas exigencias se necesita que presten una mayor
performance, estas pueden lograrse con la incorporaciéon de asfaltos modificados. Esta
técnica es viable para las plantas disponibles y en los porcentajes establecidos en este
trabajo.

Si bien el parametro critico como es la recuperacion Elastica Torsional disminuye, esto no
afectaria sustancialmente al ser sometidas a las solicitaciones para las que fueron
disefiadas las mezclas.

Esta es una primera experiencia en el pais con este disefio y estudio sistematico de mezclas
asfalticas recicladas con la incorporacion de asfaltos modificados con polimeros tipo AM3,
se considera que abre un campo muy importante para su aplicaciéon dentro del area de
reciclados de mezclas asfalticas y buscando mezclas asfalticas de alta prestacion para las
exigencias actuales.

4.- BIBLIOGRAFIA

- AHMED SHALABY. Modelling short-term aging of asphalt binders using the rolling thin film
oven test. Canada. 2009.

.- ANDERSON, CHRISTENSEN, BAHIA, DONGRE, SHARMA, ANTLE Y BUTTON. Binder
Characterization and evaluation, Vol.3: physical characterization. Report N° SHRP-A-369,
Stratigic Highway Research Program, National Research Council. USA. 1994.

.- MOUILLET, LAMONTAGNE, DURRIEU, PASCAL PLANCHE Y LAPALU. Infrared
microscopy investigation of oxidation and phase evolution in bitumen modified with polymers.
Science Directo. 2008.

.- LARSEN, ALESSANDRINI, BOSH Y CORTIZO. Micro-structural and rheological
characteristics of SBS-asphalt blends

during their manufacturing. Constr. Buil. Mat. N 23, pag.2769-2774. 2008.

- LINS, ARAUJO, YOSHIDA, FERRAZ, ANDRADA Y LAMEIRAS. Photodegradation of hot-
mix asphalt. Fuel. N 87, pag. 3254-3261. 2008.

|III Departamento de Construcciones



EL HORMIGON COMO FUENTE DE CAPTACION
DEL DIOXIDO DE CARBONO ATMOSFERICO

Eperijesi Lilian N.

Unidad de Investigacién y Desarrollo en Ingenieria Civil (UIDIC).
Departamento de Construcciones. Facultad de Ingenieria. UNLP.
Calle 1y 47, La Plata. E-mail: eperjesi@ing.unlp.edu.ar

Palabras Claves:carbonatacion, hormigdn, vida en servicio, captacion CO, atmosférico.
Introduccién

El impacto ambiental que produce la industria de la construccion, en particular la del
hormigdn, se manifiesta a través del empleo de recursos no renovables, consumo de
energia y emision de dioxido de carbono. De los materiales que componen el hormigon, el
cemento es el mas cuestionable ecolégicamente.En el proceso de fabricacion de cemento
se emiten alrededor de 1 tonelada de dioxido de carbono (CO,)portonelada de producto, de
las cuales aproximadamente el 60% proviene de la descomposicion del carbonato calcico
para obtener 6xido de calcio y el resto procede del consumo de combustibles.La produccion
de cemento contribuye con un 5% a un 7% a la cantidad total de emision de CO..

El CO,cobra especial relevancia por su efecto sobre las condiciones climaticas del planeta
debido a que es un gas que permanece activo en la atmadsfera durante mucho tiempo.Del
CO, emitido a la atmésfera, el 50% tardara 30 anos en desaparecer, un 30% permanecera
varios siglos y el 20% restante estara presente durante miles de anos (1).El CO, es el
principal gas de efecto invernadero, la mayor parte surge como consecuencia de las
actividades humanas. Desde la Revolucion Industrial la concentracion de CO, en la
atmadsfera ha experimentado un fuerte aumento, ha pasado de unas 280 partes por millén en
volumen (ppmv) en la época preindustrial a unas 390ppmv en 2009. En 2013 las mediciones
medias mensuales de CO, superaron las 400ppmv (2).

La concentracién de CO, aumenta en las grandes ciudades: Madrid (558ppmv), Lisboa
(433ppmv), Roma (505ppmv), Paris (950ppmv); en zonas industriales; en el interior de
tuneles (400 a 600ppmv); en cocheras subterraneas y disminuye en ambientes rurales
(300ppmv); en zonas de vegetacion abundante y en las proximidades de las grandes masas
de agua (224ppmv) (3). Aproximadamente el 50% de las emisiones permanecen en la
atmosfera, el otro 50% es capturado por los océanos y la vegetacion terrestre.

El hormigdn y los materiales que utilizan cemento en su composicién tienen la capacidad de
fijar el COj,atmosférico de forma irreversible mediante el proceso de carbonatacion del
cemento. La carbonataciéon es un proceso lento que depende de variables vinculadas a la
composicion del hormigdn y al medio en el que se halla emplazada la estructura. Desde el
punto de vista tedrico y para tiempos prolongados (muy superiores a la vida en servicio de
las estructuras), la capacidad potencial de captacion de CO,por el hormigdn resulta igual a
la cantidad de CO, liberada en la calcinacion del CaCO; para la obtencion del cemento.

Esta capacidad de reabsorcién de las emisiones de CO.,que presentan los productos
derivados del cemento ha despertado recientemente un gran interés por su aporte a la
sustentabilidad. En los ultimos afios se han realizado distintos trabajos con el objetivo de
calcular el alcance de este fendmeno en EEUU (4)y en Europa(5).Los porcentajes de
absorcion obtenidos por los diferentes autores varian en funcidon de las suposiciones y
aproximaciones realizadas en los modelos utilizados.
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En este trabajo se presenta el modelo de mayor consenso a nivel internacional propuesto
para inferir la fijacion del CO.durante la vida util del hormigén. Se analizan las distintas
variables, vinculadas a los materiales componentes y al medio de exposicién, que
contribuyen a la cinética del proceso de carbonatacién. Se cuantifica la capacidad de
captacion del CO, de un pavimento industrial de hormigén. El objetivo que persiguen las
experiencias que forman parte del presente trabajo es difundir los avances a nivel
internacional referidos a considerar la capacidad que presentan los materiales
cementiciospara fijar, de forma irreversible, el CO, presente en la atmaésfera.

Modelo de Difusiéon Aplicado al Proceso de Carbonatacién

La carbonatacion es una reaccion quimica que conduce a la formacion de carbonatos, en
particular de calcio (CaCQO3), a partir del CO, presente en la atmésfera y los compuestos
alcalinos que resultan de la hidratacién del cemento, tal como se indica en la ecuacion 1. El
CO, ingresa al hormigén por difusion a través de la red de poros interconectados, la
diferencia de concentracion de CO, entre la superficie exterior y los poros del hormigon
actua como fuerza conductora.

Ca®'(aq) + CO5*(aq) — CaCOj;(s)ec. ecuacion

Por tratarse de un proceso de difusién puede aplicarse la primera ley de Fick, que adaptada
a la difusién del CO, en el hormigdn se presenta en la ecuacion 2.

dQ = D,. A (AC/x).dt ecuacion 2

dQ: cantidad de CO, [kgCO,]que difunde en el intervalo de tiempo dt [s].

D.: coeficiente de difusion del CO, [m?/s] en el hormigén.

A: area de ingreso [m?.

AC: diferencia entre la concentraciéon de CO, entre la atmdésfera y el frente carbonatado
[kgCO,/m?.

x: profundidad de la capa carbonatada [m].

El CO; ingresa al hormigdn por difusion y reacciona con los hidréxidos alcalinos presentes
en la solucién de poros dando lugar a la formacion de carbonatos, proceso que puede
representarse mediante la ecuacién 3.

dQ=a. A. dx ecuacioén 3
dQ: masa de CO,[kgCO,]requerida para la completa carbonatacion del depésito dx.
A: area de ingreso [m?].
dx: incremento en el depdsito de carbonatacién [m].
a: capacidad de combinacion del CO,[kgCO,/m®len el hormigén no carbonatado.
El balance entre los procesos de difusion y reaccién se expresan en la ecuacion 4.

x dx = (D, /a). AC.dtecuacion 4
Asumiendo que D., a y AC no dependen del tiempo (t) ni del espacio (x), integrando la
ecuacion 4, se llaga a la expresion (ecuacion 5) que permite inferir el avance del frente
carbonatado.

Xe = ((2. D.. AC) / a)°®. t%° ecuacioén 5
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De acuerdo al planteo efectuado, la ecuaciéon 5 puede simplificarse dando lugar a la
ecuacion 6, conocida como expresion de la raiz cuadrada del tiempo, que permite inferir con
buena aproximacion el avance del frente carbonatado.

. 10° ecuacion 6

X =K
K: velocidad de carbonatacién [mm/afio®’], resulta sensible a variables vinculadas a las
caracteristicas del hormigén y al medio de exposicion.

Mecanismo de Captacion del Diéxido de Carbono en el Hormigén

Para inferir la cantidad de CO, que puede fijar el hormigon es necesario determinar
laprofundidad de carbonatacién (x.)utilizando la ecuacion 6, donde t representa la vida en
servicio de la estructura y el valor de Ksurge de considerar diferentes factores
queintervienen en la velocidad de carbonatacién, segun se observa en la ecuacion 7.

K =k .ky k3 . kqecuacion 7

kq: velocidad de carbonatacion en el hormigdn elaborado con cemento pértland normal sin
adiciones,definida en funcion de la clase resistente del hormigén y el tipo de exposicion,
segun se informa en la Tabla 1. El tipo de exposicion, en particular la humedad relativa del
medio, influye en el contenido de humedad del hormigén. La mayor velocidad de
carbonatacién se da para contenidos de humedad en el hormigéon comprendidos entre el
60% y el 80%, por debajo del 60% se reduce el agua disponible para las reacciones de
carbonatacioén y por encima del 80% el exceso de agua en los poros dificulta la difusion del
CO..

Tabla 1: Velocidad de carbonatacion en funcion de la clase resistente del hormigén y el tipo
de exposicion

Tioo de ks [mm/afio®]
po de Clases resistentes [MPa]

exposicion <15 15-20 25-35 >35
Expuesto 5 2.5 1.5 1.0
Protegido 10 6 4 2.5
Interior 15 9 6 3.5
Humedo 2 1.0 0.75 0.5
Enterrado 3 1.5 1.0 0.75

ko: factor que tiene en cuenta el tipo de cemento. La incorporacion de adiciones al cemento
reduce la cantidad de clinker y modifica las propiedades del ligante. Las adiciones
incorporadas pueden ser activas o inertes, segun formen o no compuestos cementicios. En
general, los cementos con adiciones manifiestan una mayor velocidad de carbonatacion
asociada a la menor reserva alcalina, debido a que disminuye el contenido de clinkeren la
formulacion del ligantey a la reaccién puzolanica de las adiciones activas que consumen
hidréxido de calcio para formar compuestos cementicios.

En la Tabla 2 se presentan los valores de k, para cementos en los que se incorporan
distintos porcentajes de adiciones inertes (filer calcareo) o activas (humos de silice, cenizas
volantes, escoria granulad de alto horno).
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Tabla 2: Valores del factor k, que modifica la velocidad de carbonatacion de cementos con

adiciones.
Cantidad de adicion Cantidad de adicion
incorporada en ks incorporada en ks
reemplazo del clinker reemplazo del clinker
5-10% humos de silice 1.05 30% cenizas volantes 1.10

20% escoria granulada

15% filer calcareo 1.05 1.10
de alto horno
5 :
30%filer calcareo 1.10 40% escoria granulada 1.20
de alto horno
5 :
15% cenizas volantes 1.05 60% escoria granulada 1.30

de alto horno

ks: factor que considera el futuro incremento en la concentracién de CO, en la atmosfera. A
pesar de las medidas tomadas a nivel internacional, la concentracion de CO, continda en
aumento y los incrementos estimados para los préximos 100 afios aumentarian la velocidad
de carbonatacion en un 50%, por lo que a k3 se le asigna un valor de 1.5 (6).

k4: factor que tiene en cuenta el recubrimiento aplicado sobre el hormigén. La velocidad de
carbonataciéon disminuye cuando el hormigén es sometido a un tratamiento superficial,
segun el tipo y espesor del tratamiento k, toma valores comprendidos entre 0.7 y 0.9, al
hormigon sin proteccion se le asigna el valor 1.

Determinada la profundidad de carbonatacion (x;) con la ecuacion 6, se calcula la superficie
expuesta del elemento constructivo y con estosdos valores se obtiene el volumen de
hormigdn carbonatado.Luego se determina la cantidad de cemento en el volumen
carbonatado, la cantidad de clinker en el cemento, se asume que el clinker contiene un65%
de oxido de calcio (CaO) y se considera que el 75% de todo el CaO presente en el
clinkerpuede carbonatarse(7).

Teniendo en cuenta las consideraciones y suposiciones realizadas, lacantidad de CO, que
puede fijar el hormigdn se infiere con la ecuacion 8.

Coz(fijado) = Xc -SEH- C.Cc -CCaO .0.75 -(MCOZ/MCaO) ecuacion 8

X¢: profundidad de carbonatacion [m].

Sen: superficie expuesta del elemento constructivo [m?].

C. cantidad de cemento en el volumen carbonatado [kg/m?].
Cc: cantidad de clinker en el cemento [%].

Cca0: cantidad de CaO presente en el clinker [%)].

Mco2: masa molar del CO..

Mcao:masa molar delCaO.

Aplicacién del Modelo a un Pavimento Industrial de Hormigon

Estas experiencias forman parte de un trabajo realizado por la Unidad de Investigacion y
Desarrollo en Ingenieria Civil (UIDIC) del Departamento de Construcciones, en el que se ha
evaluado la calidad de un pavimento industrial de hormigdén colocado en un recinto cubierto
destinado al depésito de gruas. Las propiedades determinadas para definir las
caracteristicas del hormigdén han sido utilizadas para inferir la capacidad de fijacion de CO,
del pavimentoconsiderando una vida util de 50 afios.
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De acuerdo a las evaluaciones realizadas la resistencia del hormigon resulté ser de 30MPay
el contenido de cementode 350 kg/m®. Segln informacién suministrada por la planta
hormigonera el cemento utilizado corresponde a un cemento pértland normal (CPN), con un
contenido de clinker que varia entre 90% a 100% segun Norma IRAM 50000(8), en estas
experiencias se ha asumido un porcentaje de clinkerdel 95%. Las dimensiones del
pavimento, 10 m por 20 m por 0.20 m, conducen a una superficie de 200 m>.

Para clase resistente 30 MPa y ambiente interior, de la Tabla 1 surge que k; vale
6mm/afio’>; por tratarse de un cemento CPN que no contiene adiciones k, toma un valor
unitario; ks resulta ser igual a 1.5 y k4 vale 1porque sobre el hormigén no se ha aplicado
ninguna proteccion superficial. Con estas consideraciones resulta una velocidad de
carbonatacién K de 9 mm/afio®®,que al cabo de los 50 afios de vida util conducira a una
profungidad de carbonatacion de 64mm y a un volumen de hormigén carbonatado de
12.8m°.

La cantidad de cemento en el volumen de hormigdn carbonatado resulta ser de 4480 kg, la
cantidad de clinker de 4256 kg y el contenido de CaO de 2766 kg; reemplazando estos
valores en la ecuacion 8, la cantidad inferida de CO, que fijara el hormigdén al cabo de 50
anos sera de 1630 kg.

Teniendo en cuenta el volumen de hormigén colocado en el pavimento, el contenido de
cemento, clinker y CaO en dicho volumen; la cantidad estimada de CO, liberado al medio en
el proceso de calcinacion delCaCOzes de 6793 kg.

En el balance final surge que el hormigén al cabo de 50 afios habra captadoun 24% del CO,
liberado en la calcinacion del CaCOsy un 14% si se considera la cantidad total de CO,
emitida en la fabricacién del cemento, teniendo en cuenta el proceso de calcinacion mas el
que resulta del consumo de combustibles.Los porcentajes fijados por el hormigén resultan
interesantes y deberian tenerse en cuanta cuando se considera la carga ambiental de CO,
aportada por los materiales que contienen cemento en su composicion.

En nuestro pais, ademas de cemento pértland normal (CPN) se utilizan los cementos
portland compuestos (CPC) y con filler calcareo (CPF). Si bien se desconoce la composicion
exacta de estos cementos, segun la Norma IRAM 50000 (8)el CPC contiene de 98% a 65%
de clinker y dos o mas adiciones (puzolana natural, escoria y filler calcareo) en cantidad que
no supere el 35%; el CPF posee de 99% a 80% de clinker y no mas del 20% de filler
calcareo.Con la finalidad de indagar sobre la capacidad de fijacion del CO, en hormigones
elaborados con estos cementos, se ha tomado el ejemplo del pavimento industrial de
hormigdén y se ha reemplazando el CPN por el CPC y CPF. En la Tabla 3 se presentan los
resultados obtenidos.

Tabla 3: Liberacion y fijacién de CO, en el pavimento de hormigén elaborado con cementos
CPN, CPC y CPF.

CO, liberado en la .. .
Tipo de Cemento calcinacion del Cr%r,f-g?dé% ‘E(k)r]el &?gg(ﬂgéfasgs?;o]
CaCO3[kg] gon kg 2 o
CPN 6793 1630 24
CPC 4648 1220 26
CPF 6078 1527 25

Si se comparan los valores obtenidos con los tres tipos de cementos, se observa que en los
cementos con adiciones (CPC y CPF), la reduccién del contenido de clinkerproduce efectos
opuestos, por un lado disminuye la liberacion del CO, por calcinacion del CaCO;, pero al
mismo tiempo también reduce la capacidad de combinacion de CO, en el tiempo. El balance
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final entre el CO, liberado y luego capturado por los hormigones elaborados con cementos
CPN, CPC y CPF conduce a diferencias practicamente despreciables.

En este trabajo no se ha considerado la captacién de CO, por parte del hormigén que al
finalizar su vida util es sometido a un proceso de demolicion. Con la finalidad de preservar
recursos naturales no renovables, se ha comenzado a reemplazar parte de los agregados
naturales utilizados en el hormigén por aquellos que provienen de la trituracion del
hormigdn. En las plantas de trituracion, los grandes fragmentos de hormigdn se reducen a
distintas fracciones que luego permanecen en acopio. Durante este periodo la pasta de
cemento que ha quedado adherida al agregado rapidamente se carbonata, por la mayor
superficie de exposicion, contribuyendo a la captacion de cantidades importantes de CO..
Los modelos disponibles para estimar la captura de CO, por parte del hormigén contemplan
unicamente el periodo referido a la vida atil y no consideran, aun,la capacidad de
combinacién del hormigon reciclado.

Conclusiones

Cuando se considera la contribucion de la industria del cemento y del hormigén a la carga
ambiental de CO,, también se debe contemplar la capacidad de fijacién de COypor parte de
los materiales cementicios.De acuerdo al modelo utilizado, se ha inferido que al cabo de 50
afos el pavimento industrial llegard a capturar un14% del total de CO.liberado en la
fabricacion de la cantidad de cemento utilizado en el hormigén.

La tendencia actual es la de considerar dentro del analisis del ciclo de vida de una estructura
la interaccién con el medio ambiente durante la construccion, uso y posterior demolicion. Un
aporte importante a la sustentabilidad seria el de incorporar en el proyecto la capacidad de
la estructura para fijar CO, durante la vida util, posterior demolicion y reciclado. Hecho que
va a permitir evaluar y comparar distintas alternativas de disefio con el fin de mejorarel
impacto ambiental de las construcciones de hormigon.
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HORMIGONES REFORZADOS CON MACROFIBRAS DE VIDRIO
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Palabras Claves: hormigén reforzado con fibras, macrofibras de vidrio, fluencia, orientacion.
INTRODUCCION

El Hormigon Reforzado con Fibras (HRF) es un material de alto desempefo. En la
actualidad existe una amplia variedad de fibras no metalicas con capacidad estructural
(macrofibras sintéticas y macrofibras de vidrio) que se suman a las tradicionales fibras de
acero. Es conocido que existe una estrecha relacion entre el numero de fibras en las
superficies de fractura y los parametros postpico del HRF; la eficiencia del refuerzo
dependera ademas del tipo de fibra y sus caracteristicas geométricas, de la cantidad,
distribucién y orientacion. En Hormigones Autocompactantes Reforzados con Fibras
(HACRF) si bien existe una distribucién tipo 2D similar a la del HRF vibrado, se reconoce la
influencia de la velocidad de flujo y el efecto pared sobre la orientaciéon (1-3). No existen
mayores antecedentes sobre la orientacion de las macrofibras de vidrio en mezclas de alta
fluidez. Por otro lado las macrofibras de vidrio dan lugar a una respuesta residual diferente a
otros tipos de fibras, con resistencias residuales significativas para pequefnas aperturas de
fisuras que permiten la transferencia de carga en las juntas o en zonas fisuradas de
elementos estructurales como losas sobre el piso. Ante esta aplicacion resulta de interés el
estudio del comportamiento de elementos fisurados ante cargas de larga duracion.

El trabajo analiza la tendencia a la orientacién de este tipo de fibras y su vinculacion con los
parametros de resistencia y tenacidad previstos en la norma EN 14651 (4), como asi
también, la respuesta en el tiempo del HRF fisurado.

EXPERIENCIAS
Estudio de la orientacion de las fibras en elementos delegados

Se elaboraron dos HACREF incorporando macrofibras de vidrio multiflamento de 36 mm de
largo y relacion longitud/diametro 67. El primero incorporé 5 kg/m*® (HACRFV-5) de fibras en
un hormigon de base de relacién agua/ligante 0,40 preparado con cemento portland normal,
filler calcareo y cenizas volantes, arena silicea natural y piedra partida granitica de 19 mm
de tamano maximo. El diametro de escurrimiento fue igual a 650 mm sin fibras y sélo se
redujo a 620 mm al incorporar las fibras mostrando que las mismas resultan compatibles con
este tipo de mezclas. El escurrimiento con anillo alcanzé un didmetro de 610 mm y se redujo
a 530 mm en el HACRF con algunos signos de bloqueo. El segundo HACRF incorporo
10 kg/m*® (HACRFV-10) de fibras a un hormigén de base con relacién agua/ligante 0,35,
preparado con cemento portland con filler calcareo, cenizas volantes, arena silicea natural y
piedra partida granitica de 12 mm de tamafio maximo; en este caso el didmetro de
escurrimiento fue de 610 mm.

En ambos casos se molded un panel de 580 mm de altura, 2000 mm de largo y 80 mm de
espesor para estudiar la distribucion de las fibras y sus efectos sobre las propiedades
mecanicas residuales, cilindros de 100x200 mm para ensayos de compresion, y prismas de
150 x 150 x 600 mm que fueron entallados y ensayados hasta una apertura de fisura de 3,5
mm de acuerdo a la norma EN 14651. Cada panel fue aserrado para obtener vigas de
aproximadamente 80x80x300 mm en direcciones paralela y perpendicular a la direccion de
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moldeo (figura 1). Se denominan vigas V a las paralelas a la direccion de moldeo y H a las
aserradas en direccidén perpendicular; a su vez las vigas V se cortaron en dos partes, a la
mitad inferior se la identifica con la letra b. Las pequefias vigas se ensayaron a flexién con
control de la velocidad de apertura de fisura (CMOD) siguiendo los lineamientos de la norma
EN 14651, con una luz de 270 mm y una entalla de 13 mm para mantener constantes las
relaciones luz/altura y profundidad de entalla/altura de la citada norma. De este modo los
parametros residuales resultan similares a los que se obtendrian en vigas estandar de 150
mm de altura, si los mismos se calculan a igual rotacion; para ello se corrigen las
deformaciones por el factor 150 mm / h (mm) y luego se calculan los parametros postpico
como indica la norma. En este trabajo se analizan la tension maxima (fy) que coincide con la
tension de primera fisura, y las resistencias residuales fr y fr3, correspondientes a aperturas
de fisura iguales a 0,5 mm y 2,5 mm en la viga estandar. La afectacion de estos resultados
por “efecto tamafio” no resulta significativa. Finalmente, para estudiar la orientacion y
distribucion de las fibras se conté el nimero de ellas en las superficies fracturadas de las
vigas. Nétese que las vigas se aserraron en dos direcciones perpendiculares entre si y en
distintas posiciones a lo largo y alto del panel.

Inicio y direccién de llenado
Ll  inicio final

A H1 H8
sis_r2 15|55 S|SH15|$

£ H3 H10

g H4 H11
V<< H5 < < < < < H12 < <
=N W b, o | N o | ©
oT|o H6 oT|T|OT T |o H13 oo

A 4 H7 H14
80 mm 300 mm Figura 1: Esquema de llenado y aserrado del panel. -

2000 mm

Estudio del efecto de las cargas de larga duracion en HRF en estado fisurado

Los estudios bajo cargas de larga duracion se desarrollaron sobre probetas moldeadas en
obra correspondientes a un HRF utilizado para la construccién de un piso industrial en
ltuzaingd, provincia de Buenos Aires (6). El HRF se elabordé con relacion agua/cemento
0,49, 340 kg/m® de cemento, 20 kg/m® de microsilice, 830 kg/m® de arena y 1050 kg/m? de
piedra (tamafio maximo 19 mm), como aditivos se introdujo un expansor (20 kg/m®), un
reductor de contraccion (5,1 kg/m®) y una combinacion de reductores de agua de medio y
alto rango, que permitieron incorporar 10 kg/m?® de fibras y obtener un HRF bombeable con
un asentamiento promedio de 18 cm. A los 28 dias la resistencia a compresion fue igual a
48,4 MPa, el médulo de rotura a 6 MPa y la resistencia residual para una apertura de fisura
de 0,5 mm igual a 2 MPa. El piso se construyé en cuatro jornadas. De los prismas
moldeados para el control de calidad en cada jornada, cuatro vigas se utilizaron para la
caracterizacion mecanica del HRF siguiendo la norma europea EN 14651 y una para los
estudios de fluencia. La metodologia de fluencia se inicia con un ensayo de prefisuracion
hasta alcanzar una apertura de fisura (CMOD) de 0,2 mm, un limite acorde con los tolerados
en usos convencionales para pavimentos y algunos pisos industriales. Luego las vigas se
retiraron de la maquina de ensayo y se ubicaron en pérticos donde mediante un sistema de
palancas se aplicaron cargas sostenidas. Se registraron las variaciones de apertura de
fisura mediante un comparador mecanico. La tensién maxima aplicada en los pérticos se
defini6 como el 70% de la tensién aplicada al momento de detener el ensayo de fisuraciéon
inicial

RESULTADOS Y DISCUSION
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Propiedades residuales y orientacion de las fibras en elementos delegados de HACRF

La resistencia a compresion del HACRFV-5 fue 41 MPa y el médulo de rotura 4,3 MPa; en el
HACRFV-10 ascendieron a 46 MPa y 5,2 MPa respectivamente. En la Figura 2 se presentan
curvas tipicas tension - apertura de fisura (CMOD) de las vigas de dichos hormigones. Como
es caracteristico de este tipo de macrofibras el HRF posee elevada capacidad residual para
aperturas pequefias, y luego un marcado decrecimiento.

Figura 2. Curvas tipicas Tension-CMOD

La Figura 3 representa las curvas tensién - CMOD de cada una de las vigas del hormigén
HACRFV-5. En general, las vigas H presentan mayor capacidad post pico que las vigas V, lo
que permite inferir que las fibras se orientan preferentemente en la direccion del flujo;
ademas se observa un mejor comportamiento en las vigas de la zona donde se inicio el
llenado del panel (H1-H7) respecto de las vigas H8-H14. A su vez las vigas aserradas de la
parte inferior del panel (H6-7 y H12-14) presentan mayores tensiones maximas y capacidad
residual que las otras vigas horizontales de la zona superior, el efecto es mas notorio en las
vigas del final del panel (H12-14). Es interesante notar que para otros tipos de fibra no se
suelen observar modificaciones en la resistencia de primera fisura que se corresponde
muchas veces con la resistencia del hormigdn de base; este no parece ser el caso para las
macrofibras de vidrio. En las vigas V las tensiones residuales son menores que las de las
vigas H, y ligeramente mayores en las vigas de la mitad superior de la placa respecto a las
de la mitad inferior (Vb), verificando la mayor orientacion en direccion horizontal en la zona
inferior del panel. Un comportamiento similar fue encontrado con otros tipos de fibras (8).

En el HACRFV-10 la capacidad residual fue mayor pero los efectos de orientacion vy
distribucion de las fibras verifican tendencias similares a las observadas para HACRFV-5: un
mejor comportamiento en las vigas H obtenidas en la zona donde se inici6 el llenado del
panel respecto de las del final del panel y la menor capacidad residual de las vigas V, en
especial de las Vb. Para este contenido de fibras la capacidad residual de las vigas V no
parece estar tan afectada y resulta mas cercana (aunque inferior) a la de las vigas H. La
resistencia de primera fisura tiende a crecer en las vigas con mayor capacidad residual.

La Figura 4 muestra la variacion de la densidad de fibras en los paneles. La orientacion
adquirida por las fibras se debe principalmente a la influencia de las paredes del molde. En
las vigas V, en los planos verticales, la densidad disminuye en el centro del panel y aumenta
hacia los bordes, poniendo en evidencia un “efecto pared” en el inicio y final del molde. Al
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discriminar entre el recuento de fibras en las vigas V superiores (V) e inferiores (Vb) se
observa que la densidad de fibras es mayor en las V, dado que la base del panel orienta a
las fibras en su direccion. EI comportamiento es similar en ambos HACRFV. En las vigas H
se verifica que la densidad de fibras es mayor cerca del piso del molde y disminuye con la
altura. En ambos hormigones este efecto es mayor en las vigas aserradas al final del panel
(H8-H14). En HACRFV-5, en el inicio del panel, la densidad de fibras en el borde superior
(H1) es un 10% menor que en el borde inferior (H7), y hacia el final del panel en el borde
superior (H8) la densidad de fibras es un 64% menor. En HACRFV-10 estas diferencias son
aun mayores, iguales a 30% y 74% respectivamente. Considerando el efecto del flujo, las
vigas aserradas al inicio del panel (H1-H7) presentan mayor densidad de fibras que las
aserradas al final (H8-H14). En HACRFV-5 la densidad varia entre 0,55-0,82 flcm? en H1-H7
y en H8-H14 entre 0,17-0,56 f/cm® En HACRFV-10 las densidades ascienden a 0,85-
1,43 flcm? para H1-H7 y a 0,29-1,19 flcm? para H8-H14. La orientacion de las fibras en las
vigas H se puede explicar por el efecto pared producido por la base del panel (H7 y H14) y
por la velocidad del flujo que es mayor al inicio del mismo y va disminuyendo hacia el final.
La orientacién de las fibras justifica el comportamiento diferencial de las vigas en flexion.

Figura 3: HACRFV-5: curvas tensién-apertura de fisura (CMOD).
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Figura 4: Variacion de la densidad de fibras. Arriba: HACRFV-5, abajo: HACRFV-10.
Fluencia en estado fisurado de hormigones con macrofibras de vidrio.

Los valores promedio de la resistencia de primera fisura (f.) y las resistencias residuales (fr1,
fro, frs, fre) Obtenidos en los ensayos de caracterizacién de las vigas moldeadas en obra
fueron iguales a 4,6, 1,7, 1,0 0,6 y 0,4 respectivamente, destacando una muy baja
variabilidad a lo largo de las cuatro jornadas.

La Tabla 1 sintetiza los ensayos de larga duracion incluyendo la identificacién de cada viga,
la tensién nominal aplicada, el tiempo bajo carga y la apertura alcanzada, y la velocidad en
el tramo de velocidad de apertura constante (etapa 2 de creep). La Figura 5 muestra la
evolucién de la apertura de fisura. Las tasas de crecimiento de fisura calculadas para este
HRF de vidrio se asemejan o incluso estan por debajo de las obtenidas con fibras de acero y
son muy inferiores a las que mostraron las macrofibras sintéticas obtenidas en estudios
previos (7). Esto resulta muy significativo teniendo en consideracién el pequefio tamafo de
fisuras tolerado tanto para pisos industriales (<0,2mm), como para pavimentos de hormigon,
permitiendo un crecimiento de fisura muy lento durante el rango aceptado para la vida util.
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Figura 5. Curvas tipicas Apertura de fisura- tiempo y tensién-tiempo
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Tabla 1- Ensayos de larga duracion

Viga Tensién max tension Tiempo bajo carga | apertura max Velocidad
9 (MPa) (% fr1) (dias) (mm) (micrones/dia)
A 1,8 116 126 0,17 0,52
B 2,3 141 229 0,10 0,02
C 1,8 98 126 0,15 0,29
D 2,2 124 229 0,32 0,49
CONCLUSIONES

Se verifica una orientacion del refuerzo que se debe principalmente a la influencia de las
paredes del molde y a la velocidad de flujo del hormigén. La orientacion de las fibras
explica el comportamiento diferencial en los ensayos de flexién. Las vigas aserradas en
direccion horizontal coincidente con el eje del panel (H) presentan mejor respuesta post
pico que las vigas en direccion vertical (V). Comparando la zona superior e inferior del
panel las vigas V de la mitad superior muestran tensiones residuales ligeramente
mayores que las correspondientes a las vigas de la mitad inferior (Vb).

Al igual que para otros tipos de fibras las tensiones residuales crecen con la densidad de
fibras; pero los HRF con macrofibras de vidrio muestran como caracteristica distintiva un
aumento de la tension de primera fisura con la densidad de fibras.

Estudios de fluencia en estado fisurado muestran que para aperturas de fisura iniciales
de 0,2 mm se observa una respuesta estable para un nivel de solicitacion igual al 70 %
de la tensidn final alcanzada en el proceso de prefisuracion.
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1. INTRODUCCION

Las presas de gravedad de hormigén son estructuras que mantienen su estabilidad frente a
las cargas de disefio a través de su geometria y de la masa y resistencia del material [1]. En
aquellos casos en los cuales se encuentran construidas en zonas de riesgo sismico, debe
verificarse si son capaces de resistir las cargas dinamicas asociadas a este fenémeno. De
acuerdo con las recomendaciones del USACE [1], pueden emplearse técnicas modales para
analizar el comportamiento tensional de presas de hormigén sometidas a acciones sismicas.
Estas técnicas incluyen modelos simplificados empleando espectros de respuesta y la
utilizacion del Método de los Elementos Finitos (MEF).

A los efectos de identificar las posibles zonas fisuradas en una presa y determinar su
configuracion de dano, deben utilizarse modelos no lineales. El comportamiento no lineal del
hormigdn puede simularse a través de dos procesos que involucran al material y su
comportamiento mecanico: dano y plasticidad. La principal hipotesis de la teoria de la
plasticidad, ampliamente utilizada para describir el comportamiento del hormigén, es la
existencia de una superficie de fluencia que incluye sensibilidad a la presion, al camino, flujo
no asociado y endurecimiento. Sin embargo, esta teoria no predice la degradacion de la
rigidez del material debido a la microfisuracion. Por otro lado, la teoria del continuo que
emplea el concepto de dafio también ha sido utilizada para modelar el comportamiento no
lineal del hormigdn mediante un conjunto de variables internas a nivel macroscopico. Es
necesaria la utilizacion conjunta de las teorias de plasticidad y de dafio para poder modelar
el comportamiento observado en el hormigdn en forma experimental [2].

En este trabajo se estudia la configuracion de dafo de la presa Portezuelo del Viento
utilizando el modelo Concrete Damaged Plasticity (CDP), el cual se encuentra disponible en
el codigo comercial de analisis por el MEF Abaqus/Standard [1]. La presa objeto del analisis
esta proyectada para ser emplazada en la provincia de Mendoza, Republica Argentina, en la
zona sismica 3, de acuerdo con la normativa CIRSOC 103 [3].

2. MODELADO DEL PROBLEMA

CDP es un modelo continuo que permite describir el comportamiento del hormigén, basado
en la teoria de la plasticidad, que considera la presencia de dafio. El mismo asume la
existencia de dos mecanismos de rotura: fisuracion cuando se encuentra sometido a
traccion y aplastamiento cuando las tensiones son de compresién. La evolucién de la
superficie de fluencia esta controlada por dos variables de endurecimiento, ~s y ~&,
vinculadas a los mecanismos de falla bajo cargas de traccién y compresion respectivamente
[4]. La respuesta tension-deformacion bajo cargas uniaxiales sigue una relacion elastica
lineal hasta alcanzar el valor de la tension de rotura (oy), la cual se corresponde con el inicio
de la microfisuracion en el hormigén, como puede observarse en la Figura 1 (a).
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Figura 1: Respuesta del hormigén frente a cargas axiles (a) de traccion y (b) de compresion.

Superada la tension de rotura, la formacion de microfisuras se representa
macroscopicamente a través de un ablandamiento en la respuesta tension-deformacion que
induce la localizacién de las deformaciones. Bajo la accién de compresion uniaxial, Figura 1
(b), la repuesta es de tipo lineal hasta la tension de fluencia inicial (o). En régimen plastico
la respuesta se encuentra caracterizada por un endurecimiento de las tensiones seguido por
un ablandamiento en las deformaciones luego de superada la tension ultima (o.,) [4].

Se asume que las curvas tension-deformacion uniaxial pueden convertirse en curvas
tensiéon-deformacion plastica empleando las siguiente expresiones:

d o
apl _ ~ek t g
'St _Et (l_dt)E[) (1)
; d o
zpl _ xin c c
Ec - Ec (1_dc) EO (2)

donde ~¢f' y ~& " son las deformaciones plasticas equivalentes en traccién y compresién,
~& es la deformacion por fisuracion, ~s." es la deformacion inelastica, d; y d. son las
variables de dafo en traccién y compresion, o, y o, las tensiones de traccién y compresiéon y
Eq es el médulo de elasticidad del material sin dafio.nLas variables de dafo, d; y d., son
funciones de las deformaciones plastica, la temperatura y otras variables de campo; pueden
tomar valores entre O y 1.

Considerando las expresiones anteriores puede concluirse que la relacién tension-
deformacién bajo cargas de traccion y compresion se escribe como se indica a continuacion:

Tt =(1—dt)E0(Et—5fl) (3)
ge=(1—d)Ep(cc — ggf] (4)

Es importante mencionar que en el caso de hormigon simple sometido a cargas de traccion,
se utiliza una curva tension-desplazamiento en lugar de una curva tension-deformacion.
Para el calculo de los desplazamientos plasticos se emplea la siguiente expresion:
pl _ _ ck d, aily
Uy = Uy — 57—~ = 5
i t (1 _dt) EO ( )
donde I, es la longitud del espécimen, la cual se considera de valor unitario.

2.1. Descripcién del modelo numeérico
Para el estudio de la configuracién de dafo en la presa Portezuelo del Viento se realizd un
modelo de elementos finitos bidimensional de un mdédulo de la presa empleando el cédigo

comercial Abaqus/Standard. La geometria y dimensiones de la presa puede observarse en
la Figura 2, junto con la malla de elementos finitos empleada [5]. En el mallado de la
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geometria de la presa se utilizaron elementos triangulares de tres nodos bajo la hipétesis de
tension plana.

Se realizaron analisis de tipo estatico y dinamico no lineal, empleando un método de
integracién implicito de las ecuaciones temporales.

10.00m

Y -

12.81m

178.00m

L 142.15m ‘

Figura 2: Perfil de la presa y mallado

Los estados de carga considerados incluyen: (i) peso propio; (ii) presién hidrostatica
producida por el embalse, el cual presenta una altura de 175 m; (iii) presiéon hidrodinamica
producida por la interaccion entre la presa y el embalse durante la excitacion sismica y (iv)
un sismo representado a través de las componentes horizontales y verticales de la
aceleracion del terreno, como puede observarse en la Figura 3.
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Figura 3: Acelerogramas considerado como uno de los estados de carga de la presa.

La interaccién dinamica entre la presa y el embalse, ocasionada por la componente
horizontal del sismo, se consideré en el modelo a partir de la aplicacion del método de
Westergaard [6]. De acuerdo con el mismo, las presiones hidrodindmicas ejercidas por el
agua sobre la presa durante un sismo son las mismas que produce un volumen de agua que
se mueve junto con la presa mientras que el resto del embalse se mantiene quieto. La masa
agregada por unidad de area del paramento aguas arriba se determina en forma aproximada

7
a partir de la expresion gV (hu _y), cony < h,, donde p,, = 1000 kg/m3 es la densidad del
agua.

La presion hidrodinamica resultante de la accion de la componente vertical del sismo se
considera despreciable por lo que se desprecia en las simulaciones [4]. En este modelo se
asume que la base de la presa se encuentra empotrada. Generalmente se acepta en las
presas un amortiguamiento en el rango del 2 al 5%. En este trabajo se consider6 una
fraccion del amortiguamiento critico igual al 3% para el primer modo de vibraciéon de la
presa. Asumiendo un amortiguamiento de Rayleigh, el factor 5 necesario para generar una

fraccion ¢4 de amortiguamiento critico para el primer modo de vibracién se define a partir de
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A= w1 [4]. La frecuencia natural obtenida para el primer modo de vibracion de la presa
analizada es w4= 15.79 rad/ seg. De acuerdo con ello, 5 es igual a 3.8E7 seg.

2.1. Casos analizados

Se analizaron tres perfiles de presa considerando tres pendientes distintas en el paramento
agua abajo: 0.7, 0.8 y 0.9, siendo 0.7 la pendiente mas empinada y por lo tanto se la referira
como la mayor de las tres. En todos los casos también se estudid la influencia de las
propiedades de los materiales a través de la consideracién de tres tipos de hormigones
denominados C10, C15y C20, de acuerdo con las recomendaciones del CEB [8].

En la Tabla 1 se presentan las propiedades de los materiales considerados. La resistencia a
traccion del material se incrementé en un 50% por efecto del empleo de solicitaciones
sismicas, de forma tal de considerar la carga abrupta [1]. Los parametros requeridos por el
modelo son los siguientes: angulo de dilatacion (20°), excentricidad (1), relacion entre
compresion biaxial y uniaxial (1.2) y factor K (0.6666).

Hormigon C10 C15 Cc20
Densidad | [Kg/m?®] | 2400 2400 2400 -
10 10 10 Mddulo de
E [Pa] | 2.62E™ | 2.84E™ | 3.03E elasticidad

[ 0.15 0.15 0.15 Coeficiente de

Poisson
Tensién Ultima de
7 7 7
(Teu ' [Pa] 1.80E ‘ 2.30E" | 2.80E ‘ compresidn
Ty [Pa] | 2.10E® | 2.75E® | 3.33E® Tensién de rotura

_ _ | | ___en traccion
Tabla 1. Propiedades de los materiales considerados.

Con la finalidad de evitar efectos de la malla en los resultados debido a la falta de armadura
en la estructura, el comportamiento en traccién posterior se representa a través de una
curva tension-desplazamiento en lugar de una curva tension-deformacién [4]. De la misma
forma, la variable de dafio d; se especifica como una funcién de los desplazamientos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Si se estudia el cambio en la energia disipada por dafo para perfiles de presas modelados
con diferentes pendientes y hormigon C15 se observa que en los perfiles con mayor
pendiente (0.7 en este trabajo) se disipa mas energia, tal como se observa en la Figura 4
(izquierda). La razén de este comportamiento se encuentra en la reduccion de material
resistente en los perfiles con mayores pendientes.

La Figura 4 (derecha) muestra el desplazamiento horizontal en la esquina izquierda del
coronamiento para diferentes pendientes y hormigdén C15. Los valores positivos representan
desplazamientos en la direccién aguas abajo. El perfil con la pendiente mas grande presenta
los mayores desplazamientos debido a que éste concentra el mayor nivel de dano por
traccion cerca del coronamiento de la presa.

Por otro lado, en la Figura 5 (izquierda) puede observarse la energia disipada por dafio para
el perfil con pendiente 0.8 considerando cada uno de los hormigones propuestos. Del
analisis de la figura resulta que la mayor cantidad de energia es disipada por el perfil
modelado con hormigén C10, debido a que éste tiene la menor resistencia a traccion en
comparaciéon a los otros hormigones estudiados por lo que el dafo por traccién es
significativamente mas alto en este caso.
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Desplazamiento en la esquina izquierda del coronamiento para diferentes pendientes y
hormigén C15 (derecha).

Si se analiza el desplazamiento horizontal en la esquina izquierda del coronamiento de la
presa, puede observarse que los desplazamientos son similares para todos los materiales
estudiados, pero que los mayores valores corresponden al hormigén C20, como se observa
en la Figura 5 (derecha). La razén para este comportamiento puede encontrarse en que la
distribucién de dafo en traccién se localiza cerca del coronamiento de la presa cuando la
resistencia del hormigdn se incrementa en lugar de distribuirse en el cuerpo de la misma.
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Figura 5: Energia disipada por dafio para hormigones con diferente resistencia y pendiente
0.8 (izquierda). Desplazamiento horizontal en la esquina izquierda del coronamiento de la
presa para hormigones con diferente resistencia y pendiente 0.8 (derecha).
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En la Figura 6 se representa la componente horizontal del sismo junto con la velocidad de
disipacion de energia por dafno para un hormigén C15 y un perfil de presa con pendiente
0.8. Como puede observarse, las velocidades mas altas de energia disipada por dafio tienen
lugar en correspondencia con los mayores niveles de aceleracion, los cuales ocurren entre
los 3 y 5 segundos, lo que muestra que el dafio por traccién crece en ese periodo de tiempo,
y luego del mismo se mantiene sin incrementarse en forma significativa. Lo anteriormente
expuesto también puede verse en la Figura 7, en donde el dafio por traccidon se encuentra
medido a través de la variable DAMAGET. Esta variable, disponible en el cédigo utilizado,
toma valores entre 0 y 1, donde 1 representa una estructura completamente dafiada. El
dafo comienza en el talén de la presa al final del analisis estatico y continta creciendo en
esa zona durante el analisis dinamico, luego de lo cual el dafio comienza a desarrollarse en
el paramento de aguas arriba y continua hacia el paramento de aguas abajo.
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Figura 6: Componente horizontal del sismo junto con la velocidad de la energia disipada por
darno para un hormigén C15 y una presa con pendiente 0.8.
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Figura 7: Configuracion de dafo por traccion para pendiente 0.8 y hormigén C15.

3. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se estudio la configuracion de dano de la presa Portezuelo del Viento
considerando tres pendientes diferentes para el paramento aguas debajo de la misma: 0.7,
0.8 y 0.9. En todos los casos se considerd la influencia de las propiedades del material
mediante el analisis de tres hormigones: C10, C15 y C20. Se empled un modelo disponible
en el codigo utilizado, el Concrete Damaged Plasticity, que considera el comportamiento
plastico del hormigdn. Previamente a la excitacion provocada por el sismo, se sometié a la
presa a la accidén de su peso propio y a la presion hidrostatica generada por el embalse.

Puede concluirse que el mayor dano por traccion ocurre para los perfiles con la mayor
pendiente (0.7) y el hormigdn con menor resistencia a la traccion (C10). También puede
decirse que el dafio por traccién crece durante un corto periodo de tiempo, alrededor de 2
segundos, y después de ese periodo se mantiene sin un crecimiento significativo. Esto es
importante porque en ese periodo de tiempo deberian emplearse algun mecanismo
disipador de energia con el objetivo de reducir el nivel de daiio.
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1. INTRODUCCION

En este trabajo se analiza la influencia de la calidad del hormigén en el comportamiento
mecanico de vigas de hormigdn armado reforzadas con laminas de fibras de carbono. Para
llevar a cabo el estudio se ha desarrollado un modelo de analisis por el Método de los
Elementos Finitos (MEF), implementado en el cddigo comercial Abaqus/Standard [1]. El
comportamiento no lineal, tanto del material correspondiente a las barras de acero como a la
masa de hormigén y a las fibras de carbono, se ha llevado a cabo mediante los modelos
constitutivos correspondientes a cada uno de ellos.

Los resultados obtenidos ponen en evidencia la influencia de la calidad del hormigon asi
como del numero de laminas de fibra de carbono en el disefio del refuerzo, constituyendo el
modelo una herramienta muy potente para el disefio de refuerzos estructurales y/o el
establecimiento de las condiciones de seguridad en servicio de vigas reforzadas.

2. DESCRIPCION DEL MODELO

Se han discretizado de manera diferenciada las barras de acero de refuerzo, el hormigén y
las fibras de carbono. El comportamiento no lineal de cada uno de estos materiales ha sido
simulado empleando los modelos constitutivos apropiados, disponibles en la libreria del
codigo utilizado [1]. A continuacion se describen las leyes constitutivas de los materiales.

2.1. Barras de Acero

Las barras de acero de refuerzo se han modelado asumiendo un comportamiento elastico-
perfectamente plastico. Por lo tanto, el modelo constitutivo del acero ha sido definido por la
tension de fluencia o;, el Coeficiente de Poisson y el M6dulo de Young . Las barras de
acero fueron modeladas con elementos tipo truss (T3D2), disponibles en la libreria del
cddigo [1]. Estos elementos solo soportan la aplicacion de cargas en la direccién del eje, con
lo que su comportamiento queda univocamente determinado a partir de las propiedades
mecanicas del material y la seccién transversal.

2.2. Hormigon

Como es bien conocido, el hormigdn es un material que presenta distinto comportamiento a
traccion y a compresion. Por tal motivo, su caracterizacibn mecanica requiere el
conocimiento de la curva tensién-deformacién en cada una de estas dos situaciones. Debido
a las dificultades que supone la determinaciéon experimental de sus propiedades mecanicas,
es una practica habitual describir el comportamiento del hormigdn a partir de su resistencia a

la compresion uniaxial
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Asi, la tension de rotura a traccion se ha calculado a partir de la siguiente expresion:

y el médulo de elasticidad inicial del hormigdén, , mediante la siguiente ecuacion:
(2)

El Coeficiente de Poisson del hormigdn sometido a compresién, , se encuentra en el
rango comprendido entre 0.15 y 0.22, habiéndose adoptado en este estudio un valor de
0.20. Para definir el comportamiento a compresién, se ha empleado la curva tensién-
deformacién propuesta por Saenz [2], cuya expresion matematica es la siguiente:

3)

donde:

y se asume . El valor de la resistencia a compresion uniaxial se corresponde
con una deformacién maxima  del 0.3 por ciento, de acuerdo a lo recomendado por el
ACI. Finalmente, se adopta para garantizar que la tension correspondiente a la

deformacién maxima coincida con el valor adoptado para la resistencia a compresion.

Debido a que la resistencia del hormigobn para diferentes combinaciones de estados
multiaxiales de tensiones es distinta en cada caso, en este trabajo se ha empleado la
funcion de fluencia de Lubriner et al. [3], con la modificacién propuesta por Lee y Fenves [4]
que tiene en cuenta la evolucién de la resistencia a traccién y a compresion. La evolucion de

la superficie de fluencia es definida por unas variables de endurecimiento, y segun
una funcién de la siguiente forma:

(4)

donde:

es la tension efectiva principal maxima, oyo/c €s el coeficiente entre la tensién de
compresion plastica equiaxial y la tension de compresion plastica uniaxial (se lo asume igual
a 1.16) y es un coeficiente comprendido entre 0.5 y 1.0 (en este trabajo se adopta

)-

Para definir el comportamiento a traccion se ha adoptado una ley bilineal, en la que la
deformacién de rotura es aproximada como 10 veces la deformacion correspondiente a la
tensién maxima [1]. En la Figura 2 puede verse la ley lineal de evolucion de dafio adoptada
en el presente trabajo [1].
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Figura 3: Ciclos de carga uniaxial (traccion-compresion-traccion).

Para que quede detallada la ley constitutiva se han definido las variables y que
establecen el comportamiento del hormigon frente a ciclos de carga y descarga uniaxial, tal
como se indica en la Figura 3. En este trabajo se ha adoptado , lo que implica que la
rigidez a compresién se recupera al cerrarse la fisura, y de manera que la rigidez a
traccion no se recupera cuando se desarrolla dafio a compresion. El hormigdn se ha
discretizado con elementos cubicos de 8 nodos (C3D8), con un mallado estructurado y
regular. El uso del modelo de dafio y plasticidad en hormigén hace que la matriz de rigidez
del material sea no simétrica. Para obtener una mejora en la convergencia se ha utilizado
una matriz de almacenamiento asimétrica y sus correspondientes técnicas de resolucion.

2.3. Laminados de Fibra de Carbono
Se ha empleado un analisis macroscopico para modelar el comportamiento general de los
elementos constituyentes del material compuesto, considerando un comportamiento

ortotrépico empleando la hipétesis de tension plana. De este modo, el comportamiento
elastico del material se define segun la siguiente expresion:

El criterio de inicio de dafo empleado se basa en la teoria de Hashin [5], que define el punto
a partir del cual comienza a existir una degradacion de la rigidez. La respuesta del material
una vez comenzado el proceso de dano tiene la siguiente forma:

(6)

en la que es la matriz rigidez dafiada, cuya expresion es la siguiente:
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(7)

donde d,, d,y d, son las variables de dafio, y:

En este modelo se asume una curva de ablandamiento lineal, quedando el comportamiento
definido en funcién de las Energias Especificas de Fractura , , y

3. CASOS ESTUDIADOS

Material Propiedad Magnitud
1219 mm 305 mm
199.9 MPa
I \ Acero 0.30
£ 468.8 MPa
8 141.3 GPa
14.5 GPa
‘é: 2439 mm ‘% 5.86 GPa
(a) Seccidn Longitudinal 5.86 GPa
203 mm Barra diametro 3 mm . 352GPa
i ¥ T— Fibras de 0.21
Carbono X 2758MPa
197 mm Barra didmetro 13 mm X’ '2758 MPa
Capas de Fibras de Y 52 MPa
24 mmT Carbono Y’ -206 MPa
(b) Seccién Transversal S 93 MPa
espesor 0.17 mm/capa
Figura 4: Esquema de la geometria y Tabla 1: Propiedades de los materiales
condiciones de contorno. considerados.

En la Tabla 1 se muestran las propiedades mecanicas adoptadas para el acero y las laminas
de fibras de carbono, extraidas de la literatura [6]. Para el hormigén se han considerado
cuatro calidades distintas, correspondientes a 20, 30, 40 y 50 MPa de resistencia a
compresion. A partir de estos valores se han definido el resto de las propiedades mecanicas,
de acuerdo a lo desarrollado en la seccion anterior. Para cada calidad de hormigdén se han
considerado de 1 a 5 capas de laminado y también la situacion en la que no hay refuerzo.

En la Figura 4 se muestra la geometria y las condiciones de contorno adoptadas. Para
garantizar el comportamiento solidario entre las barras de acero y el hormigon se ha
empleado una interaccion de tipo EmbeddedRegion, disponible en la libreria del cédigo.
Para modelar la interaccion entre la fibora de carbono y el hormigén se ha empleado un
contacto tipo tie, que permite considerar una unién perfecta de los materiales [6,7].

4. RESULTADOS Y ANALISIS

En la Figura 5 se muestra el momento flector maximo, , hormalizado respecto al
momento flector maximo que soporta la viga intacta sin refuerzo, , frente al
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numero de capas de fibras de carbono, para cada calidad de hormigén. Como puede

observarse, la eficiencia del refuerzo aumenta al mejorar la calidad del hormigén.
3.0

T T T T
0. =20 MPa ‘ ‘ ‘
o. =30 MPa : : :
oo=40MPa| e e
o, = 50 MPa

2.5-

L R R

i
0.00 I

2 3 4‘1 5
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Figura 5: Momento maximo normalizado en funcién del numero de capas de refuerzo.

Realizando un analisis de regresion por minimos cuadrados mediante un polinomio de
segundo grado, de las curvas presentadas en la Figura 5 se obtiene la siguiente expresion:

(8)

donde las constantes y indicadas en la Tabla 2, dependen de la calidad del
hormigon.
Resistencia a Compresion
20 MPa -0.0336  0.3318
30 MPa -0.0384  0.3993
40 MPa -0.0356 0.4264
50 MPa -0.0488  0.5437

Tabla 2: Parametros de la funcién de ajuste para el calculo del momento maximo.

Calculando la derivada de esta funcion se obtiene una expresion que permite aproximar la
tasa de cambio del momento maximo normalizado en funcién del nimero de capas:

9)

En la Figura 6 se han graficado las curvas obtenidas a partir de la expresion anterior, donde
puede verse que a medida que se incrementa el numero de capas de laminado el
incremento en la capacidad portante de la viga disminuye. A tal punto que, superada una
cantidad de laminas, el momento maximo que es capaz de soportar la viga no aumenta. A
partir de este analisis es posible establecer, para cada calidad de hormigén, un valor 6ptimo
de capas de laminado. Por otra parte, también permite establecer el incremento maximo en
la capacidad portante de una viga que puede alcanzarse mediante este tipo de refuerzo.

5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha realizado la simulacion numérica del comportamiento mecanico
de una viga de hormigén armado, reforzada con laminas de fibras de carbono, solicitada a
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flexion en cuatro puntos. Mediante la implementacién del modelo se ha llevado a cabo un
analisis paramétrico en el que se han considerado 4 calidades distintas de hormigon, y para

cada una de éstas se han aplicado de 0 a 5 laminas de refuerzo de fibra de carbono (RFC).
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Figura 6: Momento maximo normalizado en funcién del nimero de capas de refuerzo.

A partir de los resultados del estudio paramétrico, correspondiente a 24 simulaciones en las
que se ha calculado el momento maximo que es capaz de soportar la seccion, se ha podido
establecer que los RFC son una herramienta muy eficiente para incrementar la capacidad
portante de vigas en servicio. Sin embargo, esta eficiencia disminuye en la medida en que
se incorporan mas capas de laminados. Asimismo, la eficacia de los RFC aumenta con la
resistencia a compresion del hormigén. En efecto, una capa de laminado en un hormigdén
con una resistencia a compresién de 50 MPa aumenta su resistencia un 55%, mientras que
en un hormigén de 20 MPa de resistencia la mejora es del 33%.

Finalmente, es interesante resaltar que el modelo implementado constituye una herramienta
muy util para el disefio de refuerzos estructurales y/o el establecimiento de las condiciones
de seguridad de vigas reforzadas en servicio. Para una generalizacion de su validacién seria
de sumo interés disponer de una campafa experimental que involucre otras geometrias y
estados de carga diferentes al considerado en el presente trabajo.
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1. INTRODUCCION

Es comun que en las presas de gravedad de hormigdén se generen, como consecuencia de
la presencia de acciones de origen sismico, fisuras horizontales [1] comUnmente conocidas
como fisuras cerradas. Se trata de fisuras que se forman bajo acciones de corta duracién y
se cierran (en sentido mecanico, no hidraulico) bajo cargas permanentes, normalmente el
peso propio. Ante la presencia de este tipo de fisuras, es habitual reparar la presa mediante
la inyeccion de resinas [1]. Tipicamente, esta técnica consiste en realizar un taladro desde
una galeria interna de la presa hasta alcanzar la fisura y aplicar la resina.

En el presente trabajo se ha estudiado el caso de una presa prefisurada sometida a una
accioén sismica. Con la finalidad de evaluar la estabilidad de las fisuras [2-4], se ha calculado
el Factor de Intensidad de Tensiones (FIT) en modo mixto, considerando distintas
posiciones y longitudes de grieta. Los resultados del estudio permiten establecer
importantes conclusiones respecto de la sensibilidad de las variables analizadas, definiendo
cuales son las fisuras que mas comprometen la integridad estructural de la presa frente a
acciones sismicas.

2. DESCRIPCION DEL MODELO
2.1. Generalidades

En este estudio se ha evaluado la integridad estructural de la presa de Koyna [5,6], a la que
se le ha incorporado una fisura paralela al plano horizontal, que se inician en el paramento
de aguas arriba del embalse. Para llevar a cabo el calculo del FIT se ha empleado el Método
de los Elementos Finitos (MEF) mediante el cédigo comercial Abaqus/Standard [7].

En la Figura 1 se representa la geometria de la presa simulada y los parametros
geometricos que definen la morfologia de las fisuras contempladas. La accion sismica a la
que es sometida la presa se corresponde a los acelerogramas registrados en 1968 durante
el sismo que afecté a la presa de Koyna [6]. Para simplificar el analisis se ha considerado
solamente la presion hidrostatica del embalse, despreciando el efecto hidrodinamico.

Para la discretizacion del domino se han utilizado elementos cuadrilateros de integracion
reducida que permiten realizar el analisis bajo la hipdtesis de deformaciones planas
(CPE4R), disponible en la galeria del cédigo utilizado. En la Figura 2 se muestra la malla de
elementos finitos utilizada, con una composicion de 2310 nodos y 2176 elementos. Para
definir el tamafo de dicha malla se ha llevado a cabo su correspondiente analisis de
sensibilidad.
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Figura 1: Geometria de la presa de Koyna. Figura 2: Vista general de la malla utilizada.

Las fisuras han sido consideradas con espesor nulo, definiendo la interaccién entre las caras
mediante un contacto mecanico normal. De manera que ambas superficies pueden
separarse Yy juntarse, pero se impide su interpenetracién. En la Tabla 1 se indican las
propiedades mecanicas del material considerado en el estudio [6].

Densidad del Hormigen [ ] 2643 Kg/m®

Energia de Fractura[ ] 250 N/m
Coeficiente de Poisson [ ] 0.15
Mddulo de Young [ ] 31027 MPa

Tabla 1. Propiedades mecanicas del hormigon considerado.
2.2. Casos Estudiados

Se ha llevado a cabo un analisis paramétrico asignando dos variables distintas a la fisura,
correspondientes a su longitud y a la altura a la que se encuentra ubicada. Para ello, se han
considerado 10 cotas distintas, separadas 6 metros entre si. Para cada altura se han
propuesto cuatro longitudes de grieta, correspondientes al 12.5, 25, 50 y 75 por ciento del
espesor de la presa en la cota correspondiente. En la Tabla 2 se muestra un resumen de las
caracteristicas geométricas de las fisuras estudiadas.

hi(m) | @i (m) ax(m) as(m) as(m)
6 8.03 16.06 32.13 48.19
12 7.49 1498 29.95 44.93
18 6.95 13.89 27.78 41.67
24 6.40 12.80 25.61 38.41
30 5.86 11.72 2343 35.15
36 5.31 10.63 21.26 31.88
42 4.77 9.54 19.08 28.62
48 4.23 8.45 16.91 25.36
54 3.68 7.37 14.73 22.10

60 314 6.28 1256 18.84
Tabla 2. Caracteristicas geométricas de las fisuras estudiadas.
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hi(m) | @ (m) by (m) by (m) bs(m)
6 48.19 8.03 16.06 32.13
12 4493 749 1498 29.95
18 4167 695 13.89 27.78
24 3841 6.40 12.80 25.61
30 3515 586 11.72 23.43
36 31.88 5.31 10.63 21.26
42 28.62 477 9.54 19.08
48 2536 423 845 16.91
54 2210 368 7.37 14.73
60 1884 314 6.28 12.56

Figura 3: Esquema de las dimensiones de Tabla 3. Caracteristicas geométricas de las
las fisuras con sellado parcial. fisuras con sellado parcial.

También se ha llevado a cabo un segundo analisis paramétrico en el que se ha considerado
la reparacion parcial de las fisuras. Para este estudio, se han escogido las configuraciones
correspondientes a las fisuras de mayor longitud del analisis anterior. Para cada una de
estas configuraciones se han simulado tres profundidades de sellado parcial
correspondientes al 16.6, 33.3 y 50 por ciento de la longitud inicial de la fisura (ay). En la
Figura 3 se representa un esquema de las variables geométricas, mientras que en la Tabla 3
se muestra un resumen de los valores empleados para dicho analisis.

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos con las morfologias de fisura
descriptas en el apartado anterior. Los resultados del trabajo son presentados en funciéon del

FIT equivalente, , calculado a partir de la teoria de William [8] mediante la siguiente
expresion:

donde y se corresponden al FIT en Modo | y Il, respectivamente, mientras que
representa el angulo de inclinacion de la fisura definido del siguiente modo:

El parametro = 2.82 MPa-m"? corresponde a la tenacidad de fractura calculada a partir
de la siguiente expresién [9], valida para la hipo6tesis de deformaciones planas:

Con este criterio, siempre que supere la unidad la fisura se propagara.
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Para cada morfologia de fisura se ha calculadola evolucién temporal de durante la

accién sismica, obteniéndose de cada histograma un valor maximo de para cada
configuracion.

En la Figura 4 se han graficado estos valores maximos en funcién de la relacion entre la
cota de la fisura (h;) y la altura de la presa (H), para cada longitud de grieta. En esta figura,
se puede observar que la inestabilidad de las fisuras aumenta al incrementar su distancia a
la base de la presa.

@ a1 — Long. Fisura 12.5%
995! | m—m az — Long. Fisura 25.0% |
e—e a3 — Long. Fisura 37.5%
as — Long. Fisura 50.0% |

Kq- Valor Maximo

0.25

0.00 - - - - ; i i i j
0.000 0.058 0.116 0.174 0.232 0.290 0.348 0.406 0.464 0.522 0.580

hi/H

Figura 4: FIT equivalente maximo para distintas morfologias de fisuras.

Esto puede deberse a que el peso propio actia como fuerza estabilizante, colaborando en la
reduccion el FIT equivalente en fisuras que se localizan en cotas inferiores. También es

posible notar que para fisuras localizadas por debajo de los 24.0 m el es inversamente
proporcional a la longitud de la fisura, con lo que es esperable que este tipo de fisuras se
propaguen hasta estabilizarse. Asimismo es importante destacar que en aquellas grietas
ubicadas en cotas superiores esta tendencia se rompe, con lo que el comportamiento resulta
ser menos predecible.

Por dltimo, se ha podido establecer que la reparaciéon de fisuras situadas en cotas
superiores a 48.0 m es sumamente importante, dado que estas fisuras se comportan de
forma inestable para todo el rango de longitudes.

En la Figura 5 se han graficado los valores maximos de correspondientes a fisuras
selladas parcialmente, en funcién de la relacion h/H. De este analisis es posible establecer
que un sellado parcial en fisuras localizadas en cotas superiores a 48.0 m ayuda a reducir la
su inestabilidad. Sin embargo, aunque en un grado menor, continian siendo inestables, de
modo que el sellado total de estas fisuras es de suma importancia para garantizar la
estabilidad estructural de la presa. Esto contrasta, por ejemplo, con el hecho que se observa
para fisuras localizadas en cotas inferiores en las cuales el sellado parcial no genera una
mejora en la estabilidad.
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Figura 5: FIT equivalente maximo para distintas morfologias de fisuras selladas

parcialmente.
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4. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan resultados del calculo del FIT en Modo Mixto, correspondientes
al caso tipico de una presa de hormigon fisurada sometida a una accién sismica. Se ha
realizado un estudio paramétrico del problema mediante el andlisis de 40 casos,
correspondientes a 10 cotas de fisura, considerando para cada una 4 longitudes distintas.

Con la finalidad de evaluar la importancia de garantizar un buen sellado de la fisura
mediante la inyeccion de resinas, se ha realizado un segundo estudio paramétrico en el que
se ha analizado el sellado parcial de fisuras sometidas a acciones sismicas. Para ello se han
realizado 30 simulaciones, en las que se ha variado el porcentaje de sellado de las fisuras
de mayor longitud, del estudio anterior.

Del primer estudio paramétrico se han podido obtener las siguientes conclusiones:

- Lainestabilidad de las fisuras se incrementa con la altura. Esto puede deberse a que
en cotas inferiores el peso propio de la estructura colabora al cierre de las fisuras de
una forma mas relevante que en el caso de fisuras situadas en cotas mas altas.

- En fisuras cercanas a la base de la presa, cotas inferiores a 24.0 m, la inestabilidad
de las fisuras disminuye al aumentar la longitud de las fisuras. De manera que es de
esperarse que estas fisuras se propaguen hasta alcanzar una longitud dada y luego
se estabilicen.

- Aquellas fisuras localizadas en cotas superiores a los 24.0 m se comportan de forma
inestable para todo el rango de longitudes analizado.

- Para la geometria y las condiciones de contorno estudiadas, se puede observar
claramente que es sumamente importante la reparacion de las fisuras situadas en
cotas superiores a los 48.0 m dado que son altamente inestables, mientras que las
fisuras localizadas en cotas cercanas a la base de la presa comprometen en menor
medida la integridad global de la estructura.
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Del segundo estudio paramétrico se han obtenido las siguientes conclusiones:

- En fisuras localizadas en cotas superiores, el sellado parcial puede asegurar una
mejora en la integridad estructural de la presa. Sin embargo, esta mejora no evita
que las fisuras dejen de ser inestables.

- En el caso de las fisuras ubicadas en las cotas inferiores se requiere de un sellado
completo, y es necesario ademas realizarlo de una forma adecuada, ya que fisuras
internas de longitudes medias y cortas son particularmente inestables.

Este analisis pone de manifiesto la importancia de llevar a cabo este tipo de estudios antes
de proceder a la reparacion con resinas de tipo epoxi o similares de fisuras horizontales en
presas de gravedad de hormigdn. En particular se ha podido establecer, en funcién de la
localizacién y longitud de las fisuras analizadas, la importancia de su reparacién asi como la
mejora real que representa en la estructura su sellado parcial.
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1. INTRODUCCION

En la Argentina, actualmente, un importante numero de grandes Parques Edlicos se
encuentran aprobados para su construccion e ingreso al Sistema Eléctrico Argentino,
mientras que otros tantos han sido licitados y se prevé que seran construidos en el mediano
plazo. La principal razén es que el estado ha incentivado a diversos actores para invertir en
energias renovables por medio de atractivas sefiales econémicas.

Es bien sabido que los aerogeneradores, debido a caracteristicas inherentes a su propio
funcionamiento, emiten perturbaciones hacia la red a la que se encuentran conectados, lo
cual puede afectar sensiblemente la Compatibilidad Electromagnética en el PAC (Punto de
Acoplamiento Comun).

En Argentina, las perturbaciones en la tension provista por las distribuidoras y las emitidas
por los usuarios de la energia eléctrica se encuentran reguladas por las respectivas
resoluciones del Ente Nacional Regulador de la Electricidad (ENRE), 184/00 y 99/97.

Segun el Anexo 40 de “Los Procedimientos de la Secretaria de Energia (SE)”, “los
aerogeneradores deberan cumplir, en lo que respecta a inyeccion de armoénicas, flicker, etc.
con la Norma IEC 61400-21”, para poder ser incorporados al Mercado Eléctrico Mayorista
(MEM). En esta Norma, IEC 61400-21, se indica con rigurosidad como determinar la emisién
de un unico aerogenerador y, a partir de ello, sugiere como “estimar” los correspondientes
niveles de emision de un Parque compuesto por N aerogeneradores de ese modelo
particular.

2. Sistema de medicion y descripcion de los Parques Edlicos
Sistema de mediciéon empleado

Con el objeto de conocer los niveles reales de perturbaciones emitidas por los Parques
Edlicos recientemente construidos, se llevaron a cabo mediciones de campo exploratorias —
en forma independiente a los operadores de los parques — en inmediaciones de tales
instalaciones. Para ello, las perturbaciones en la tension fueron medidas por medio de un
sensor de campo eléctrico (SCE), mientras que las perturbaciones en la corriente se
midieron a través de un sensor de campo magnético (SCM); esto es, no se efectud ningun
tipo de vinculacion galvanica con el sistema. El SCE es un desarrollo propio del ITREE FI-
UNLP, mientras que el SCM es un dispositivo de tipo comercial.

Sendos sensores fueron colocados directamente debajo de las Lineas de Alta Tensién que
emergen de las Estaciones Transformadoras vinculadas a los Parques, y las
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correspondientes sefales de salida fueron ingresadas a un equipo registrador de Calidad del
Servicio Eléctrico normalizado.

Ademas de las mediciones de armodnicas y flicker, realizadas por medio del procedimiento
descripto, se considerd la informacion de los despachos de sendos parques, en términos de
potencia activa y reactiva, como asi también de registros de los vientos a la altura del rotor
durante los periodos de registro. Esta informacion fue aportada por CAMMESA (Compainia
Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico Sociedad Andnima).

Los parques medidos fueron el Parque Edlico Rawson (PER) y el Parque Edlico Loma
Blanca (PELB), y las mediciones se realizaron durante los dias 3 y 4 de diciembre de 2013.

Descripcién del Parque Edlico Rawson (PER)

El Parque Edlico Rawson (PER) esta ubicado sobre la Ruta provincial 1 a 5 km al sur de
Rawson, en la provincia de Chubut. Este posee una capacidad de generacién de 77,4 MW, y
se encuentra dividido en dos sectores, llamados PERI y PERII. El primero de ellos cuenta
con 27 aerogeneradores de 1,8 MW; mientras que el segundo posee 16 aerogeneradores de
la misma potencia. Ambos sectores se conectan al sistema de transmision argentino en 132
kV, via un tramo de linea de 6 km.

En la Tabla | se detallan las caracteristicas técnicas de los aerogeneradores instalados en el
PER.

Tabla I. Caracteristicas de los aerogeneradores del PER.

. Potencia Tipo de Generador / Diametro de Velocidad de Viento
Fabricante Modelo . , .
Nominal Convertidor Rotor Nominal
Generador de Iman
Vestas VQQ 1.8/2.0 Myr)( 1.8 MW Permanente / Full Scale 90 m 13 m/s
GridStreamer
Converter

Los registros de armonicas vy flicker en el PER se llevaron a cabo en tres periodos distintos,
durante los dias 3 y 4 de diciembre de 2013. Cada periodo duré aproximadamente 2 horas.
Los mismos se han denominado, MPER1, MPER2, y MPERS, respectivamente.

Descripcién del Parque Edlico Loma Blanca (PELB)

El Parque Edlico Loma Blanca esta ubicado al norte de la localidad de Trelew, en la
provincia de Chubut, a ambos lados de la ruta nacional N° 3 entre las ciudades de Puerto
Madryn y Trelew. Este proyecto completo, PELB, se compone de cuatro etapas (PELB I, I,
'y IV). Al momento de realizar las mediciones, sélo la etapa IV habia sido concluida. Esta
etapa comenzo a operar en agosto de 2013 y cada modulo es capaz de generar 50 MW.

El parque constaba, al momento de las mediciones, de 17 aerogeneradores de 3 MW cada
uno. También se conecta al sistema argentino en 132 kV, por medio de una linea de unos
45 km.

En la Tabla Il se brindan las principales caracteristicas de los aerogeneradores empleados
en el PELB.

Tabla Il. Caracteristicas de los aerogeneradores del PELB.

Fabricante Modelo Potencia Nominal | Tipo de Generador / Convertidor bidmetro de \_/eloc:dad ‘.’e
Rotor Viento Nominal
Generador Asincrono / DFIG
Alstom Eco 100 3.0 Mw (Doubly-Fed Induction Generator) 100m 12m/s
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3. Resultados y discusion.

Mediciones realizadas en el Parque Edlico Rawson (PER)
Presentacion de resultados de armdnicas y flicker

En las Fig. 1-a y 1-b se muestran las arménicas tanto en la tension como en la corriente, la
potencia activa generada por la totalidad del parque (negro), la velocidad del viento a la
altura del eje (azul), y el flicker, para los dos primeros de los tres periodos mencionados.

En lo que respecta a la potencia activa, se vislumbra que durante ciertos pasajes de los
registros ésta se encontré cercana a la nominal del parque. Asimismo, se presentan
periodos con potencias por debajo de la nominal, lo que seguramente se haya debido a
exigencias de despacho por parte del operador del sistema eléctrico. En cuanto al flicker, lo
que se ha graficado es el Pst, el cual es justamente el indice que se emplea para evaluar el
nivel de esta perturbacién presente en la tension.

El valor maximo tolerado, de acuerdo a los estandares internacionales y a la normativa
nacional, es Pst=1.

El valor de Pst medido siempre se encontrd por debajo de 1. Como observacién adicional,
se destaca que los valores mas elevados de flicker se dieron durante el periodo 1, esto es,
junto a la presencia de valores de viento por encima de su valor nominal.

Respecto a las arménicas, tanto para tension como para corriente, los niveles resultaron del
mismo orden durante los tres periodos de registro. Adicionalmente, la armoénica que
presentd valores mas elevados fue la 52.

No se observa correlacion entre los niveles de arménicas y la velocidad del viento.

En cuanto a la vinculaciéon con la potencia, en el tercer periodo (no mostrado) se presenta
un leve incremento en el perfil de la 5% armdnica al disminuir la potencia generada.

A manera de resumen, en la Tabla Il se muestran los valores medidos para ciertas
componentes armoénicas en la tensién (representados por su Percentil95) junto con los
niveles de referencia, tanto los existentes en Argentina como aquellos de la IEEE.

Los niveles medidos resultaron por debajo de los de referencia en todos los casos.
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