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PROTESIS DE RODILLA POLICENTRICA IMPRIMIBLE

Menghini, Matias

UIDT — 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: Prétesis, Rodilla policéntrica, pie.

INTRODUCCION

El ser humano ha logrado a través de su creatividad y de los nuevos
descubrimientos tecnolégicos, cubrir las necesidades que se le presentan, logrando
materializar herramientas que le hacen la vida mas sencilla. Estas necesidades no
solo involucran las que son externas a él, como el crear distintos dispositivos o
herramientas de trabajo, también se le han presentado necesidades que afectan su
propio cuerpo. Una de ellas es la falta de una o varias de sus extremidades.

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

En Argentina las prétesis que se utilizan de miembro inferior son importadas,
dependiendo de las caracteristicas y ventajas de las mismas, cuanto mas modernas,
mas caras, asi como cémoda y funcional.

Cada ser humano que necesite una protesis, es diferente, con necesidades
distintas, por ello el disefio debe ser de gran versatilidad a la hora de adaptarse de
manera eficiente a los distintos usuarios.

La necesidad de una protesis es un problema que ha existido desde mucho
tiempo atras, el cual a través de los anos ha tenido la responsabilidad de proponer una
solucién que permita al paciente reincorporarse a sus actividades cotidianas lo mas
rapido posible, sin tiempo de espera, desde que el mismo esta apto para poder
comenzar a usar una prétesis. Para personas de bajos recursos sin cobertura médica
la espera es de 12 a 18 meses aproximadamente para obtener una proétesis, periodo
en el cual, dependiendo de la edad y actividad que realiza, comienza a perder el
interés y se le dificulta el aprendizaje para la correcta utilizacion de la protesis, lo que
conlleva al mal o escaso uso una vez entregada la misma.

La respuesta a dicha problematica que representa una amputacion del
miembro inferior que contemple la solucidon mas confiable, es una proétesis de rodilla,
con un mecanismo policéntrico de cuatro barras imprimible mediante una impresora
3D convencional de bajo costo, bajo la tecnologia (FDM) Fused Deposition Modeling.
El desarrollo, consistio en el disefio y construccion y prueba de una protesis total de
rodilla policéntrica imprimible de bajo costo Fig. 1.

Figura 1: Prétesis de rodilla policéntrica imprimible de bajo costo.

|III jk8 Aeronautica
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DISENO

En la actualidad existen diversos tipos de prétesis de articulacion de rodilla, que

se basan en dos mecanismos, el de tipo bisagra o de eje simple y el policéntrico; el de
tipo bisagra, es mas sencillo, tiene limitaciones, ya que en virtud de su simpleza, no
tienen control de postura y los pacientes 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 talén 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.

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. En este disefo, la
suma de las rotaciones policéntricas potenciales, determina un centro instantaneo de
rotacion para cada instante del movimiento de la protesis. 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.

A partir de las investigaciones, calculos y resultados realizados se propuso un
disefilo mecanico haciendo uso del programa de disefio CATIA, donde se evaluaron las
formas, el tamafio y simulaciones del movimiento (Figuras. 2, 3, 4), para luego realizar
la verificacion de esfuerzos, mediante simulacion numérica.

Figura 2: Variacion de centro Instantaneo de rotacion durante el movimiento para
distintos disefios.
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Figura 4: Disefio final construido de Prétesis de rodilla policéntrica

SELECCION DEL MATERIAL A UTILIZAR EN LA FABRICACION

La seleccion del material empleado fue considerada a partir de las propiedades
fisicas y mecanicas, disponibilidad y costo, de este analisis se desprende la utilizacién
de (PLA) acido polilactico para la fabricacion de las partes, en la en la Tabla 1 se
detallan las propiedades del material antes del depositado y en la Tabla 2 se detallan
las propiedades obtenidas mediante ensayos de traccion de probetas impresas Fig. 5,
bajo las mismas condiciones como se construirian las partes de la protesis.

Tabla 1: Propiedades del PLA

PLA
Valor Valor medio
Tensioén a la traccion ultima | 16.0 - 114 MPa | 50.1 MPa
Tension a la traccion limite | 16.0 - 103 MPa | 44.7 Mpa
Modulo elasticidad 2.5- 3.5 GPa 3 GPa

Propiedades

|III Aeronautica
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Tabla 2: Propiedades obtenidas mediante ensayo de traccidén de probetas impresas de

PLA
. PLA
Propiedades Valor ensayo
Ten3|on' a. la traccion 39.7 MPa
ultima
Tension ,a I.a traccion 30 MPa
[imite
Modulo elasticidad 2.73 GPa

Figura 5: Probetas de material en maquina de ensayos INSTRON
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Figura 6: Curva obtenida de ensayo de probeta impresa de (PLA) acido polilactico

DETERMINACION DE ESFURZOS MEDIANTE SIMULACION NUMERICA

La determinacién de los esfuerzos sobre el disefio planteado, se realizd
mediante la utilizacion del software CATIA, para ello se modelo cada componente

principal de la protesis por separado en forma numérica, para verificar el estado de
tensiones y deformaciones Figura 7.
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Figura 7: Simulacion numérica de partes principales del disefio propuesto.
CONSTRUCCION DE PROTOTIPO

El disefio propuesto se construyd mediante la utilizacion de una impresora 3D
convencional de bajo costo, de tecnologia (FDM) Fused Deposition Modeling, el
material utilizado fue (PLA) acido polilactico para todas las piezas plasticas, a su vez
para la construcciéon se utilizaron diversos materiales y elementos, entre ellos
aluminio, cilindro neumatico, rodamientos, resorte y tornilleria convencional. En las
Figuras 8 y 9, se presentan una de las partes durante la impresion y el primer y
segundo prototipo final terminado.

Para la realizacion de las pruebas funcionales, se ensamblo la prétesis
construida a un cono de enchufe y un pie en materiales compuestos (Figura 10).

Figura 8: Impresién de parte inferior de protesis de rodilla
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Figura 9: Primer y segundo prototipo de rodilla construido

Figura 10: Protesis de rodilla policéntrica imprimible de bajo costo, integrada a protesis
de pie y cono de enchufe.

CONCLUSIONES

Se pudo disefar y construir una protesis total de rodilla policéntrica, mediante
una impresora 3D convencional de bajo costo, la misma se fabricé con solo el 6% del
costo actual en el mercado de prétesis con caracteristicas similares, en cuanto a las
prestaciones y performance.

Las primeras pruebas realizadas en pacientes fueron satisfactorias, ya que el
prototipo respondié segun lo esperado, tanto en paciente que nunca habia utilizado
protesis alguna desde su amputacion, como asi también en paciente con amplia
experiencia en uso de protesis de rodilla, tanto de eje fijo como policéntricas.

En la Figura 11, se muestra una secuencia de imagenes de dos de las pruebas

realizadas en pacientes. |I|I Wi} Aeronautica
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Actualmente se estan realizando pruebas funcionales en paciente, de las cuales se
desprende el correcto funcionamiento del prototipo planteado.

Figura 11: Prueba de protesis en paciente

Trabajo presentado en el [ CONGRESO INTERNACIONAL DE BIOINGENIERIA,
celebrado en el marco de la 18 Convencion Cientifica de Ingenieria y Arquitectura
(XVIll CCIA 2016) La Habana, Cuba.
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DISENO DE TORRE RETRACTIL PARA UMBILICALES DE SEGUNDA ETAPA DE
COHETES

Andrés Martinez del Pezzo, Asdrubal Bottani, Gonzalo Galarraga, Facundo Pasquevich,
Marcos Actis.

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

1. INTRODUCCION

Los sistemas de umbilicales son manojos de cables que funcionan como conexiones
eléctricas que vinculan el vehiculo lanzador con el centro de operaciones del sitio de
lanzamiento. Estas conexiones deben mantenerse vinculadas al vehiculo hasta unos instantes
posteriores al encendido del motor principal del cohete. Cuando este comienza a despegar,
las conexiones deben desvincularse y liberar la zona lo mas rapido posible para no representar
un obstaculo en la trayectoria del vehiculo.

Para liberar la zona de restriccion de los cables de umbilicales, se utiliza un sistema de
torre retractil. EI movimiento de la torre se inicia al comenzar el ascenso del cohete,
consecuentemente los cables umbilicales son arrastrados por la torre fuera de la zona de la
trayectoria del vehiculo. El disefio de la torre se basa en una estructura reticulada con un
contrapeso excéntrico a su eje de rotacion. Al ser liberada, el movimiento rotacional se logra
debido al momento producido por dichos contrapesos.

2. REQUERIMIENTOS DE DISENO

El disefio de la torre retractil debe contemplar que el accionamiento y posterior frenado
de la torre se produzca de forma autdbnoma sin necesidad de sefiales de control. Asi mismo,
la torre debe salir del area de restriccion lo suficientemente rapido para no presentar un
obstaculo para el vehiculo en su trayectoria ascendente.

La torre posee dos configuraciones: una denominada “supervivencia’, en la cual el
sistema permanece inmovilizado y la otra llamada “lanzamiento”.

En el estado superveniencia, la torre se vincula a su base, imposibilitada de todo
movimiento. La estructura debe ser capaz de soportar las cargas gravitacionales y de viento
especificadas por la reglamentacion vigente para la zona de emplazamiento.

En la configuracion de lanzamiento, la vinculacion de la torre con su base permite la
rotacion al momento del accionamiento. Durante esta fase, los esfuerzos en la estructura se
deben principalmente a la aceleracion del sistema y a las fuerzas gravitacionales.

En consecuencia, la torre debe resistir las cargas dinamicas y estaticas presentes en
ambas configuraciones y su altura que determinada por los enchufes de los cables umbilicales
ubicados en la segunda etapa del cohete. Un aspecto importante a la hora del disefio es la
masa Yy la rigidez del conjunto ya que se encuentra sometido a grandes aceleraciones.
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3. DISENO DE LA TORRE RETRACTIL

3.1. Tipologia Estructural

En atencion a los requerimientos de disefio sefalados, el desarrollo de la torre se
plantea como una estructura reticulada, compuesta por tres tramos de diferentes secciones
transversales. La tipologia estructural elegida obedece a obtener rigidez suficiente con una
relativa baja masa y baja superficie expuesta al viento. El primer y tercer tramo de la torre son
de seccidn transversal cuadrada. Utilizando tubo estructural cuadrado para la construccion
del primer caso y hierro angulo para el tercero. Mientras que el segundo tramo presenta una
seccion transversal variable de transicion entre el primer y ultimo tramo, construido con hierro
angulo con cordones reforzados.

La torre se apoya en una estructura metalica denominada “pie metalico”, conformada
con perfileria laminada en caliente y fija mediante anclajes a una base de hormigdén armado.
El eje de rotacion de la torre se vincula al pie mediante un conjunto de rodamientos que
permiten la accion retractil de la torre.

3.2. Funcionamiento

La retraccion de la torre se logra mediante unos contrapesos de desequilibrio, los cuales
generan una fuerza exceéntrica al eje de rotacion de la torre.

Para mantener el equilibrio del sistema en el estado de lanzamiento, se vincula la torre,
mediante un cable de acero, a un dispositivo de liberacion ubicado en la base del cohete. Al
iniciar el vehiculo su movimiento ascendente, se acciona el dispositivo de lanzamiento y se
libera la torre. Luego, el frenado se logra mediante un sistema de frenos previamente
presurizado. En la configuracion de supervivencia, el grado de libertad de rotacion de la torre
alrededor de su eje se suprime mediante unas ménsulas de sujecion que generan un vinculo
rigido entre torre y el pie metalico.

En la Figura 1 se presenta una ilustracion del conjunto de la torre retractil en su
configuracion lanzamiento y en la Figura 2 se observa la vinculacion de la torre en su
configuracion supervivencia.

N\

Torre retractil

i

Enchufes de
umbilicales

A

Eje de rotacion

Y

Cable de liberacion /‘ Contrapesos
: de
, " desequilibrio
Dispositivo
de liberacion
Sistema de
frenos
Pie Metalico

Figura 1. Conjunto de torre retractil en configuracion lanzamiento.

||II pk8 Aeronautica



4° Jornadas ITE - 2017 - Facultad de Ingenieria - UNLP
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Figura 2. Vinculacioén de la torre en configuracion supervivencia.

4. ANALISIS ESTRUCTURAL
4.1. Normativa de aplicacién

e Cargas actuantes: CIRSOC 102-05 Accion del Viento en las Construcciones.
o Verificacion estructural: ANSI/AISC 360-10 (Método ASD).

4.2. Determinacion de las cargas actuantes

La torre debe tener la capacidad de soportar las cargas debidas a la accion del viento,
los esfuerzos dinamicos y las cargas gravitatorias. A continuacion se presentan los
lineamientos establecidos para determinar las diferentes cargas actuantes.

Los modelos dinamicos y estaticos se realizan con el software ABAQUS.

4.2.1. Cargas gravitatorias
Las cargas de peso propio se contabilizan en el propio modelo.

4.2.2. Accion del viento

En el estado supervivencia, la torre se comporta como una construccion fija. Por lo tanto,
las cargas de viento se evaluan de acuerdo a la norma CIRSOC 102-05 “Accidn del Viento
Sobre las Construcciones”, contemplando los parametros de disefio de acuerdo a la zona de
emplazamiento.

Siguiendo el procedimiento descripto en dicha norma, se establecen las cargas
actuantes. Luego, considerando las posibles direcciones de actuacion de las mismas, se
definen tres estados de carga para realizar los analisis, con el agregado de un analisis de
frecuencia para verificar el encuadre en lo que la norma CIRSOC 102-05 define en su Cap.2
como estructuras rigidas, esto es con una frecuencia natural igual o mayor que 1 Hz.

e Estado O: Frecuencia natural.

e Estado de carga 1: Peso propio (D) + Vto direccion transversal (WT).

e Estado de carga 2: Peso propio (D) + Vto direccion longitudinal negativa (WL(-)).
e Estado de carga 3: Peso propio (D)+Vto direccion longitudinal positiva (WL(+)).
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Figura 3. Frecuencia natural y estados de carga.

4.2.3. Cargas dinamicas

Para establecer estas cargas, se evalla la dinamica de la torre haciendo uso de un
modelo dinamico en base al mismo modelo estructural que se utiliza para los célculos de la
torre solicitada por las cargas de viento.

En el modelo, al liberar la torre y producto del efecto de la gravedad sobre los
contrapesos, se logra simular la accion retractil. Como parametro de referencia se agrego la
envolvente de seguridad y el cohete en forma esquematica, a este ultimo se le imprime la
aceleracion correspondiente, referenciando el movimiento relativo de la torre al vehiculo. En
la Figura 4 se visualiza la cinematica de la torre y del cohete para tres instantes de tiempo. El
primero representa el momento de liberacion de la torre, el segundo el inicio de la accion de
frenado y el tercero la torre frenada totalmente.

Figura 4. Cinematica de la torre retractil.

En la Figura 5 se muestra el desplazamiento horizontal de tres puntos analizados en
funcion del tiempo. En este grafico se puede apreciar que por mas que la posicion horizontal
del “vértice de la aleta” y de la “punta de la torre” coinciden, una vez que comienza el
movimiento del cohete y de la torre, estos puntos no se cruzan. Se puede concluir que no hay
riesgo que el cohete impacte la punta de la torre. En esta figura también se puede apreciar
que la aleta sale de la envolvente a los 2,25 segundos.
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Desplazamientos en el eje trasversal de puntos del
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Figura 5. Desplazamiento horizontal de los puntos analizados en funcion del tiempo.

En la Figura 6 se muestra graficamente la trayectoria de los tres puntos en analisis
representados en el plano. Para poder apreciar la variacion de la posicién en funciéon del
tiempo, se divide la trayectoria de cada punto en dos tramos, el primero desde tiempo cero,
coincidente con el comienzo del movimiento del cohete (lanzamiento), hasta los 2,43
segundos. En este instante la trayectoria del vértice de la aleta del cohete alcanza la altura
correspondiente a la ubicacién de la punta de la torre para t=0. El segundo tramo va desde
los 2,43 segundos hasta la detencion de la torre a los 3,75 segundos. De esta manera para el
mismo valor de tiempo (2,43 seg.) se puede apreciar la ubicacion de los tres puntos en analisis
y ver que no hay riesgo que el cohete impacte la torre.

Desplazamientos en el plano vertical y trasversal de
puntos del sistema

45000

40000

35000 \

30000 \ ----- Vértice de la aleta hasta 2,43 seg
! \ ------ Punta de la torre hasta 2,43 seg

25000 \ T e Platina del cohete hasta 2,43 seg
\ : ———Vértice de la aleta a partir de 2,43 seg

20000 \ '._ e Platina del cohete a partir de 2,43 seg

Punta de la torre a partir de 2,43 seg

Eje Z vertical [mm]

15000 \ Envolvente

/ ) Cohete en plataforma

10000

Cohete en vuelo
5000

-20000 -15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000
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Figura 6. Trayectorias de los puntos del cohete y de la torre durante el despegue.

En base a la cinematica de la torre y a la masa de los elementos que la componen se
obtienen los esfuerzos que soporta cada segmento de la estructura. Para estimar las
tensiones sobre cada componente se utiliza el modelo construido en ABAQUS, que por ser
del tipo dinamico arroja valores de tensiones para cada posicion en funcion del tiempo. Por lo
tanto, para determinar los valores extremos se debe analizar toda la secuencia de movimiento
de la estructura. En virtud de esto, se puede comprobar que la condicién mas desfavorable es
cuando la torre comienza a desacelerarse por causa del sistema de frenado. En la Figura 7
se observa el instante de los maximos esfuerzos en la estructura.
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Figura 7. Maximos esfuerzos dinamicos.

En la Figura 8 se aprecia un detalle de las zonas de la torre que soportan los mayores
valores de tension. Estas zonas se corresponden con la porcién de la torre donde se aplica la
fuerza de frenado y se ubican los contrapesos. A consecuencia de los valores de tensiones
predominantes en esta zona, se vio la necesidad de colocarle unas placas de refuerzo a la
torre, que contribuyen a rigidizar la zona y distribuir las cargas en forma pareja.

Punto de aplicacién de
la carga de frenado.

Figura 8. Detalle de las tensiones en la cercania del eje de contrapesos.

5. CONCLUSIONES

La estructura de la torre retractil sufre las mayores cargas en su configuracién
lanzamiento, mas precisamente al momento de iniciarse el frenado. Es por ello que su disefio
final contempla refuerzos y consideraciones de operacion para minimizar las tensiones
estructurales.

La solucion a las especificaciones de disefio que brinda el accionamiento con
contrapesos de desbalanceo, el dispositivo mecanico de liberacion y uso de frenos pre-
presurizados, es satisfactoria ya que cumple con la cinematica requerida y con el
funcionamiento auténomo de la torre retractil.
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DESARROLLO DE PROTESIS ORTOPEDICAS EN MATERIALES COMPUESTOS PARA
USO COMPETITIVO

J. l. Villar®, M. Fontana®,L. Sznajderman®, S. Antokoletz®

Dpto.Aeronautica., Facultad de Ingenieria, UNLP, Calle 116 ¢/ 47 y 48 - (1900) La Plata

Trabajo presentado en: EUDIlI 31 http://www.icesi.edu.co/ingenieria_industrial/eudii31/es/
(Oct. 2016)-CAIA 4 (Nov. 2016)

INTRODUCCION

El trabajo describe el disefio, construccion y posterior validacién de una prétesis transtibial
de uso competitivo destinada a carreras de velocidad. La misma es concebida en materiales
compuestos y las bases del disefio contemplan la medicién de parametros biomecanicos del
usuario para un posterior analisis de similaridad.

Las principales caracteristicas que se pretende lograr de una prétesis tipo ‘Flex- Foot’ son la
respuesta elastica lineal, tamano y proporcién apropiada, frecuencia natural alejada de la
frecuencia de pasos del atleta, y que deba soportar la carga dinamica y fatiga proporcionada
por el corredor.

La respuesta proporcional responde a un modelo de “resorte lineal simplificado” al cual se
ajusta el comportamiento de la pieza, en donde las capas de fibra de carbono garantizan
que el desvio de la parte anterior del pie, desde la estancia intermedia al extremo del dedo,
sea proporcional al peso del usuario y al nivel de impacto. La ventaja es la reduccion del
cansancio mediante una carrera energéticamente eficiente y fluida.

La progresién tibial activa es otra caracteristica que debe presentar la protesis y es
inherente a la forma de la misma. Dicha caracteristica hace que, al mismo tiempo que el
trabajo producido por las fuerzas verticales aplicadas durante la toma de contacto y
consecuente compresion que se almacena como energia potencial elastica de deformacion
de la pieza para luego traducirlas en energia cinética de corredor, también ocurrird una
precarga de la pieza que actua como resorte torsional debido a su particular forma y
respondera analogamente al tobillo de un pierna sana favoreciendo el avance de la tibia
rotando alrededor del punto de apoyo. El movimiento lineal descrito como progresion tibial
activa desde que el pie esta apoyado por completo hasta el momento de su despegue del
suelo produce el avance de la pieza rotando alrededor del punto de contacto, cual si se
tratase de una articulacion reduciendo la necesidad de empujar el cuerpo hacia delante
respondiendo como un resorte torsional que mediante el pie contralateral provoca un
momento restitutivo en el punto de contacto con el efecto descripto. La longitud de ‘quilla’ de
carbono completa indeformada debe coincidir con la longitud del pie sano en condicion de
elongacién maxima de carrera, lo que aporta una marcha mas suave y natural, da soporte al
amputado y previene que la longitud de los pasos sea desigual o que se cargue
excesivamente el talén del miembro sano en el contacto con el suelo, generando estabilidad
y seguridad en la fase de apoyo.
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Figura 1: partes de una protesis Flex-FootCheetah®

Se toma en cuenta como punto de partida la alineacion estatica mientras que la alineacion
definitiva se obtiene Unicamente tras haber concluido la comprobacion dinamica. La flexion
adecuada del encaje se determina segun las necesidades del usuario. En el plano frontal se
coloca el encaje en la posicion adecuada de abduccion utilizando un alineador y se debe dar
de 5° a 7° de rotacion externa adicional. Se establece la altura adecuada de la prétesis con
el zapato puesto, aumentado esta en 0.25m con respecto a la del lado sano, para
compensar la compresion vertical y la flexion plantar. Existen varias configuraciones
posibles una proétesis del tipo flex, y se define una forma a emplear dado que en si, la forma
de la pieza y la orientacion y cantidad de laminas a utilizar definen un problema abierto con
infinitas combinaciones posibles que se deben acotar, dependiendo del objetivo que se
busque. En este caso se ha optado un perfil J muy utilizado en carreras de velocidad. Una
vez elegida la forma se precisa el material y cantidad de laminas a utilizar junto con su
orientacion para, con ayuda del software de elementos finitos, dejar definido el laminado,
construir la pieza y ensayar la misma.

PARTE EXPERIMENTAL METODOLOGIA

Metodologia

El procedimiento elaborado para poder determinar la forma de protesis a construir se centra
en un analisis de similaridad biomecanica del atleta comparando el miembro sano con el
afectado a través de una bateria de ensayos y analisis de somatotipo y antropometria, cuyos
datos puedan alimentar el modelo de elementos finitos de una pieza desarrollada para
resistir las exigencias de competencia, que trabaje en régimen lineal y sea capaz de restituir
en movimiento, a través de un incremento en la energia cinética del trabajo de deformacion
aplicado a la misma durante la toma de contacto y carga. Posteriormente se construye y
evalua la pieza resultante de modo que corrobore los modelos implementados y satisfaga
los requerimientos impuestos.

Evaluaciéon biomecanica y Analisis de mediciones

Entre los participantes de la evaluacion, se proponen una bateria de saltos (en caso de no
poder ejecutarlos la evaluacion se realiza en un atleta convencional de somatotipo
equivalente). Mediante el empleo de una plataforma de fuerzas que censa con una
frecuencia de 1000 muestras por segundo y mide en los tres ejes espaciales las magnitudes
de desplazamiento, fuerzas y momentos, se registra la actividad del usuario en cada uno de
los saltos. De esta manera se busca la fuerza maxima que es capaz de ejercer. Dado que el
estudio en la plataforma de fuerza no emula el paso de la carrera propiamente dicho, se
valida el mismo realizando un estudio cinematico de la carrera en el programa de software
libre “Kinovea” para analizar distintos puntos de contacto y fuerzas puestas en juego tanto
en articulaciones como en reacciones al piso. Obtenidos los resultados del laboratorio de
biomecanica, se procede a efectuar un analisis de las fuerzas involucradas en cada salto,
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para luego realizar las hipotesis necesarias con el fin de resumir todos los valores en una
sola carga que servira de "input" al modelo en el programa de elementos finitos. Se debe
mencionar que existen dos fuerzas principales: la fuerza vertical (denominada Fz) y la de
avance (denominada Fy), se descarta la fuerza en el sentido perpendicular (transversal al
movimiento) a los dos pies (en los resultados esta fuerza se manifiesta sobre el eje "x").

Dichos valores se obtienen de los saltos denominados "Avalakov" y "longitudinal con
impulso de brazos".

X Fuerza de avance
Fuerza vertical 300,0

2000,00 250,0

1800,0 200,0 -~

16000 - 150,0

L4000 4 100,00
50,00

1200,0

0,0

Llooo,0

Fuerza (N)

-50,0 04 08 L2 lo6 2 2
300,0 o

Fuerza (N)

-loo,0

600,0 -150,0 4

400,0 -200,0 4

200,0 - -250,0 4

0,0 -300,0 -

tiempo (s)
o 04 08 1,2 16 2 24 23 32 36 4

tiempo (s)

Figura 2: Izq: Fuerza vertical (F,) vs tiempo. Der: Fuerza de avance (F,) vs. tiempo.

De la figura 2, queda determinada la fuerza F, maxima como el pico alcanzado en el
segundo salto. En cuanto a la fuerza de avance, fue tomado el valor mas representativo de
la fuerza puesta en juego durante la bateria de saltos. A continuacion se presentan
generalizados los valores combinados de estas dos fuerzas, es decir, el médulo de ambas y

el angulo con la horizontal, que resulta ser el angulo estimativo de inclinacion del anclaje de
la protesis respecto al cono.

Fmax
F, 1450 N
F, 300 N
F max (M6dulo) 1480 N
6 78°

Tabla 1: Fuerzas definitivas

Ademas, para la posterior validacion del modelo en forma dinamica, en base a los
resultados de los saltos se construyo la siguiente curva que tiene en cuenta la fuerza vertical
y representa cédmo varia la carga en funcion del tiempo mientras el usuario se afirma al

suelo y luego deja de pisar. La curva esta parametrizada en funcion a la carga maxima antes
obtenida.
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Figura 3: Variacién del moédulo de la fuerza en direccion vertical vs tiempo de aplicacion

La fuerza estudiada tiene un tiempo de aplicacion de 0.383 segundos. Para ver claramente
el comportamiento se colocé un tiempo de calculo del doble (0.766 segundos) con un valor
de fuerza, en ese intervalo final, igual a cero. De manera que se vera como oscila la protesis
en ese tiempo.

Estas fuerzas no solo permiten determinar las Ground Reaction Forces (GRF) o fuerzas
transmitidas al piso, sino que ademas, al tener su variacién temporal, se pueden hallar las
aceleraciones y velocidades de los puntos de toma de contacto determinando asi tanto la
potencia puesta en juego como la energia acumulada en la deformacion.

Caracteristicas del modelo en Elementos Finitos

Halladas las fuerzas puestas en juego, definida la respuesta esperada, los desplazamientos
maximos permitidos, longitud, peso, GRF y energia acumulada, queda pendiente la
definicion del laminado y la forma en que se conectan el punto de anclaje de la protesis y el
piso. Como se menciond previamente, se optd por definir un perfil tipo J (el mas utilizado en
carreras de velocidad) para luego optimizar la protesis trabajando sobre la conformacion el
laminado.

Para un primer analisis de resistencia se utilizé un factor de carga de 1,5 y se determiné el
indice de falla en el laminado en condiciones cuasi estaticas mediante el criterio de tension
maxima. Posteriormente se realiza un estudio dinamico para obtener las frecuencias
naturales propias de la pieza con las frecuencias de la carga como forzante.

Propiedad  Unidades Fibrg Qe C"?rb"”o Tejido plain de e'il:)ﬂren%%ee
unidireccional carbono .
poliuretano
Densidad kg/m3 1600 1600 65
E; Gpa 98.26 46.1
E, Gpa 6.97 47.2
vi2 0.3 0.06
G Gpa 3.65 3.35
Fir MPa 1198.79 615.2
For MPa 48.73 556.7
Fic MPa 601.29 441.8
Foc MPa 153.86 491.5
Fs MPa 67.51 133.4
E MPa 44.5
v 0.3

Tabla 2: propiedades de los materiales utilizados en el modelo
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Analisis estatico

Mediante el empleo de un software de elementos finitos, se evaluaron distintos modelos
siendo la limitacion el maximo desplazamiento obtenido en el extremo de la pieza, el criterio
utilizado para definir el laminado a fin de evitar posibles contactos con el cono debida la
condicion de amputaciéon de uno de los usuarios.

La geometria de la prétesis se define en base a la posicion natural del pie apoyado en
punta, es decir, en forma de pie equino. Para el andlisis estatico se tiene en cuenta una
situaciéon de carga en forma vertical y de compresioén, correspondiente a los resultados de la
evaluaciéon biomecanica, la cual es aplicada a la altura de las falanges, emulando a la fase
de despegue, como fase de mayor fuerza de reaccion presente en la carrera.

Se realizaron varias configuraciones de laminados variando la cantidad de laminas y el
espesor del nucleo (incluso variable por zonas). Asi fue que se obtuvo un laminado simétrico
conformado por laminas de carbono bidireccional y unidireccional, con un indice de falla de
0.2 y un desplazamiento maximo de 5,88cm en el extremo. El laminado resultante cuenta
con 26 laminas y un nucleo de espesor variable apilados de la siguiente forma: [0,%°, 0,,"°
N]s.

)

MSTH

U, Magnitude TRS
+5. ez SNEG, (feaction = 1.0}, Layer = 1

Figura 5: desplazamiento e indice de falla del modelo final

También se estimé la energia elastica involucrada para ese desplazamiento calculando la
integral de la fuerza por su desplazamiento. De esta forma, si para una fuerza de 1450N se
produce un desplazamiento de 5.88cm, la energia puesta en juego durante la carga resulta
de 88J. Tras el calculo estatico, se procede a calcular las frecuencias naturales de la pieza
obviando el primer modo dado que se trata de un modo torsional de baja frecuencia. Se
obtuvieron los siguientes resultados:

Frecuencias naturales

1° modo 53.9 Hz
2° modo 97 Hz
3° modo 130 Hz

Tabla 3: valores de los primeros modos
Fabricacion de la prétesis

Molde

Definida la pieza que responde a las caracteristicas relevadas se procede a la fabricacién de
la protesis. Dado que la geometria fue impuesta por los modelos mas habituales para
carreras de velocidad, se procedié a cortar costillas con la forma del perfil de la protesis para
conformar el molde.
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Materiales y proceso de fabricacion

Se construye la pieza con los materiales mencionados en la conformacion del modelo de
elementos finitos, buscando comparar los resultados obtenidos con los modelos comerciales
y las performances alcanzadas por sus usuarios. El proceso de fabricacion elegido fue una
laminacién manual con vacio en el cual se apilaron las telas sobre el molde (segun la
secuencia de laminacion definida) y se impregnaron con la resina epoxy. Cuando se
completa la secuencia de laminacion se coloca sobre la preforma un film perforado, un
bleeder (material absorbente) y una bolsa de vacio que sella contra el molde con el objetivo
de extraer todos los excesos de resina que puedan quedar, permitiendo alcanzar mayores
fracciones volumétricas de fibras que repercutan en un material mas eficiente. El vacio se
realiza durante 5 horas aproximadamente, dejando la pieza durante 3 dias para el curado.

VALIDACION

La validacion consiste en realizar diversas ratificaciones experimentales que demuestren
una correlaciéon entre los calculos previos realizados a partir de un modelo y las hipétesis
realizadas que cumpliera los requerimientos necesarios para suplir la falta de proétesis en el
atleta, contrastandola con lo que realmente soporta o las caracteristicas reales que la misma
presenta.

Ensayo de compresion

Se verifica la fuerza aplicada versus desplazamiento, utilizando una Maquina Universal de
Ensayos INSTRON®, para comparar con lo calculado en el programa de elementos finitos,
realizando dos ensayos iguales de carga y otro de descarga buscando reducir los errores y
garantizar repetitividad en el ensayo. Las medidas de desplazamiento se toman con un
comparador "Mitutoyo", de un rango de 0 a 10mm, y con una resolucion de 0,01mm. Vale
decir, que si bien es un instrumento de extrema precision, limita el maximo desplazamiento a
10mm, lo cual deberia encontrarse dentro del rango esperado. Se toman medidas por cada
vuelta del comparador, de manera que cada una representa un desplazamiento de 1mm. En
cuanto a la medicién de la carga aplicada, se utiliza una celda de carga de 500 Kgf, cuya
sefal es recibida por un tester "Agilent" U12423conectado a un acondicionador de sefial
"Micro-Measurement" modelo "Vishay". El punto de aplicacion de la carga se define a 1,5cm
de la punta de pala, lugar que se estima como punto de toma de contacto con el piso
durante la carrera y se realiza la primera carrera con control manual a la minima velocidad
posible (0.5cm/min). Posteriormente se realiza la segunda carrera con carga de modo
automatico a una velocidad de 5cm/min.

Ciclos de carga Ciclode descarga
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Figura 7: resultados del ensayo mecanico

Como se observa el comportamiento en el ensayo es bien lineal lo cual permite calcular la
rigidez del conjunto y asi contar con un parametro de disefio posterior.
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Otro parametro de importancia es la energia absorbida por la pieza, (E) que se obtiene
mediante el calculo del area bajo la curva. De esta manera, siendo U energia elastica
almacenada macroscopica, F,= Fuerza aplicada, y 6= desplazamiento nos queda:

E=[FE +df =-K,& (1)

(XN

K,= F?F (2)

Donde K,resulta ser la contante elastica en direccion de aplicacion de la carga para la pieza.
Esta energia tiene una correlacién con el trabajo realizado por las fuerzas de contacto en
direccion del desplazamiento Fen punto de aplicacion de la carga y que debe
corresponderse con la energia de deformacién elastica acumulada en la pieza que
podremos relevar mediante el modelo FEM, en el cual la energia interna cumulada por el
mismo efecto debera estar dada por la relacion:

=

[ERT

£.Ce & -K,5° (3)

Donde, I7 representa la energia de deformacién elastica acumulada, mientras que & resulta
ser la deformacion elastica macroscopica del material y K, el tensor elasticidad

macroscopico resultante para la pieza y con el laminado considerado.

Si decimos que tiene un comportamiento practicamente lineal, la integral se reduce a
calcular el area de un triangulo, donde se extrapola la curva del ensayo realizado para
permitir una comparacion con el modelo de elementos finitos. Esto da como resultado que
para una carga de 150Kg se corresponde un desplazamiento de 34.37mm, lo cual se
traduce en una energia elastica de 50J.

Vale destacar la mayor rigidez que presenta (suponiendo este comportamiento lineal) el
modelo fabricado en comparacion con el calculado mediante elementos finitos, donde se
obtuvo un desplazamiento de 58.8mm para una carga de 150Kg.

Frecuencias naturales

Para verificar los modos de la frecuencia natural de la pieza se utilizé un martillo modal
modelo “Modal Hammer 2302-100".Ademas del martillo, se utilizaron una placa LMS “test
lab” como amplificador de sefial y un acelerometro ubicado en el punto de apoyo de la
proétesis en la carrera.

El ensayo consistio en percutir la pieza 5 veces en cada tramo, para lo cual se dividi6 la
longitud de la pieza en 10 estaciones de manera de realizar los golpes secuencialmente y
asegurando distintos muestreos. De esos 5 golpes, la computadora toma el promedio, de
manera que en las curvas se repitan los 10 golpes, mas un repetido.

A continuacion, se presentan los resultados de las amplitudes vs frecuencia, de manera que
se pueden observar los valores para ambos en cada modo.
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Figura 8: grafico amplitud vs.frecuencia

En la grafica anterior se pueden apreciar claramente los7 primeros modos, no obstante nos
quedamos con los primeros 3 para poder comparar asi con los resultados obtenidos
mediante modelo y verificar la lejania de éstos valores con la frecuencia de pasos del
usuario.

Para concluir el analisis de frecuencias, se presenta la siguiente tabla, en donde se
comparan las frecuencias mencionadas previamente.

Frecuencia [Hz]

Usuario Pasos/seg| modos FEM Ensayo

Aceleracion 0,53 1° 53 139,26
Max.vel. 0,4 2° 97 338,89
3° 130 572,61

Tabla 4: comparacién valores de frecuencias naturales

RESULTADOS Y DISCUSION
Realimentacion del modelo

A la luz de los resultados obtenidos y de las diferencias encontradas, sobre todo entre las
frecuencias naturales del modelo y el ensayo, se modificaron los espesores de las laminas
definidos en el modelo. El espesor utilizado en los modelos anteriores se definié en 0.18mm
para cada lamina. Si cada facing del laminado esta conformado por 13 laminas, el espesor
total del mismo deberia alcanzar los 2.3mm. Dicho espesor no coincide con el obtenido
mediante el proceso de fabricacion adoptado el cual alcanza los 2.8mm en promedio, un
valor aproximadamente 20% mayor, lo que se traduce en un espesor de lamina de unos
0.21mm cada una. Ademas se reajustaron los espesores del nucleo y sus zonas de
incumbencia por el mismo motivo.
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Figura 9: resultados de indice de falla (izq.) y desplazamiento (der.)

Parametro Magnitud
Desplazamiento maximo 3,77 cm
Maximo indice de falla 0.18
Energia de deformacion 45 joules
acumulada
Rigidez lineal 39787 N/m

Tabla 5: valores obtenidos del nuevo modelo

Comparaciéon modelos y ensayo

Tras haber realizado el redisefio, se procedié a comparar los resultados mencionados en la
seccion anterior. A continuacion se presenta la siguiente tabla, en donde se pueden

comparar sintéticamente los resultados.

Real vs Real vs
Modelo 1 Modelo 2 Real modelo1 modelo2
[%] [%]
Desplazamiento [cm] 5,88 3,77 3,43 42 9
Rigidez [n/m] 24500 39800 43600 44 9
Energia J 53 47 50 6 6
1 53 52,87 139,26
modo
Frecuencia 97 101,00 338,89
modo
3 129 132,00 572,61
modo

Tabla 6: comparacion de resultados caracteristicos en el redisefio

Puede observarse de la tabla, que el 2° modelo se acerca a los valores reales en el
desplazamiento, y rigidez, estimandose un error menor al 10%, mientras que la energia se
mantiene razonablemente similar a los valores reales en ambos modelos. Los valores de los
primeros modos de frecuencia calculados en el software se encuentran alejados de los
obtenidos en el ensayo lo cual forzé a adelantar el estudio de la respuesta dinamica. Los
valores de rigidez macroscépica en direccion de aplicacién de la carga son similares a los
relevados por Bruggemann [1] y se encuentran dentro de los valores de la piezas

comerciales.
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ACOPLE DE PIEZAS TRANSMISORAS DE CARGA

A fin de poder avaluar en uso la pieza fabricada se estudi6 la problematica de la interfaz que
vincula la proétesis propiamente dicha con el cono de fijacion o bota a través de un
‘FixingBracket’.

El mismo no solo tiene que ser una vinculacidn practica entre la bota y la protesis sino que

también debera resistir la carga aplicada por el usuario. La forma del mismo tiene que darle
la correcta alineacion a la protesis de manera que sea cémoda y confortable posible para el
usuario al mismo tiempo que garantice un punto de contacto con el suelo similar al estimado
en los modelos y el ensayo. Asimismo, esta pieza define también la alineacién entre el
mufidn y la punta de la pala, punto muy importante a la hora de la evolucion del usuario
durante la carrera.
La pieza final fue pensada para ser construida en aluminio y se verific6 mediante un modelo
de elementos finitos que las tensiones maximas para la carga impuesta no superen la
tensidén admisible del material. Por cuestiones practicas y de velocidad de fabricacion las
primeras pruebas geométricas fueron realizadas mediante impresion 3D y se evalua la
posibilidad de reemplazar la pieza de aluminio por la impresion 3D definitivamente
dependiendo de que la misma no afecte la performance ni ponga en riesgo la salud del
usuario.
A partir de las fuerzas calculadas en el estudio biomecanico, se pudo observar que el angulo
6ptimo entre la bota y la pala es de 15°, aproximadamente. Este calculo del angulo “6ptimo”
se realizé6 mediante la composicion de las dos fuerzas puestas en juego durante la carrera,
como se manifesté anteriormente.
Para su disefio geométrico se definié que el ancho del acople coincida con el de la pala y se
determinaron 3 agujeros de fijacién. Esto responde a la necesidad de generar un plano
regulable que permita corregir pequefias desalineaciones mediante el suplemento de los
distintos tornillos de fijaciéon. De esta manera, se modela una carga que se distribuye entre
los tres agujeros uniformemente como una presion en la mitad superior del agujero. Se
supone ademas que los dos agujeros inferiores toman 40% de la carga cada uno y el
superior solo un 20%.Con estas consideraciones, se realizé su estudio mediante software
FEM arrojando los siguientes resultados:
Como puede verse en la figura, se registran zonas de la pieza que no estan solicitadas, de
manera que se puede prescindir de dichas partes sin comprometer el funcionamiento de la
misma y de esa manera optimizarla. Ademas, se puede ver que la zona de mayor carga se
encuentra en la parte del agujero superior. Este efecto resulta por tener menos area de
contacto para repartir la carga. A pesar de tener la carga mas alta de la estructura se ve que
las tensiones de Von Misses no superan la tension de fluencia del material, tomada como
admisible. Cabe aclarar que el modelo se supuso en aluminio para las primeras
consideraciones. Se puede observar que el resto de la estructura presenta amplios
margenes de seguridad en cuanto a tensiones se refiere, por lo cual se procede a aplicar las
consideraciones al modelo.

Removiendo material se redujo el peso considerablemente, punto importante ya que la
protesis no debe pesar mas que el miembro faltante del atleta, lo cual llevaria a un
desbalanceo en la carrera. Como se destacd anteriormente se llevd a cabo una impresién
3D del anclaje con el fin de evaluar su posicionamiento en el cono y la posicion relativa de la
protesis. En conjunto con el atleta se definen las posibles correcciones a realizar.

En este proceso se detectaron dos aspectos a destacar: en primer lugar, el angulo entre la
bota y la pala no fue lo suficientemente grande. Se suplementd la prétesis hasta que el
usuario se sintiera a gusto. El angulo de sujecion con la vertical pasé de 15° a 27°. Esto
modifica la distancia entre el mufidén y la punta de la pala ya que se busca que el muién
apunte a la punta de la pala. Mediante otro modelo puede observarse que la pieza no
supera las tensiones maximas admisibles. Nuevamente la parte del agujero superior es la
mas solicitada.
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ENSAMBLADO FINAL Y PRUEBA DE CAMPO

Con las modificaciones propuestas en el modelo se confecciond la nueva pieza en
impresora 3D para poder realizar una nueva prueba con el usuario, pegando las tuercas
dentro de los agujeros para luego afirmar la prétesis y luego se adhirié el anclaje a la bota
con pegamento Spabond 340. Se dejo curar el conjunto los tiempos establecidos por el
fabricante para poder realizar la prueba de campo con el atleta.

5, Mises
(Avg: Ta%)

76710506
! +7.0320506

— +5.115e=06

+6.4260+05
+3.661e+03

Figura 18: distribucion de tensiones en final y pegado del anclaje. Conjunto terminado

La prueba con el usuario se llevd a cabo en el Centro Nacional de Alto Rendimiento
Deportivo (CeNARD). La misma consistié en varios ensayos para poder medir la resistencia
del prototipo. De esta manera se le solicité al usuario que fuera incrementando la carga
hasta la maxima que pudiera aplicar para verificar la resistencia de todas las partes
involucradas. Realizada la prueba mediante una inspeccién visual se observo que el nucleo
en la parte interior de la prétesis, se despegd del laminado de carbono. De esta manera, las
laminas trabajando a compresion en la parte interna de la prétesis dejaron de trabajar
conjuntamente con el nucleo, el conjunto dejé de comportarse como un laminado sandwich
perdiendo el “facing” su estabilidad. De esta manera se observa un pandeo local de las
fibras que produce una falla catastréfica del material. Se atribuye éste mal comportamiento
del laminado al proceso de fabricacion de la protesis en el cual no se logré una adherencia
correcta entre el nucleo y el laminado pudiendo esto deberse a una limpieza incorrecta o
poca presion de compactacion del conjunto.

CONCLUSIONES

Se mostraron los distintos estadios en el desarrollo de una prétesis destinada a uso
competitivo, llevando a cabo los ensayos mecanicos pertinentes en el prototipo fabricado,
que permitan validar el modelo observando luego de la realimentacion, que el modelo se
acerca a los valores reales de desplazamiento obtenidos en el ensayo. Esto supone una
similitud entre las rigideces, estimandose un error menor al 10%. También se observa que la
energia acumulada por la pieza se emparenta a los valores reales en ambos modelos,
mientras que los valores de los primeros modos de frecuencia calculados en el software se
encuentran alejados de los obtenidos en el ensayo. En este sentido se puede mencionar
que las propiedades de los materiales utilizadas fueron obtenidas de probetas fabricadas
mediante la técnica de infusién de resina, con lo cual se puede suponer que las fracciones
volumétricas alcanzadas son diferentes, lo cual repercute tanto en las propiedades
mecanicas del material como en su densidad. Factores a mejorar serian o bien fabricar la
pieza mediante infusidbn o caracterizar el material obtenido mediante el proceso utilizado
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para este prototipo.

Si bien la verificacion del disefio luego de la fabricacion se ajusta a los valores del ensayo en
la parte cuasi estatica, aun se desarrollan analisis dinamicos considerando efectos de
segundo orden que replantean al tipo de laminado para evitar fallas catastroficas.

Respecto de los ensayos biomecanicos se puede observar que las fuerzas medidas en
plataforma son algo distintas a las de carrera y es deseable alimentar el modelo con mejores
inputs evaluando la carrera con la plataforma de fuerzas colocada en pista. No obstante, los
valores de energia y rigidez macroscopica en la direccion de aplicacién de carga de la pieza
se encuentran en concordancia con lo publicado por Bruggemann[1].
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Palabras clave: Asfaltos, contaminacion, emisiones

En la planta de asfaltos se dispone de 56 tanques de almacenamiento y puntos de carga de
camiones cisterna para 5 tipos de asfaltos. Estas dos instalaciones generan emisiones
atmosféricas en su operacion, las cuales son controladas por los organismos reguladores
pertinentes.

El alcance del presente trabajo comprende la caracterizacién de emisiones gaseosas de
casos especificos para los 56 tanques de almacenamiento y puntos de carga de camiones
cisterna para 5 tipos de asfaltos. Incluye la aplicacién de modelos de estimacion de
emisiones totales en distintos regimenes de tiempo, bajo hipotesis de operacion
caracteristicas. Abarca la estimacion de la dispersion atmosférica de los contaminantes en
condiciones de referencia.

Las actividades realizadas fueron:
Determinaciéon de la composicién de las emisiones en probetas de asfaltos calentados,
durante la carga de camiones, y en los cuellos de cisne de los tanques de almacenamiento.

En particular se buscaron las emisiones de VOCs y otros contaminantes.

Estimacién de las emisiones totales en el proceso de carga de camiones en base a la
formulacién de un modelo matematico del proceso de carga y las mediciones realizadas.

Estimacién de las emisiones totales de los tanques de almacenamiento mediante la
aplicacion del software TANKS en base a la formulacion de un modelo matematico del
proceso de carga y las mediciones realizadas.

Estimacién de contaminantes provenientes del proceso de carga de camiones y de los
tanques de almacenamiento de asfalto mediante la aplicacion del software AERMOD en
escenarios definidos.

Los estudios permitieron el desarrollo de una serie de conclusiones y observaciones.
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INTRODUCCION

Sistema estudiado — Descripcion General

El Sector de Asfaltos en estudio corresponde a parte de la planta de asfaltos, que se
encuentra dividida en los siguientes sectores: 1, Cargadero de camiones, 2, Sala de
bombas, 3, Asfalto base plastico, 4. Asfalto modificado, 5, Emulsiones de asfalto, 6,
Blending de producto terminado y 7, Asfalto base. Los mismos se agrupan segun el
siguiente esquema:

' ”|ii|m||u||||||u
1 0 i
—ﬁlml—ul
Es =

45 e

Figura 1 — Ubicacién de los sectores de la planta de asfalto.

Los sectores de estudio son:

Cargadero de camiones: El cargadero de camiones es un sector donde se abastecen los
camiones cisterna con producto asfaltico.

Figura 2 — Fotografia del cargadero de camiones.
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Tanques de almacenamiento: Comprenden 56 tanques que almacenan diferentes productos.
Mediciones de campo

Se realizaron las siguientes determinaciones: Evaluacion de ambiente laboral en cargadero
de camiones, Evaluacion de emision difusa en cargadero de camiones, Evaluacién de
efluentes gaseosos en venteo de tanques y Evaluacion de calidad de aire en la planta de
asfaltos, donde se midieron: Compuestos Volatiles Organicos (VOC), Fraccién soluble de
benceno y Material particulado total.

Para la evaluacion de calidad de aire se midieron en 3 estaciones de monitoreo Benceno,
Tolueno, Etilbenceno, Xilenos, Hidrocarburos totales del petroleo, Hexano, n-heptano y n-
octano.

Estimacion de las emisiones totales de contaminantes

Se aplicaron modelos de emision global de efluentes gaseosos al conjunto de cargaderos de
asfaltos. Se aplicaron modelos de estimacién que permitieron establecer masas totales
emitidas en las distintas instalaciones. Para la realizacion de las estimaciones se agruparon
las distintas familias de asfaltos, con fin de aproximar el peso molecular de los vapores y su
presién de vapor para cada compuesto en funcion de la temperatura: Asfaltos Viales,
Asfaltos Modificados, Pintura Asfaltica, Emulsiones y Emulsiones de Imprimacion.

El método adoptado para la estimacion de emisiones para operaciones de carga ventiladas
de manera directa hacia la atmdsfera esta dado por U.S. Envoironmnetal Protection Agency,
Chapter 5.2 of the 5th edition of Ap-42 Emission Factors, U.S. EPA, “Transportation and
Marketing of Petroleum Liquids”, January, 1995. Por medio de esta norma se procede
estimar un rango de emisiones de VOC, en donde es posible determinar una emision
promedio de referencia.

RESULTADOS

Asfalto Vial 5,98
Asfalto Modificado 1,00
Pintura Asfaltica 3,40
EBCR 0,91
Emulsiones
EMA 0,14
Emulsiones de imprimacion 5,98

Tabla 1 — Resultados.
Emisién por componente
Para estimar la emision de componentes especificos se considerd, por un lado, la adopcion

de factores de emisién aplicables a la carga de tanques, y por otro lado la medicién de
probetas para la corroboracién de las emisiones estimadas.
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Las emisiones anuales generadas por la carga de asfaltos a camiones cisternas se
muestran en la tabla a continuacion.

Vial 1,83E-01 | 9,63E-03 | 2,75E-03 3,85E-05 |1,61E-02 3,30E-04 1,34E-03

Modificado | 3,64E-02 | 1,89E-03 | 5,46E-04 7,64E-06 |3,20E-03 6,55E-05 |2,66E-04

Pint’ura 7,93E-05 |(4,12E-06 |1,19E-06 1,67E-08 |6,98E-06 1,43E-07 5,79E-07
asfaltica
EMA 2,64E-06 [1,37E-07 | 3,96E-08 5,65E-10 |2,33E-07 4,76E-09 1,93E-08

EBCR 9,27E-05 |4,82E-06 | 1,39E-06 1,95E-08 |8,15E-06 1,67E-07 |6,76E-07

E.AL 1,03E-04 |5,38E-06 | 1,55E-06 2,17E-08 |9,10E-06 1,86E-07 7,55E-07
Tabla 2 — Emisién por contaminante.

Estimacién de emisiones gaseosas en tanques de almacenamiento de asfaltos

Con el objetivo de estimar el caudal de emisiones gaseosas producidas por los tanques de
almacenamiento de asfaltos se utilizd el Software TANKS. Esta aplicacion es una
herramienta desarrollada por la EPA (Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos)
que permite estimar las emisiones gaseosas de compuestos organicos volatiles (VOCs) y de
contaminantes peligrosos del aire en tanques de almacenamiento. La aplicacién se basa en
los procedimientos de calculo de emisiones del Capitulo 7, AP-42 de la EPA.

Modelado de la dispersion de los efluentes gaseosos en la atmésfera

Para la modelacion de la dispersion de los efluentes gaseosos se utilizé el programa Lakes
AERMOD, que usa un modelo de dispersion de contaminantes en la atmdsfera homologado
por la Agencia de Protecciéon Ambiental de Estados Unidos, US-EPA. Este modelo de
difusion de contaminantes permite calcular la concentracion de los mismos en los puntos de
una grilla, en funcién del caudal emitido, la geometria del conducto emisor y las condiciones
meteoroldgicas. Los valores de concentracion en los distintos puntos de la grilla receptora,
obtenidos en las corridas de los diferentes escenarios planteados, son comparados con los
limites dados por la legislacién ambiental vigente.

Escenarios planteados

Para la realizacion de las corridas, se plantearon tres escenarios: Escenarios Cargaderos,
en donde se define la dispersion de los efluentes que se generan por las cargas de los
camiones; Escenario Tanques, en donde se plantea la dispersion de los contaminantes
generados por la evaporacién en los tanques de almacenamiento de asfaltos, y Escenario
Mixto, en donde se define la dispersién teniendo en cuenta las emisiones por evaporaciéon
en los tanques y las cargas de camiones de forma conjunta.

Resultados
De cada una de las simulaciones realizadas para cada contaminante y para cada tiempo de
exposicion, se obtiene un valor maximo de concentracion en cada uno de los puntos de la

grilla receptora. Se comparan estos resultados con los valores maximos permitidos por ley
en cada caso, si los hubiera.
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Asimismo se presentan para cada uno de estos contaminantes y cada tiempo de simulacion
las curvas de iso-concentracion, como por ejemplo la de Benceno anual — Escenario mixto,
que se presenta a continuacion.

i

10804

B Bsaaal

OE-C3-

PLOT FILE OF ANNUAL VALLIES FOR SOURCE GROUP: ALL

10808

Figura 3 — Simulacion de dispersion de Benceno. Valores maximos anuales. Escenario
mixto.

Analisis de Resultados

Algunos resultados de las simulaciones, especialmente para concentraciones anuales y el
Escenario Tanques, dieron nulas por lo que no pudieron dibujarse las curvas de igual
concentracion para las mismas. El valor de las emisiones en los tanques es bastante menor
que para los cargaderos, ademas de tener una velocidad de salida de gases también menor.
Estos dos efectos generan valores nulos de concentracion en los diferentes receptores para
las simulaciones en particular. Esta particularidad que se da para algunos contaminantes no
significa que la emision del Escenario Mixto sea igual al de Cargaderos, sino que al valorar
las emisiones de los tanques y cargaderos a la vez, se puede apreciar el aporte que
generan ambos en conjunto, los cuales, [6gicamente, son mayores que para los cargaderos
solos.

Se pueden observar en las curvas de concentracion, especialmente en las de periodos de 1,
8 y 24 horas, que existen picos marcados en 16 diferentes direcciones. Esto se debe a que
los datos meteorolégicos proporcionados por el SMN no tienen una medicion en continuo de
la direccion de viento, sino que se lo hace en deca-grados, lo que ya de por si genera que
todo un rango de direcciones entre en un mismo valor de la medicion. Ademas, se suma un
efecto como consecuencia que existen varias direcciones para los cuales no hay registros
de vientos (en algunos casos solo existen uno o dos registros horarios en el intervalo de
cinco afos utilizados). El tener 16 direcciones especificas genera que en los resultados de
menor tiempo de exposicion (1, 8 y 24 horas) se observen picos de mayor concentracion,
dado que el viento dispersa en esas direcciones a los contaminantes. Debemos tener en
cuenta que las curvas graficadas se realizan con el mayor valor que se obtiene en cada
punto receptor, calculado como un promedio de los valores horarios en el tiempo especifico
de simulacion. Esto se calcula para los 5 afios de datos meteoroldgicos.
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CONCLUSIONES
Del estudio realizado, las conclusiones mas importantes son:

e Las concentraciones de los compuestos evaluados en los distintos escenarios en
donde se realizaron las determinaciones cumplen con sus correspondientes limites
maximos permisibles establecidos en la legislacion de referencia.

e Las concentraciones de contaminantes simuladas en el entorno del cargadero y los
tanques cumplen con sus correspondientes limites maximos permisibles establecidos
en la legislacion de referencia.
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INTRODUCCION

El presente trabajo consiste en simular numéricamente mediante fluidodinamica
computacional (CFD) un ensayo experimental de transferencia de calor del aire caliente hacia la
pared de una tobera supersoénica, cuyos resultados fueron publicados en el trabajo “Convective
heat transfer in a convergent-divergent nozzle” de L. H. Back y sus alumnos. El estudio de dicha
transferencia de energia en forma de calor es una parte critica con respecto al disefio de un
motor cohete, ya que los gases calientes que fluyen en el interior de la tobera pueden alcanzar
valores de temperaturas mucho mas altos que las temperaturas de fusiéon de los materiales
utilizados en su construccion. Por lo tanto, es esencial tener conocimientos del comportamiento
de esta transferencia térmica para saber la cantidad de energia que se transfiere en forma de
calor y estimar la distribucién de temperaturas alcanzadas por los materiales. El objetivo principal
de obtener estos resultados parciales es comparar los diferentes modelos numéricos y de
turbulencia evaluando los mas 6ptimos en este tipo de problemas para que los mismos sean
utilizados en el proceso de disefio de un nuevo motor cohete.

En el trabajo experimental citado anteriormente, se presentaron resultados de ensayos
de transferencia de calor convectiva en una tobera convergente-divergente con las paredes
refrigeradas. La investigacién cubridé un rango de presion de remanso desde 30 hasta 250 psia 'y
de temperatura de remanso desde 1.030 hasta 2.000 °R. Para llevar a cabo el experimento, se
calienta aire comprimido con metanol combustionado y los dos gases se mezclan uniformemente
antes de entrar a la tobera. La distancia de mezclado y de combustion permite minimizar la no-
uniformidad de la mezcla. Con respecto a la geometria de la tobera, esta misma tenia una
garganta de 1,803 pulgadas de diametro, una relacién de contraccién de area de 7,75 a 1, una
relacion de expansion de area de 2,68 a 1, un angulo de convergencia de 30° y un angulo de
divergencia de 15°. El numero de Mach a la salida de la tobera era aproximadamente 2,5.
Finalmente, los resultados de la transferencia de calor convectiva local fueron obtenidos
mediante mediciones de temperaturas en estado estacionario con termocuplas colocadas en la
pared de la tobera, la que estaba refrigerada con agua. En la Figura 1 se presenta un esquema
simplificado de la configuracion de las instalaciones experimentales del ensayo. Vale mencionar
que los efectos de radiacion son despreciables en el rango de las temperaturas de remanso
ensayadas. Para determinar la distribucién de la presién estéatica a lo largo de la tobera, 32 tomas
estaticas fueron colocadas circunferencial y axialmente en la pared de la tobera. Dichas
presiones fueron medidas mediante manémetros de mercurio.
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Figura 1: Diagrama del flujo y de la instrumentacion del ensayo experimental

METODOLOGIA

Las simulaciones numéricas del flujo del aire caliente que circula en el interior de la tobera
fueron realizadas con el cédigo Fluent de ANSYS. Se utilizaron solvers basado en densidad con
el esquema Roe y basado en presion con el algoritmo acoplado de presion — velocidad. Las
simulaciones de ambos solvers fueron realizadas con el modelo de turbulencia k — w SST. Con
respecto al flujo del aire caliente, este mismo fue simulado en régimen estacionario y
compresible. La relacion del flujo masico metano — aire es suficientemente pequena, inclusive
para el caso de temperatura de remanso mas alta, como para que las propiedades de la mezcla
tengan muy poca diferencia con las del aire. Por lo tanto, el fluido empleado en la simulacién es
aire. A continuacion, se presentan en la Tabla 1 las propiedades mas importantes de los
materiales utilizados en la simulacion: aire y Acero 502 para la pared de la tobera.

Aire Acero 502 Type
Densidad Ecuacion de gas ideal Densidad 8030 kg/m3
Cp 1006,43 jlkg K EO”‘.’“Ct""dad 36,7 W/m K
érmica
Conductividad 0,0242 W/m K Espesor de la pared | 7,4168 mm
térmica
Ecuacioén de Sutherland:;
. . to = 1,716e7° kg/ms

Viscosidad T, = 27311 K

S =110,56 K

Tabla 1. Propiedades de los materiales utilizados en la simulacion

En primer lugar, se procedié a generar la geometria de la tobera convergente — divergente
utilizada en los ensayos experimentales. El modelo creado es bidimensional con simetria axial,
el cual se presenta en la siguiente Figura 2.
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Figura 2. Geometria bidimensional axial-simétrica de la tobera

Luego de crear la geometria bidimensional, se procede a generar un mallado estructurado
con densidad relativamente gruesa que tiene 5.395 elementos. Este mallado grueso (“coarse”)
fue refinado varias veces en la region de la capa limite para obtener en el primer elemento un
valor de y+ que fuera adecuado (entre 1 a 5) para el modelo de turbulencia que se utilizé en las
simulaciones del presente trabajo (modelo de turbulencia k —w SST). Luego de los
refinamientos mencionados, este mallado grueso pasd a tener 36.139 elementos. En las
siguiente Figura 3 se muestra el mallado después de los refinamientos explicados anteriormente,
con una ampliacion en la regién cercana de la capa limite.

.
: - e i

o0z 0a7s

Figura 3. Mallado grueso (coarse) después de ser refinado en la regiéon de capa limite con
detalle en la garganta

A los efectos de poder realizar la simulacion del flujo de aire, es necesario definir las
condiciones de borde de las fronteras de la region del fluido y de la del sdlido. En la siguiente
Figura 4 se presenta un esquema de las condiciones de borde utilizadas en cada una de las
fronteras del dominio. En la entrada del dominio se ha impuesto una condicién de flujo de masa
de 1,16 kg/s. En la salida del dominio de cédmputo, la presion atmosférica de 101.325 Pa es
impuesta como condiciéon de borde. Luego, en la pared externa se han implementado las
temperaturas aproximadamente constantes en el tiempo que fueron medidas durante el ensayo
experimental realizado, las cuales se muestran en la Figura 5. Se puede observar en la Figura 4
que el dominio esta dividido en 8 particiones con el objetivo de poder fijar los distintos valores de
temperaturas en la pared externa. Por otro lado, en las paredes internas fue impuesta la condicion
de no — deslizamiento y las temperaturas fueron obtenidas de los resultados de simulacion.
Finalmente, en el eje central de la tobera se ha planteado la condicidén de simetria axial.
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Figura 4. Esquema de las condiciones de borde
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Figura 5. Curvas isotérmicas en la pared interna y externa de la tobera para el test 262

Una vez que la solucién numérica convergié para el mallado grueso, se realizaron las
simulaciones para un mallado con densidad mediana y fina que cuentan con 64.318 y 127.834
elementos respectivamente. El objetivo de este tipo de analisis consiste en verificar que la
solucion numérica sea independiente del mallado utilizado para asegurarse de que la
discretizacion espacial sea adecuada para el tipo de problema simulado.

Para verificar dicha independencia del mallado se toman como valor de referencia el flujo
de calor en la pared interna del area de la garganta. En la siguiente Tabla 2 se presentan dichos
valores de referencia y sus cambios porcentuales. Se pudo verificar que los resultados numéricos
estan cerca de la regién asintética ya que el cambio porcentual del valor de referencia entre el
mallado “médium” y el mallado “fine” es despreciable. Vale mencionar que los valores
presentados en la Tabla 2 corresponden a la simulacion realizada con solver basado en
densidad. Para la simulacion con el solver basado en presion, se utiliza directamente el mallado
fino en el cual se ha verificado que la discretizacion espacial es correcta.

Mallado Flujo de calor en A* (w/m2) | Cambio %
“Coarse” 576.107 | -
“Medium” 626.137 7,99

“Fine” 628.802 0,42

Tabla 2. Valor del flujo de calor en la garganta para los tres mallados
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RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccidon se presentan algunos de los resultados de la simulacién numérica. En
primer lugar, la Figura 6 muestra los campos de temperatura en todo el dominio de calculo, es
decir tanto en el interior como en la pared de la tobera supersonica para los dos solvers utilizados
(basado en densidad y en presion). Estas imagenes permiten obtener una primera visualizacion
de las variaciones de temperatura y una primera corroboracién de los resultados en cuanto a las
distribuciones de la misma.
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. 7.82e402 . 7.92e+02

742402
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6.818402 6.81e+02
841402
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4.38e402 4.3%e+02

3.89e+02 3.89+02

338402 u g 3396402 u g

Solver basado en densidad Solver basado en presion
Figura 6. Contornos de temperatura en el dominio de computo para los dos solvers

En la Figura 7 se presentan y se comparan los valores obtenidos experimental y
numeéricamente de las temperaturas a lo largo de la pared interna de la tobera convergente-
divergente. En lineas generales se pueden observar buenas concordancias entre los resultados
de las temperaturas que se obtuvieron numérica y experimentalmente. En cuanto a las
temperaturas en la pared interna, la diferencia mas grande entre los estudios experimentales y
la simulacién numérica es menor del 10% con la excepcion de la locacion z/L = 0,573 en donde
la temperatura medida arrojoé un valor que pareceria estar fuera del comportamiento general de
la distribucion de temperaturas. Finalmente, se puede observar que los resultados obtenidos con
los dos solvers distintos no presentan practicamente diferencias.
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Figura 7. Comparacion de resultados numéricos con experimentales (temperatura en la pared
interna)

|III Aeronautica



4° Jornadas ITE - 2017 - Facultad de Ingenieria - UNLP

CONCLUSIONES

Las distribuciones de temperaturas en la pared interna de la tobera numéricas vy
experimentales fueron comparadas y se han observado buenas concordancias entre los
resultados pero con una tendencia general a que la solucidon numérica sobreestime los valores
de la temperatura en la pared interna de la tobera. Dicha sobreestimacion de temperaturas se
observa principalmente en la region convergente de la tobera, siendo la mayor diferencia entre
los resultados numéricos y experimentales un 9,42% que tiene lugar en la estacion z/L = 0,0204.
Por lo tanto, se puede considerar que la solucién numérica es valida para ser utilizada en la
prediccion de la distribucion de temperaturas. Ademas, los resultados obtenidos mediante los
dos solvers diferentes no presentan practicamente diferencias. Por lo tanto, se puede concluir
que tanto el solver basado en densidad como el basado en presion es valido para simular este
tipo de problemas.

En esta etapa del trabajo, se realizé la simulacién con dos solvers diferentes y con el
mismo modelo de turbulencia, se pretende reproducir el experimento numéricamente usando
otros modelos de turbulencia y tratamientos de la pared para obtener mas informaciones sobre
el comportamiento de estos mismos en este tipo de problemas de transferencia térmica. El
objetivo es seleccionar, en base de las comparaciones de los distintos resultados numéricos, el
esquema y el modelo de turbulencia mas adecuado para ser usados en la prediccion de la
distribucion de temperaturas a lo largo de la pared de la tobera. Esta prediccion de valores de
temperaturas es una etapa esencial en el proceso de disefio de nuevos motores para lanzadores
satelitales. El objetivo final de esta linea de trabajo es tener herramientas de simulacion
suficientemente confiables y validadas para lograr una optimizacion en el disefio de forma rapida
y eficiente.
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INTRODUCCION

El impacto de chorros supersénicos sobre objetos sélidos es de gran interés debido a su
presencia en cantidad de aplicaciones, entre las que podemos citar separacién de cohetes
de multiples etapas, operacion de propulsores para control de vehiculos espaciales, anclaje
de satélites, deflectores de gases para el momento de lanzamiento de cohetes, entre otras.
Un chorro turbulento impactando sobre un plato genera fluctuaciones importantes de presion
que generan vibraciones en el mismo plato. Estas fluctuaciones dependen de varias
caracteristicas: si el chorro es subsonico o supersoénico, la geometria de la tobera, la
relacion de presiones de la tobera (presiéon de salida de la tobera sobre presion ambiente), la
distancia entre tobera y plato y la disposicion y tamafo del plato u objeto que recibe el
impacto [1].

Los fluidos que impactan sobre superficies generan fuertes ondas acusticas, usualmente
con efectos negativos, como el hecho de niveles elevados de ruido y vibraciones mecanicas.
Es por ello que es necesario entender como la presion sobre la superficie de impacto se ve
afectada por cambios en la relacion de presiones de la tobera, la distancia entre tobera y
cuerpo y la geometria de la superficie de impacto.

Existen varias publicaciones en esta tematica que contribuyeron a lograr un mayor
entendimiento del fendmeno planteado. Las primeras publicaciones [2] se centraban en
medir presién en varios puntos de la superficie impactada, y las discusiones no abordaban
cémo variaban los patrones de flujo del chorro antes del impacto. Si bien el fendmeno del
impacto de un chorro supersoénico depende de varios parametros, como la relacion de
presién RP, la distancia tobera-placa, y la geometria de la misma, los resultados
experimentales no abarcaban todos los casos, especialmente los casos con alta relacion de
presion.

En los siguientes trabajos [3-4] se utilizaron nuevas técnicas de visualizacion para investigar
el patron de flujo de un chorro impactando contra una placa plana variando el angulo de la
placa, la distancia a la misma y la relacién de presion RP. Los resultados mostraron que se
podia clasificar el flujo en tres tipos, dependiendo de la conformacion de las estructuras de
ondas de choque.

Posteriormente hubo estudios numéricos computacionales [5-6] que utilizaron programas
propios para intentar reproducir los resultados experimentales de la bibliografia. Estos
pudieron concluir que la estructura de flujo para este problema es compleja y que existen
diversos factores que influyen en la localizacion del punto de mayor presion sobre la placa.

Mas actualmente, se realizaron estudios computacionales [7], con el software comercial
ANSYS CFX, de ensayos experimentales de un chorro supersénico impactando sobre una
placa plana inclinada. Para ello utilizé 4 modelos RANS de turbulencia: k-w estandar, k-¢
estandar, k-w SST y k-¢ RNG. Se concluye que los métodos RANS son adecuados para
capturar los detalles del flujo supersoénico de un jet impactando sobre un plano inclinado.
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Otros modelos de deflectores han sido estudiados recientemente, como el caso de los
deflectores axial simétricos, similares a un cono pero con punta y base redondeada.
Estudios numéricos [8] con un modelo de volumenes finitos centrado en las celdas y un
modelo de turbulencia RANS Kk-¢ muestra aceptables resultados versus resultados
experimentales comparando algunos casos de interés. También se utilizé [9] el software
comercial ANSYS Fluent con el modelo de turbulencia Spalart-Allmaras para estudiar como
la variaciéon de la distancia entre tobera y deflector afecta el pico de presion maxima sobre el
deflector.

La complejidad del estudio del impacto de un chorro supersonico sobre una superficie radica
en que los flujos a elevado numero de Mach y de Reynolds introducen una dificultad
considerable en los analisis numéricos, debido a que hay que considerar los efectos de
compresibilidad y las caracteristicas turbulentas del flujo [10]. Por un lado, la densidad del
fluido ya no puede considerarse constante y se debe resolver, ademas de las ecuaciones de
conservacion de masa y cantidad de movimiento (Navier-Stokes), la ecuacion de
conservacion de energia y ecuaciones de estado adicional, con el fin de relacionar todas las
variables fluidodinamicas y termodinamicas que intervienen en el problema. Por otra parte,
el caracter matematico de las ecuaciones cambia de elipticas a hiperbdlicas segun el flujo
sea subsonico o supersoénico, lo que hace que los métodos mas adecuados para flujo de un
tipo no necesariamente reproduzcan bien el otro y viceversa.

El objetivo del trabajo es validar un modelo numérico frente a datos experimentales [2]
estudiando dos casos: el chorro supersonico expandiéndose libremente en la atmésfera y el
mismo impactando contra una placa plana perpendicular a la pluma.

METODOLOGIA

Se realizdé un analisis computacional con un algoritmo basado en densidad, con distintos
modelos de turbulencia RANS: k-épsilon Realizable, k-omega SST y SpalartAllmaras. Los
modelos a estudiar fueron 2D y axial simétricos, analizadndose los valores de la presion
sobre el dominio y la placa plana. EI modelo cuenta con una tobera con Mach de salida de
2,2 y una relacién de presiones (presion de salida sobre presion atmosférica) de 1,2.

La Figura 1 muestra la geometria de la tobera empleada con sus medidas. La misma se
utilizé para los dos casos, y consta de una tobera convergente-divergente cénica de 15° de
apertura.

10,7 mm

‘ 65 mm l_;’ .

0,000 15,000 30,000 (rmm)
1
7 500 22500

- nj‘ {\7 - /\% 15Inm

Figura 1. Geometria de la tobera [2].

Para el dominio del chorro libre se tomaron distancias relacionadas con el diametro de salida
de la tobera (Ds). La Figura 2 muestra las medidas tomadas para el dominio, utilizando los
mismos valores que utilizaron otros autores [11].
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Figura 2. Dominio del chorro libre.

Se compararon los valores sobre el eje del chorro con los datos experimentales, en donde
se midi6 la presion con un tubo Pitot. A raiz de esto, se debio utilizar la ecuacién del tubo
Pitot de Rayleigh[12 ], que resulta de comparar la presion de remanso medida en un tubo
Pitot cuando se lo dispone en un flujo supersoénico. La Figura 3muestra cémo varian los
parametros caracteristicos para este problema.

B

¥
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N\ ¥y+1
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Figura 3. Tubo Pitot en flujo supersonico [ 12 ]

Se utilizé un mallado estructurado de 8,5.104 elementos cuadrilateros aproximadamente. Se
emplearon elementos mas pequefos en las cercanias de la salida de la tobera, de manera
de tener un mallado mas refinado en las zonas de mayor gradiente de presion. Esto se ve
en la Figura 4.
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Figura 4. Mallado del caso del chorro libre.
El segundo caso de validacion es el de un chorro impactando sobre una superficie plana a

f.ﬂs =4 [2]. El objetivo de esta comparacion es demostrar que nuestro modelo reproduce
de adecuada manera los datos experimentales cuando existe un impacto supersénico, que
presenta mayor complejidad que un chorro libre, debido a los complejos patrones de onda
de choque formados producto del impacto [3]. La geometria empleada es la visualizada en

la Figura 5.
44

.08
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Figura 5. Dominio del chorro impactando contra una placa plana.

Se utilizaron tres mallados estructurados empleando elementos cuadrilateros. Estos cuentan
con 1,5.10% 5,3.10* y 2,9.10°, para los mallados “grueso”, “medio” y “fino”, respectivamente.
Esto permitié una calidad de malla con un skewness inferior a 0,25, una relacion de aspecto

menor a 40 y una ortogonalidad mayor a 0,9.

RESULTADOS

En la Figura 6se observa la comparacion del campo de flujo para el CFD con los resultados
experimentales a la derecha. A la izquierda se compara los valores de presion sobre el eje
longitudinal del sentido del chorro, observandose la buena concordancia en las curvas.

|III 8 Aeronautica



4° Jornadas ITE - 2017 - Facultad de Ingenieria - UNLP

Figura 6. Comparativa de velocidad (Der.), P/Pc sobre el eje (1zq.), caso chorro libre.

En la bibliografia se establece a qué distancia se encuentran las sucesivas ondas de choque
(“discos de Mach”) que se forman en un chorro supersonico libre. Comparando las
distancias desde la salida de la tobera hasta donde se visualizan estas ondas, podemos
completar la validacion del modelo para un chorro libre. Esta comparacion se detalla en la
siguiente tabla.

Disco de Mach  Experimental CFD abEs::::to rtflgi‘i)\:o
lero 1,78 1,82 0,04 2,25%
2do 4,2 4,33 0,13 3,10%
3ero 6,8 6,97 0,17 2,50%
4to 9,6 9,59 0,01 0,10%
5to -- 11,57 -- -
6to -- 13,62 -- --

Para el caso del chorro impactando contra una placa plana, los resultados muestran que el
mallado grueso no reproduce la curva de presion sobre el deflector debido a que no se llega
a captar la estructura de ondas de choque del problema. Para el mallado medio y fino hay
una buena concordancia con los resultados experimentales (ver Figuras 7 y 8)

Cuando se varia el modelo de turbulencia, se observa que los modelos Spalart-Alimaras y k-
omega SST no muestran el pico maximo local y la distribucion es practicamente constante
hasta una distancia de 1,5.Ds. La mejor distribucion se observa con el modelo k-épsilon
Realizable.
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Figura 7. Campo de velocidad (m/s) para el mallado grueso (Der.), medio (Centro) y fino
(Izq.)

0,00
0 05 1 15 2 5 3 15 4 45

Figura 8. Comparacioén de distintos mallados (Der.), y distintos modelos de turbulencia (1zq.).

CONCLUSIONES

Se logroé validar el modelo numérico tanto para el caso del chorro libre a la atmdsfera, como
el caso impactando contra una placa plana. Se observa buena concordancia con los datos
experimentales, siempre y cuando se tenga un mallado lo suficientemente refinado que logre
captar el patron de ondas de choque de la pluma. El modelo de turbulencia o6ptimo
observado es el k-épsilon Realizable.

Con este modelo, se puede estudiar a futuro distintos modelos de deflectores, de manera de
poder estudiar el campo fluidodinamica para cada caso.
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INTRODUCCION

Esta actividad de extension versa sobre la intervenciéon de la facultad de ingenieria de La
UNLP en tres escuelas técnicas de la regién para incitar el interés del alumnado en el
estudio de la ingenieria planteando una problematica abierta que deban resolver haciendo
uso de herramientas tedrico practicas de modo de cumplimentar una determinada mision
objetivo e integrandolos con las evaluaciones de fin de semestre de trabajos integradores de
alumnos de la facultad de ingenieria de la UNLP, del area de Fluidodinamica.

La actividad tiene como objetivos articular contenidos y metodologias de ensefianza de
fisica aplicada entre ambos niveles educativos, permitiendo ademas generar el espacio
propicio para afrontar problemas de tipo abierto en el que se deban asumir soluciones
ingenieriles tendientes a optimizar los resultados, incrementar el interés en el trabajo en
equipo, con objetivos particulares y generales fomentando ademas la curiosidad, capacidad
de analisis tedrico, experimentacién practica y espiritu critico en la valoracion de los
resultados.

Mediante la implementacion de medios didacticos de simulacién y las actividades en los
talleres y/o laboratorios correspondientes al ciclo superior de la escuela técnica, se abordan
estas problematicas y las que surgen como contenidos en las materias afines a la practicas
profesionalizantes.

La operacion del cohete de agua consiste en expeler un chorro de agua desde la tobera el
cohete usando aire comprimido alojado en su interior. Al apuntar hacia el cielo la gravedad
naturalmente estratifica el contenido del cohete de modo tal que el aire no podra escapar sin
antes haber empujado toda el agua fuera de la camara interior, asi la energia acumulada en
el aire, es eficientemente transformada en energia cinética del chorro de salida de agua,
cambiando su cantidad de movimiento y por la 3° ley de Newton empuja el cohete hacia
arriba.

Al buscar alcanzar la mayor distancia posible, debido a su baja densidad el empuje provisto
solo por aire resulta despreciable, mientras que un cohete cuya camara esté completamente
llena de agua, no puede ser presurizada y no habra energia almacenada para convertir en
cinética, resultando el problema en uno de optimizacion.

Las ecuaciones de la dinamica que gobiernan el movimiento incluyen la resistencia, el
empuje, (funciones de la velocidad desarrollada y de salida respectivamente), y el peso que
varian en el tiempo, convirtiendo la ecuacién diferencial del movimiento en una de segundo
orden no homogénea de coeficientes no constantes.

La no linealidad del problema de dinamica presentado y el acoplamiento de las variables en
las ecuaciones que lo gobiernan hacen que sea sumamente apropiado también para
introducir métodos numéricos de calculo, simulacién y permitiendo la corroboracion de su
validez mediante la experimentacion.
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El efecto de un trabajo mancomunado permite ademas lograr la formacion de nuevos
extensionistas y fortalecer el vinculo con las escuelas técnicas que ya se encuentran
desarrollando actividades de extension conjuntas con la UNLP.

METODOLOGIA PARTE EXPERIMENTAL

El proyecto tiene por destinatarios los alumnos de las escuelas técnicas de la regién de La
Plata - Berisso - Los Hornos en grupos de al rededor de 15 a 20 alumnos.

Inicialmente las escuelas intervinientes seran las EET N° 2 "Ing Emilio Rebuelto" de Berisso
y EET N° "Alberth Thomas" generando el espacio que permite a los alumnos de los afios
superiores 5° y 6° de las carreras técnicas, avisorar las potencialidades de un futuro estudio
y trabajo en el ambito de la ingenieria que no les sea ajeno e inalcanzable, familiarizandolos
a través de las actividades pautadas con las incumbencias del ingeniero y su actividad
diaria, vinculandolos con el pensamiento y criterios profesionales adquiridos a través de la
experiencia, acercandolos al uso del equipamiento y los principios que los rigen despertando
la curiosidad, el entendimiento y alcance de los mismos.

La idea de involucrar alumnos en la etapa intermedia avanzada de las carreras técnicas es
que les permitan madurar los conocimientos y metodologias adquiridos para implementarlas
a criteriosamente.

El trabajo propuesto es de construir un cohete de agua a ser lanzado exitosamente para
lograr los objetivos de alcanzar la maxima distancia horizontal posible, evaluar
adecuadamente dicha magnitud en forma tedérica de modo de alcanzar la mayor precision
posible entre los datos obtenidos analiticamente y los medidos durante la experiencia.

Se busca pues lograr los siguientes objetivos.

. Competencia entre escuelas técnicas: Cohetes etapa simple que buscaran alcanzar la
maxima distancia posible, evaluando adecuadamente dicha magnitud en forma teérica
de modo de alcanzar la mayor precision posible entre los datos obtenidos
analiticamente y los medidos durante la experiencia y estimar el coeficiente de
resistencia. (1er semestre del afo)

. Objetivo conjunto entre las escuelas técnicas desarrollar un cohete multi etapa
buscando alcanzar la maxima distancia posible con la ultima etapa del cohete
mediante una separacidon exitosa controlada y su recuperacion. Evaluar
adecuadamente dicha magnitud en forma tedrica de modo de alcanzar la mayor
precision posible entre los datos obtenidos analiticamente y los medidos durante la
experiencia. Buscar el modo de censar la maxima altura que es capaz de lograr. (2do
semestre del afo)

En el primer semestre del afio los alumnos construyen un cohete por grupo de modo tal que
cada grupo tiene una unica oportunidad de lanzar su cohete. En la que todos compiten para
lograr la maxima distancia posible, el mayor tiempo de vuelo posible y a su vez buscan la
mayor precision entre los valores estimados analiticamente mediante modelos simplificados
y los valores medidos en la experiencia.

Los jurados evaluan los aspectos considerados como objetivos y asignan un orden de mérito
para cada uno de ellos de modo tal que quienes logran la mayor distancia resultan
ganadores y los que logran el menor error entre los valores estimados analiticamente y
medidos son los segundos debiendo presentar un informe una semana antes al menos de la
fecha fijada para la experimentacion con los datos correspondientes del cohete. EI mismo
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debe incluir una memoria de calculo de como se determinan las caracteristicas y
configuraciones optimas de su vehiculo cohete, asi como la conclusion final de que distancia
alcanza, cuanto tiempo dura el vuelo y el valor de Cd (coeficiente de resistencia) estimado.
Los ganadores del objetivo planteado para el primer semestre pueden decidir sobre qué
area del proyecto en conjunto desean trabajar para poder repartir el resto de las tareas entre
las escuelas restantes.

En el segundo semestre del afio los alumnos de las tres escuelas técnicas se dividen
responsabilidades sobre un proyecto comun de construir un cohete multi etapa con sistema
de recuperacion y censado de altura con el objetivo de que cada una de las escuelas se
circunscriba a una parte de un proyecto que a su vez es parte de un todo, lo que fomenta el
trabajo en equipo y las tareas de integracion tan comunes en ingenieria a su vez buscan la
forma de predecir las trayectorias de ambas etapas.El trabajo fue estructurado siguiendo los
objetivos planteados cronolégicamente a saber:

1- Planteamiento de la problematica y el objetivo a alcanzar. Consolidaciéon de las
herramientas tedricas, modelo analitico, y abordaje matematico.

Se realizaron encuentros en el Laboratorio de Fluidodinamica del departamento de
Aeronautica donde se abordo la fisica que envuelve al problema, las ecuaciones no lineales
de la dinamica de cohetes con masa variable y el cdmo resolver el problema linealizado las
ecuaciones que se presentan a continuacion para mayor facilidad. Dado que en la direccion
del movimiento la ecuacion que gobierna la dinamica esta dada por:

mx' =E—D —mg sin e, (1)

Donde el drag (D) o resistencia aerodinamica a su vez es funcién de la velocidad
1

, e T PaemX| C4A _
desarrollada por el cohete segun la expresion 2 Pacm 4t el empuje (E) depende de la
velocidad de salida del chorro de agua que varia con el cambio de la presion interna a

medida que pasa el tiempo segun la expresion PwV_q:f'ls y finalmente el peso también se ve

afectado conforme se produzca el vaciado de la botella afectando el término 4 Sl &,
convirtiendo a (1) en una ecuacion diferencial de segundo orden no homogénea de
coeficientes no constantes. La no linealidad del problema de dinamica presentado por el
cohete de agua y el acoplamiento de las variables en las ecuaciones que lo gobiernan hacen
que sea sumamente propicio también para introducir métodos numéricos de calculo y
simulacion vy, la corroboracion de su validez mediante la experimentacion.

2- Estudio por simulacioén y estimacion de parametros teoéricos.

Una vez estudiado el problema se introdujeron clases en aula virtual para el abordaje del
problema mediante el uso de computadora para poder simular tanto el comportamiento del
cohete en todas sus fases como el de los parametros masicos y dinamicos durante le etapa
de empuje mediante software Openrocket y Excel respectivamente.

3- Construccion y determinacion de caracteristicas aerodinamicas.

Los alumnos fueron instruidos en la construcciéon de prototipos que fueron evaluados en el
tunel de vientos para determinar sus propiedades aerodinamicas, actividad que les permitio
ponerse en contacto no solo con el une de vientos sino ademas con el uso y método de
calibracion de balanzas de dos componentes, placas adquisidoras, software labview y
finamente relevamiento y post procesado de datos
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4- Estudio banco de pruebas estatico para medicion de empuje y en tunel de viento
para determinacion de resistencia

Nuevamente los alumnos fueron instruidos en la construccion de prototipos de motores sin
aptitudes aerodinamicas presentes que permitieran relevar en el banco de ensayos estaticos
de la facultad, la performance alcanzada por sus prototipos y comparacién de los mismos
familiarizandose nuevamente con el uso de celdas de carga, placas adquisidoras, asi como
también sistemas neumaticos de liberacion y control remoto, asi como nuevamente usaron
el software labview para el relevamiento y post procesado de datos de empuje.

Para obtener una referencia de la variacion del empuje en el tiempo se utiliza a modo de
aproximacion una curva propia que se obtiene a partir de ensayo estatico en banco para
cada cohete.

Tabla 1: Empuje estatico del cohete
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Figura 2: Banco ensayo estatico y resultado de un ensayo de empuije tipo

5- Comparaciéon de resultados entre los diversos métodos de simulacion y los
experimentales.

6- Prueba en Campo
7- Conclusiones
Un uso adecuado de los recursos como el agua considerado a criterio de cada equipo el

determinar el volumen 6ptimo del mismo y sus implicancias. EI combustible es unicamente
agua sin ningun tipo de aditivo.
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La presién suministrada queda estipulada por de cada equipo pero con una restriccion de la
presion maxima a que sometera su cohete considerando que el tope max. admisible lo
fijaran los jurados en funcion de la seguridad de la experiencia y de la resistencia mecanica
del material utilizado y no pudiendo superar los 700KPa.

Finamente el angulo de inclinacién respecto del cenit es otra variable a contemplar por los
equipos de modo tal que garantice el cumplimiento de los objetivos de maximizar la distancia
y el tiempo de vuelo, Asi como la configuracién aerodinamica del mismo sera potestad de
los equipos fijando las caracteristicas que brinden estabilidad en vuelo al cohete y la menor
resistencia, como ser forma de la cofia, tipo y cantidad de aletas y posiciéon de las mismas,
relacién L/D del modelo, materiales utilizados, etc.

Los requerimientos y limitaciones impuestas al problema de disefio y construccion son, entre
otros propios de los procesos de manufactura, la utilizacién de botellas plasticas (PET) con
restriccion de volumen maximo.

Uso de materiales plasticos, poliméricos, carton, papel, telas, pinturas, adhesivos vinilicos,
epoxidicos, masilla, hilos, cintas adhesivas.

Los valores medios de escape y velocidad del cohete se usan para determinar los valores
para el volumen de aire comprimido y la presion, la velocidad del chorro, y la aceleracién
inercial en una discretizacion del modelo fisico en pequefios pasos de tiempo en la etapa de
empuje. Lo que permite actualizar la velocidad, aceleracion y altitud del cohete al final del
periodo de empuje y asi hallar las condiciones iniciales del periodo de balistica.

Una vez que el periodo de empuje ha terminado, el cohete se halla en régimen de vuelo
balistico. A partir de aqui el empuje ha dejado de actuar por lo cual la ecuacién (1) se reduce
a:

- 1

m.x = —Epmnvc‘ﬂdﬁt —m_g sin o

(2)

La presencia en el medio de un fluido como el aire, ejerce una fuerza de rozamiento sobre el
cohete, que depende del mddulo de la velocidad y cuyo sentido es opuesto a esta.

En esas condiciones, el movimiento de una particula en un campo gravitatorio uniforme no
sigue estrictamente una parabola y es solo casi-parabdlico, pero dadas las caracteristicas
del movimiento dicha aproximaciéon es valida. A las velocidades desarrolladas, el flujo es
predominantemente turbulento produciéndose remolinos y presiones que generan una
fuerza de frenado proporcional al cuadrado de la velocidad.

Para esas ecuaciones la trayectoria resulta de integrar las ecuaciones diferenciales

precedentes obteniendo unas ecuaciones de balistica con rozamiento que resultan en un tiro
cuasi parabdlico a partir de las condiciones iniciales halladas al final de | periodo de empuije.

La solucién de estas ecuaciones con las condiciones iniciales t=0, V,=Vq, Vy=Vo..

©)

Para un proyectil disparado con velocidad Vo y angulo de tiro & . Las velocidades iniciales
son Voy=Vp-cosf, Voy=Vp'Sen 6. A modo de ejemplo para una trayectoria en la cual no se
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consideran la componente de g por estar ésta contenida siempre en el eje de referencia y se
llega a una expresioén similar a la siguiente:

x=r(1- exp (- b¢)

y:l[g+vuy][1—exp[—bz))—££
bLh b (4)
Anulando el parametro tiempo de estas dos ecuaciones y asignando el valor final de “y”
puede despejarse el alcance “x” del proyectil. Habiendo hecho todas estas consideraciones
y experiencias antes del ensayo final, se presenta el Informe con una semana de antelacion
al menos de la fecha fijada para la experimentacién y con la hoja final de estimaciones
completa entre los que se declaran las caracteristicas del cohete y la performance que
espera alcanzar.

RESULTADOS Y DISCUSION

Lo alumnos aprenden que un cohete aerodinamicamente estable volara con su “nariz” por
delante y mostrara una trayectoria de arco suave como la de la figura 4.

Figura 3: trayectoria de vuelo inestable Figura 4 trayectoria de vuelo estable

Los alumnos demuestran gran interés, entusiasmo y proactividad a pesar de la barrera
matematica que los separa del mundo universitario y cuentan con gran apoyo y empuje de
sus docentes de ciencias fisico matematicas para salvar cualquier distancia que puedan
encontrar para la solucion de las problematicas presentadas.

Si bien los alumnos cuentan con instalaciones de reciente modernizacion no tenian una
chance concreta de proyectar un problema y resolverlo con el uso de celdas de carga tunel
de viento y demas equipamiento provistos por la facultad para a experiencia.

CONCLUSIONES

El principal interés en aplicar esta metodologia de ensefianza es la propia inquietud
generada en el alumnado que ve por primera vez en muchos casos en sus estudios en que
pueden cuantificar, analizar y ver plasmados en los resultados de la experiencia todos los
conceptos vistos en un curso, midiendo resultados esperados, fruto de su anteproyecto y las
implicancias de las decisiones tomadas en el proceso.

Queda mucho trabajo por desarrollar en lo que respecta sistema de liberacién optimos,
configuraciones mutibotellas y multietapa. Que quedaron relegados por falta de tiempos al
segundo ano de trabajo.

Respecto de los modelos, que se puedan implementar para resolver la dinamica del
problema, ya han surgido discusiones y alternativas de calculo a las presentadas buscando
ademas ponderar en que etapa del desarrollo es deseable profundizar el analisis del
modelo.
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Asi mismo sera un desafio a futuro coordinar las tareas grupales con un objetivo comun asi
como las salidas a campo para prueba, puesto que las salidas por institucion presentan
ciertas limitaciones que deberan ser salvadas con una agenda de actividades pautada con
mucha antelacion.

3

Figura 5: Prototipos de Modelos multietapa que ensayan y buscan su puesta a punto
sirviendo de modelo a las escuelas técnicas.
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INTRODUCCION

El fendmeno analizado en este trabajo es el flutter, el mismo se caracteriza por ser una
inestabilidad dinamica que ocurre por interaccién entre fuerzas aerodinamicas no
estacionarias, fuerzas elasticas y de inercia. Dicho fendmeno ocurre a cierta velocidad de
vuelo y posee una frecuencia de oscilacion especifica definida por la interaccion aeroelastica
entre el flujo y la estructura.

En el afio 1935 T. Theodorsen[1] desarrollé una teoria analitica que define las ecuaciones
que gobiernan el movimiento de un ala en flutter para 3 grados de libertad (movimiento
vertical, cabeceo y giro del comando) a partir del desarrollo de las ecuaciones de Lagrange
en cada grado de libertad. Ademas en dicho trabajo introdujo una férmula para determinar
las fuerzas aerodinamicas durante el desarrollo del fenémeno.

El objetivo de este trabajo es validar una herramienta analitica para predecir el fenébmeno
de flutter en alas utilizando la teoria antes mencionada, y desarrollar las practicas y
procedimientos experimentales para el estudio del flutter en tanel aerodinamico. Con el
modelo ya construido se verificara la velocidad de ocurrencia y frecuencia de flutter
mediante ensayo en un tunel de viento turbulento.

ANALISIS TEORICO

Modelo estructural

J. Garrick y T. Theodorsen[ 2] al haber realizado calculos de flutter a una serie de alas y
verificaciones mediante ensayos de las mismas, llegaron a la conclusién que las
caracteristicas aeroelasticas en términos de la velocidad de viento y la frecuencia de
oscilacién del perfil situado al % de la semienvergadura, eran muy proximas a las obtenidas
para el ala completa. Por ello el modelo analitico corresponde a dicho perfil, reemplazando
la accion del resto del ala mediante un resorte de torsion y uno de flexion, como se observa
en la Figura 1.

- 3 h
] Ko

Figura 1. Modelizacion del ala para el estudio de flutter.

Se plantean las ecuaciones de Lagrange para dos grados de libertad, el desplazamiento

vertical “h” y el giro alrededor del centro elastico “@ ”. A través de las mismas, se llega a las
ecuaciones de movimiento para los grados de libertad mencionados(1):

fm(h) MR+ 5,0 o+ Mwh'2 b + (Mw kT2 g,h)/w h™ = —L@a) haeo+Soh + '5
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Modelo aerodinamico

Para obtener la fuerza de sustentacion(2) y el momento aerodinamico(3) se utiliza el
modelo de Theodorsen; el mismo expresa dichas fuerzas a través de una funcién de
transferencia C(k).

1
L =pb*(U,md + mh — mbad) + Eﬁpﬂmbﬂ'[k][ifm:x +h+b (E_ a)d’] ()2

= o o - o 1 . 3
My = —pb* [‘.‘EG—— R-)Umbti‘-l-ﬁb‘ G+ u‘):r'— mrbh] + ZpUmb‘fr(m+E)C[k][Umuf+ h+ bG—— )n ()

Donde C(k) es un numero complejo con parte real “F(k)” y parte imaginaria “G(k)”.Ambas
w. b

partes dependen de k(k - T) que se define como frecuencia reducida del fenémeno. En la
Figura 2 se observa dicha funcion C(k).

1

09 L

08 L
07 L
06 L
05 K
04 L
03 L

0.2

m/\‘-
0 L L L L L 1 L

0 5 10 15 20 25 30 35 40
1k

Figura 2. Funcién C(k).

Resolucién analitica
Se suponen soluciones del tipo armonico para ambas coordenadas con la misma
frecuencia; se llega a un sistema matricial como el siguiente(4);

[ 250G =6) @)

Para que el sistema no posea solucién ftrivial, el determinante del mismo debe ser igual a
cero. Al calcular dicho determinante se obtiene un numero imaginario. Para resolver el
sistema se introduce un nuevo parametro “X” que posee la siguiente forma (5);

) ®

Al resolver el determinante se llega a dos ecuaciones de segundo grado para la parte
real(6) y la parte imaginaria (7)del nuUmero mencionado; para que sean solucion del sistema
ambas partes deben ser igual a cero:

Parte real

- AyB, 26 C42F
Re =030, (1 - grg )" + [Qu Ry — gnlaa) + Qo (Bp — g2/ )IX + 2 + z =

T

0 (6)

Parte imaginaria

- 1 C,26
I = 0,000 + 92307 + [0 Raa0n + 1) + Qo Genge + Ll 45 (01 + 22— 5,27 ) = 0 (7

)
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Donde los parametros no mencionados son operaciones matematicas del sistema [2].
Para resolver el sistema se asume un rango de valores positivos de k y se calculan los

valores de X correspondientes en ambos casos. Se grafican los resultados de VX vs 1k, y
se identifica el momento en que ambas raices son iguales.
Con ese punto se calcula la velocidad de flutter mediante la relacién (8).
_ TeWeb1l 1

= R

(8)

Con dicha velocidad y frecuencia reducida se calcula la frecuencia del fendmeno de
flutter.

METODOLOGIA

Modelos experimentales

El primer modelo consistia en una placa de 2mm x 83mm x 350mm, tamafo de una placa
comercial disponible en el mercado. Las propiedades del material se obtuvieron del “Wood
Handbook: Wood as an Engineering Material”[4].

Las frecuencias de los primeros modos de vibrar del modelo, se obtuvieron inicialmente
mediante un software de elementos finitos (FEM). En el mismo se identifican los dos
primeros modos, uno de flexion y uno de torsion. En la Figura 3se ven los datos arrojados
para el primer modelo.

e

Figura 3. FEM placa plana 2mm.

Se verificd el primer modo de la placa plana realizando un ensayo simple que consistia
en desplazar la punta del ala para hacerla oscilar libremente y se registra la sefial de un
acelerémetro convenientemente ubicado en el modelo. Se observé una diferencia respecto a
los resultados FEM, por lo que se optd por utilizar la frecuencia obtenida en el experimento.
El modo torsional no pudo ser verificado correctamente mediante el ensayo experimental
debido a la dificultad de excitar adecuadamente dicho modo.

Como segundo y tercer modelo se eligieron placas planas con la misma geometria que el
caso anterior, pero colocandoles refuerzos longitudinales y diagonales con el fin de
aumentar la rigidez flexional y torsional, sucesivamente. Al igual que en el caso anterior se
obtuvieron las frecuencias de los primeros modos y se verificaron experimentalmente para
cada caso.

Una vez obtenida una buena caracterizacién de las placas planas y en funcién de los
resultados obtenidos, en los que se evidencid la influencia de la frecuencia de torsion en la
definicion de la frecuencia de flutter, se construyen alas rectangulares procurando minimizar
la rigidez torsional. Se construyeron dos alas rectangulares con perfil NACA 0009 sin torsién
geomeétrica, que posees seis partes principales, como se observa en la Figura 4.
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Figura 4. Configuracion del ala con el larguero al 40% de la cuerda.

En el primer modelo de ala se coloco el larguero principal al 50% de la cuerda, el centro
de gravedad y de giro coincidian con el mismo (fue verificado experimentalmente). Para la
segunda ala se adelanté la posicién del larguero principal al 40% de la cuerda, casi en
coincidencia con el centro de gravedad de las costilas. En ambos modelos el
empotramiento se realizé unicamente sobre el larguero principal.

Al igual que en las placas planas se realizé un FEM para obtener las frecuencias de los
primeros modos de vibrar, al igual que en los casos anteriores. Se observé un primer modo
de flexion y un segundo de torsion.

1.1. Ensayos y adquisicion de datos

Se realizaron pruebas en un tunel de viento cerrado con una seccidn de prueba
rectangular de 1.4m x 1.0m x 7.5m, que posee un rango de velocidades de 0 a 20 m/s. se
colocaron los modelos de forma que los mismos queden coincidentes con el centro de la
seccion de prueba para evitar los efectos de pared. Dichos modelos se sujetaron por la raiz
mediante un empotramiento.

Para observar la ocurrencia de flutter, se aumenta la velocidad de viento progresivamente
hasta que el fendmeno se establece. Al estar limitados en la velocidad maxima del tunel, los
modelos se disefian para lograr propiedades masicas e inerciales que favorezcan la
ocurrencia de flutter dentro de los limites operativos del tunel de viento disponible. Esto
provoca que el fendmeno sea muy sensible a la colocacion de sensores (acelerémetros,
tomas de presion, etc.), por ello para los primeros ensayos (de placas planas) se opté por
utilizar un método de medicion de frecuencia de flutter no invasivo. Se realizaron
grabaciones de alta velocidad (a 420 cuadros por segundo) de la punta del ala y mediante
un software de seguimientos de puntos denominado “tracker”, se realiz6 un mapeo de
puntos esenciales para poder observar el fendmeno (trackeo), y mediante técnicas de
andlisis de sefales se encontraron las frecuencias dominantes del fenomeno. Este
procedimiento fue validado mediante comparacién con resultados de acelerémetros para
identificacion de frecuencia.

En los ultimos ensayos, ademas del sistema de filmacion, se colocaron acelerémetros y
sensores de vibraciones de baja masa minimizando la influencia sobre las caracteristicas del
modelo en estudio.

RESULTADOS Y ANALISIS
En la Tabla 1 se presentan los resultados arrojados por el programa de elementos finitos
para todos los modelos.

Tabla 1. Frecuencias naturales de los modelos, segun FEM.

Flexién [Hz] Torsién [Hz]

Placa plana 11,88 48,05
Placa plana ref. longitudina 27,2 59,2
Placa plana ref. torsional 22,87 74,87
Ala larguero 50% 4,66 21,59
Ala larguero 40% 4,59 19,4
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Para identificar la frecuencia dominante del fendmeno aeroelastico, se computa el
espectro de frecuencia de las sefiales de desplazamiento y de angulo de ataque, obtenidas
mediante el trackeo de puntos en los videos de alta velocidad en filmaciones de 20s
aproximadamente.

En los ensayos se realiza un seguimiento del borde ataque, de fuga y el centro de la
cuerda de la puntera de ala; se calcula el angulo de giro suponiendo que la cuerda no se
deformaba (verificado experimentalmente). En la Figura 5, a modo de ejemplo de lo obtenido
se observa el espectro de frecuencia de la placa plana para los dos grados de libertad.

A(dB)

f(Hz)

Figura 5. Espectro de frecuencia del modelo de placa plana.
En el caso del ala con el larguero al 50% ademas de hacerle el seguimiento de imagenes,
se le colocd un acelerometro uniaxial en la punta del ala coincidente con el larguero
principal, con el objetivo de comparar los resultados arrojadas por el seguimiento de

imagenes. En la Figura 6se observa el espectro de frecuencia de la sefial de
desplazamiento obtenida por el seguimiento de imagenes y la arrojada por el acelerémetro.
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Figura 6. Espectro de frecuencia, modelo de ala con larguero al 50% de la cuerda.

El ultimo ensayo fue sobre el ala con el larguero al 40% de la cuerda, instrumentada con
acelerémetro coincidente con el larguero principal y ademas se colocaron dos sensores de
vibraciones con el objetivo de obtener la frecuencia torsional. En la Figura 7se observa el
grafico del espectro de frecuencias de la sefal de desplazamiento obtenida por el
seguimiento de imagenes, y la arrojada por las sefiales de aceleraciones verticales (larguero
principal en puntera de ala) y por la vibracion del borde de fuga (torsional).
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Figura 7. Espectro de frecuencia, modelo de ala con larguero al 40% de la cuerda.

Como resumen, se presenta la Tabla 2con los resultados de los ensayos detallados
anteriormente.
Tabla 2. Resultados globales.

Placa Plana 10 9 10|
Placa Plana ref. longitudinal 11,5 12| 4,2
Placa Plana ref. torsional 15,7 14| 10,8
Ala larguero central 10,8 10| 7,4
Ala larguero 40% 9,9 8| 19,2
Placa Plana 22,3 26,6/ 16,2
Placa Plana ref. longitudinal 29,5 39| 24,4
Placa Plana ref. torsional 34 42,6 20,2
Ala larguero central 12,3 13,6/ 9,6
Ala larguero 40% 9,22 8,8| 4,56

CONCLUSIONES

El fendmeno es muy sensible a las frecuencias propias del modelo (en especial la
torsional) por ello una de las principales fuentes de error es el calculo de las mismas. Para
obtener una mejor aproximacién de los modos seria necesario realizar ensayos modales de
los modelos construidos.

A los modelos de alas se les realizaron sucesivos ensayos, verificando la independencia
de la velocidad y frecuencia de flutter respecto al angulo de incidencia inicial.

Considerando que el modelo de ala fue disefado y construido para favorecer la
ocurrencia de flutter de acuerdo a los requerimientos y limitaciones del ensayo, se observa
que el error relativo entre los calculos analiticos y los resultados experimentales en la
determinacion de los parametros de flutteres relativamente bajo (menor al 10%) y podria
mejorarse notablemente con la incorporacion de resultados de ensayos modales.

Como conclusioén final se pudo cumplir con el objetivo deseado de ser capaces de disefar
un ala que reproduzca el fendmeno aeroelastico (flutter) a bajas velocidades y poder
predecir dicho comportamiento, validando las herramientas analiticas y experimentales que
responden al modelo tedrico aceptado para el analisis de estos fendmenos aeroelasticos.
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INTRODUCCION

Debido a la implementacion de micro-vehiculos aéreos comandados a distancia o
auténomos, el estudio del fendmeno de aleteo tomé mayor relevancia debido a la posibilidad
de generar grandes fuerzas aerodinamicas con pequefas superficies [1]. Dados los
pequenos tamanos de las alas y bajas velocidades de vuelo, los numeros de Reynolds son
muy bajos por lo que el flujo presenta condiciones inestables y de gran complejidad.

Con el aumento de la capacidad de cémputo, han sido realizadas mediante
simulaciones numéricas importantes avances para poder comprender el desarrollo del
campo fluidodindmico en situaciones donde un ala se mueve a distintas frecuencias y
siguiendo  distintos patrones  de movimiento.Mediante  técnicas  de PIV
(particleimagevelocimetry), los ensayos experimentales han podido brindar mucha
informacién sobre el campo fluidodinamico, y a su vez, como método de validacion de las
diferentes simulaciones numéricas. Ultimamente se ha intentado normalizar los movimientos
impuestos en las alas durante los distintos ensayos [2,3]. De esta forma, se logré llegar a un
acuerdo de los movimientospatrones (rampa transitoria, movimiento continuo sinusoidal
modificado) para la comparacion de resultados en marco de movimientos de cabeceo de
perfiles aerodinamicos. En dichos trabajos, primero se establecieron movimientos canénicos
(o tipos) en los cuales se iban a analizar los efectos de cabeceo de un perfil (cambio brusco
en el angulo de ataque). En dicho caso se definié una funciéon rampa transitoria y una
funcion de rampa ida, pausa y rampa vuelta, ambas suavizadas por una funcién £®
desarrollada por Eldredge [4], con el fin de minimizar los picos en la aceleracién angular y de
esa forma minimizar los valores de fuerzas inerciales. Ademas con dicha funcién se
minimizan las vibraciones en los modelos experimentales y las inestabilidades matematicas
en las simulaciones numeéricas. En los resultados presentados en [2] y [3], que resulta de la
comparacion entre multiples ensayos realizados en distintos institutos de todo el mundo, se
encontré que el numero de Reynolds no tiene gran efecto dentro del rango de O(3) y O(4).
Otro punto importante a destacar es que la posicion del punto de pivot y la velocidad de
rotacion se pueden sumar linealmente en el problema global, lo cual condice con la teoria
clasica de perfiles no estacionarios. Si bien se avanzdé mucho en estos ultimos afios en la
tematica, en todos los ensayos realizados la intensidad de turbulencia de los tuneles de
viento eran de una magnitud menor a 0,3 o 0,4 %, lo cual se contradice con la zona de
operacion de este tipo de aeronaves, ya que las mismas estan pensadas para operar en
zonas de baja altitud donde la baja capa limite atmosférica tiene gran influencia (altos
valores de intensidad de turbulencia). Al volar en estas condiciones, estos vehiculos estan
propensos a vientos rachados (rafagas) asi como altos niveles de turbulencia. Watkins et al.
[5] y Mohamed et al. [6] realizaron una investigacion intensiva sobre el estado del arte que
involucra la capa limite turbulenta y la posible influencia sobre los pequenos vehiculos
aéreos no tripulados. Otras investigaciones realizados, analizan la influencia de la
turbulencia en la pérdida dinamica donde se ha encontrado una gran influencia de la
turbulencia en la zona de transicién laminar-turbulenta, que produce diferentes vortices de
borde de ataque y de borde de fuga.

Siguiendo esta linea, se estan realizando ensayos en tunel de viento de la UIDET-
LaCLyFA de una placa plana con capacidades de realizar movimiento de cabeceo puro para
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generar los movimientos candnicos descriptos anteriormente. El objetivo final radica en
comparar los resultados obtenidos con otros autores para tener una base de resultados
confiables, para luego realizar modificaciones en la turbulencia de la corriente libre incidente
asi poder analizar los efectos de la misma en la aerodinamica no estacionaria.

METODOLOGIA

Utilizando el tunel de viento de circuito abierto del UIDET-LaCLyFA que cuenta con una
seccion de prueba de 0,4 x 0,4 metros y una velocidad maxima de 45 m/s, se implementd un
sistema de movimiento de una placa plana de 0,1 m de cuerda por 0,4 m de envergadura
para poder obtener un ala con extension de pared a pared y asi simular un perfil
bidimensional, el cual estd equipado con un sistema de polea multiplicadora (4 a 1
aproximadamente) que incrementa la precision del motor paso a paso que mueve el
sistema. Ver Figura 2. Entre la polea multiplicadora y el ala a ensayar se inserté6 mediante 2
acoples una balanza aerodinamica de dos componentes para poder medir los esfuerzos
generados por el ala.

Como la balanza aerodinamica esta preparada para medir los esfuerzos en dos
sentidos, se la colocé de forma tal que siempre las fuerzas medidas sean normales a la
placa plana y paralelas a lo largo de la cuerda, es decir, las fuerzas medidas no seran las de
sustentacion y resistencia, sino las mismas en una terna solidaria al cuerpo. Ademas, como
el ala esta rotando, cambia la componente del peso en el ala constantemente, lo que trae
aparejado ciertos problemas que seran detallados en la seccién de resultados.

Como primer ensayo, se realizaron mediciones del perfil de velocidades incidente para
poder determinar los niveles minimos de turbulencia con los cuales se podia ensayar y asi
determinar si son comparables con los de otros autores. Para ello se utilizé un anemémetro
de temperatura constante (CTA DantecStreamline), con un sensor de dos canales (fiber film
probes 55R51). La adquisicidn fue realizada a una frecuencia de muestreo de 2 kHz, usando
un filtro pasa bajo a 1 kHz. Se adquirieron 16384 muestras en cada test y a las mediciones
se realizaron los estudios estadisticos clasicos para poder determinar el perfil de
velocidades y los niveles de turbulencia. En la Figura 1 se pueden observar las condiciones
mas relevantes para este trabajo. En la condicion de velocidad incidente de 2 m/s, se puede
observar cémo se obtiene un perfil de velocidades plano una vez despejado los primeros 5
cm de distancia respecto a la pared caracteristico de los perfiles de velocidades turbulentos
desarrollados. Ademas se observa la intensidad de turbulencia longitudinal, la cual es
aproximadamente constante en un valor de 0,4%.

V =2mis V =2mls
o« o

400

400

300 -

200

Altura, m/s

Altura, mm

w
=]
S

]
=]
S

=]
[=]
x

100 -

‘ < ! 0
0

0 05 1 15 2 25 3 0 1 2 3 4 5 6
i, m/fs Ulurb’ %

Figura 1. Perfil de velocidades incidente. A) Velocidades longitudinales (u) media. B)
Intensidad de turbulencia longitudinal

Luego de caracterizar el perfil de velocidades incidente, para las distintas velocidades de
ensayo, se realizaron mediciones de las aceleraciones generadas en el movimiento del
mecanismo Yy las vibraciones mecanicas que pueden estar presentes, para luego desestimar
las mismas en las mediciones de fuerzas realizadas con balanza. Ademas, dependiendo de
la frecuencia natural del sistema, y de la velocidad de viento incidente, se puede generar un
efecto llamado “flutter” el cual consiste en una inestabilidad producida por el aire en el ala
que se quiere evitar para que las mediciones puedan llevarse a cabo. Para ello se utilizaron
dos acelerometros tipo IEPE Isotron fijos en el borde de ataque y borde de fuga del extremo

|III 7kl Aeronautica



4° Jornadas ITE - 2017 - Facultad de Ingenieria - UNLP

mas alejado al punto de montaje del ala. Se realizaron mediciones de dichas aceleraciones
mediante un médulo de acelerometros NI SCXI-1530 en un chasis NI SCXI-1000 con un
conversor analégico digital de 16 bits NI SCXI-1520.

Figura 2. Montaje de ensayo en tunel de viento
RESULTADOS

Las mediciones de aceleracion se hicieron en primera medida para determinar las
frecuencias naturales y luego se realizaron los mismos movimientos que se van a realizar
para la medicién de fuerzas con la balanza aerodinamica. En la Tabla 1 se puede observar
el resumen de resultados obtenidos para las frecuencias naturales segun los distintos
puntos de pivot seleccionados (borde de ataque, cuarto de cuerda, y mitad de la cuerda).
Ademas, se realizaron simulaciones numéricas mediante analisis de elementos finitos (FEM)
utilizando el software SimuliaAbaqus, y en la misma tabla se pueden ver las comparaciones
con las mediciones experimentales. Como se puede observar en dichos resultados, el error
respecto a las simulaciones numéricas es bastante elevado (mayor al 10%) con lo cual se
deberian corregir las restricciones de union que se utilizaron en el software de elementos
finitos para poder mejorar los resultados de dicha simulacion. El objetivo de la simulacién es
el de poder obtener valores correctos de la frecuencia natural para poder estimar la
frecuencia dominante del modo de rotacion ya que de forma experimental es dificil medirlo,
con lo cual si se tiene validado el primer modo de vibracion, se puede considerar valido el de
rotacion obtenido por elementos finitos.

Con los resultados obtenidos en la simulacion numérica, conociendo que se tiene un
desvio importante, se obtuvieron las frecuencias caracteristica de flutter asi como la
velocidad de viento a la cual ocurre dicho fendmeno, obteniendo que dichos valores sondos
6rdenes de magnitud mayor respecto a las condiciones del ensayo, con lo cual se puede
asegurar que no se va a generar dicho efecto sin necesidad de mejorar los resultados de la
simulacion por elementos finitos. Otro punto a destacar es que la respuesta de los dos
acelerometros estasuperpuesta en bajas frecuencias, es decir, no se observa una rotacion
del ala en torno al eje de pivot, lo cual era una condicidon necesaria para poder asegurar el
ala como un elemento infinitamente rigido. Dichos resultados se pueden observar en la
Figura 3 y Figura 4 donde se grafica las respuestas de los acelerometros ante
perturbaciones iniciales y la respuesta en frecuencia de dichas mediciones.

Tabla 1. Comparacion entre elementos finitos y mediciones experimentales de la frecuencia

natural.
Punto de pivot en fracciones de cuerda FEM Experimental  Error
0,
[Hz] [Hz] %
0 9.68 8.606 12
0,25 10.20 8.316 23
0,5 9.70 8.301 17
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Figura 3. Respuesta de aceleracion ante una perturbacion inicial para los tres puntos
de pivot.
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Figura 4. Espectros de densidad de potencia para los dos acelerometros en los tres
puntos de pivot

Luego de conocer estos resultados se procedio a realizar las mediciones con balanza
aerodinamica para poder conocer los esfuerzos aerodinamicos. En primera medida, se
realizé un “tarado estatico” de la balanza, debido a que el ala, por su propio peso, genera
deformaciones en la balanza que son medidas por las galgas extensiométricas, es por eso
que primero se analizé cuanto mide la balanza para cada angulo de rotacién sin velocidad
de corriente libre. Cabe destacar que al ser un ala en movimiento, la masa de la misma por
la aceleracion de rotacién también genera un esfuerzo en la balanza, el cual no se esta
teniendo en cuenta por ahora, debido a que se debe generar un elemento de iguales
propiedades masicas e inerciales que el ala pero que genere la menor cantidad de fuerza
aerodinamica. De esta forma se puede separar los esfuerzos aerodinamicos de los
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inerciales y asi solo observar la historia de las fuerzas aerodinamicas durante el ensayo.
Dichos ensayos se estan realizando en este momento, por eso no se presentan esos
resultados.

Se realizaron las mediciones con balanza para diferentes movimientos impuestos en el
ala mediante el motor paso a paso. Los mismos representan los movimientos candnicos
estipulados por otros autores referentes en el tema como fue comentado en la introduccién
de este trabajo. Debido a las capacidades del mecanismo, no se logré realizar mediciones
para “altas” frecuencias, pero si se pueden determinar resultados para las denominadas
“bajas” frecuencias. Los movimientos realizados para este trabajo se pueden observar en la
Figura 5.
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- Attt il i Bl
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Figura 5. Movimientos realizados por el ala. A) Rampa ascendente. B) Movimiento
rampa-espera-rampa. C) Valor absoluto del seno.

Con dichos movimientos se realizaron las diferentes mediciones con balanza
aerodinamica, y en un pos-procesado, se restaron los valores obtenidos en el tarado para
cada angulo de cabeceo. Ademas. Se realizo la transformacion de ejes coordenados para
poder obtener los coeficientes adimensionales de sustentacién (C)) y resistencia (Cy),
(adimensionalizando con la cuerda como longitud caracteristica y la presion dinamica para
cada velocidad). A continuacién se muestran los resultados obtenidos para los casos de
movimiento tipo rampa unicamente.
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Figura 6. Coeficiente de fuerza para distintos Reynolds y frecuencias reducidas, en funcion
del tiempo convectivo (t*c/V), siendo c la cuerda y V la velocidad de la corriente libre.

CONCLUSIONES

Se realizaron mediciones de aceleracion para caracterizar las vibraciones mecanicas
de la estructura, asi como también encontrar las frecuencias naturales del mecanismo para
determinar a qué velocidades de corriente libre se produce el efecto de flutter. Se verificd
tedricamente que dichas velocidades son de varios érdenes de magnitud mayor a los que se
realizan los ensayos, con lo cual el efecto no se va a producir. Ademas, las frecuencias
naturales (8~9 Hz) es un orden de magnitud mayor a las de movimiento (0,3 ~ 0,7 Hz) con lo
cual los efectos de resonancia pueden ser ignorados.

Se realizaron mediciones de fuerzas para distintos casos de movimiento del ala,
encontrando resultados razonables para valores de frecuencia muy bajos, pero al aumentar
dicha frecuencia, la fuerza inercial toma mayor importancia con lo cual los resultados no
pueden ser analizados hasta no realizar las mediciones correspondientes para poder restar
dichos esfuerzos en el posprocesado. Dichos ensayos se estan llevando a cabo al tiempo de
confeccion de este trabajo, con lo cual se espera que para las proximas ediciones poder
mostrar los resultados del mismo.
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INTRODUCCION

Una cavidad expuesta a un flujo de aire produce varios fendbmenos aerodinamicos
dependiendo de factores como las dimensiones, la velocidad de la corriente libre, la
interaccion con el resto del fuselaje, etc. Pero se pueden agrupar en dos efectos para su
estudio; uno es el aumento de la resistencia y el otro es el efecto aeroacustico. Este ultimo
no solo genera molestias a los pasajeros y a los alrededores de los aeropuertos, sino que
también puede afectar la estructura con fenédmenos de resonancia.

Los primeros trabajos sobre el estudio de cavidades se remontan a la década del 50,
donde se empezaron a obtener mediciones de presidn en las paredes para distintas
relaciones de profundidad y largo [1], también se observé el fendmeno acustico [2]. Pero fue
en el trabajo de Rossiter [3] en 1964 en donde se plantea un método para la medicién de la
frecuencia de los tonos producidos por el flujo de aire en cavidades abiertas.

En 1990 un trabajo de la NASA recoge mucha informacion para aumentar la base de
datos con mediciones de presion y velocidad [4], observandose entre otras cosas que existe
menos inestabilidad en cavidades profundas para bajos numeros de Reynolds que en
cavidades poco profundas.En las ultimas décadas los avances se dieron en las formas de
control del flujo en cavidades. Segun Cattafesta [5], se pueden clasificar las técnicas de
eliminacion de oscilaciones en cavidades en control pasivo y activo, luego el activo se divide
entre lazo abierto y lazo cerrado, y este ultimo puede ser estatico o dinamico.

Trabajos con inyeccion pulsada de aire indican que se consiguen mejores resultados que
cuando se utiliza inyeccion continua. Shaw [8, 9] sugiere que la magnitud de la disminucion
de los decibeles del efecto aeroacustico es funcion del caudal y de la frecuencia de
pulsacion. También muestra que se logra satisfactoriamente el control cuando se utilizan
frecuencias de excitacion un orden de magnitud mayor o un orden de magnitud menor a la
del fendmeno.

Una de las lineas de investigacion de la UIDET LaCLyFA (con trabajos [6, 7], donde se
estudia el efecto de la inyeccidon de aire en cavidades), compone la fuente de experiencia
directa para la realizacion del presente trabajo.

En este trabajo se presentan los resultados de ensayos de inyeccion pulsada de aire en
una cavidad cubica de 10 cm de lado para intentar determinar experimentalmente el efecto
del ciclo de actividad (de la onda cuadrada que gobierna la sefal de inyeccion) sobre las
presiones medidas en la pared opuesta al chorro de aire y el caudal inyectado.

Ciclo de actividad
Sea una onda cuadrada de periodo T y una duracion t en la que esta activa, ver figura 1.
Entonces se define el ciclo de actividad con la ecuacion 1:

t
CA =—=100
0% (1)
20 % 50% 80 %
L T T
_____ I e o O s i i
= = G i

Figura 1: Ejemplos de ciclos de actividad en una onda cuadrada.
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PARTE EXPERIMENTAL

Se utilizé un modelo de cavidad de 5 paredes cuadradas de 10 centimetros de lado
formando un cubo, es decir, una cavidad cubica abierta en una cara. Dos de sus paredes
son intercambiables de manera de realizar ensayos con distintos puntos de inyeccién de aire
y distinta disposicion de las tomas de presion; y una de las paredes es transparente para
permitir la observacion de los fendmenos fluido-dinamicos con algun método de
visualizacién pertinente, como se aprecia en la Figura 2.

Medicion
de caudal

Figura 2: Modelo de cavidad.

Para el ensayo propuesto se utilizé una de las paredes intercambiables con un inyector
de aire de 2 mm de diametro interno centrado en la cara.Y en la pared intercambiable
opuesta, tomas de presion de 1 mm de diametro interno.

Se fijo la presion en 6 bares, el caudal en 4 litros por minuto.Los escaneres de presion se
configuraron para adquirir a 500 Hz de frecuencia de muestreo durante 15 segundos, lo cual
nos dio una cantidad de 7500 muestras y nos permitié ver fendomenos de hasta 250 Hz de
frecuencia, con lo que se cubri6 todo el rango de la electrovalvula.

A continuacién, se detallan los equipos e instrumentos utilizados en el ensayo y el
esquema de conexiones en la Figura 3:

e Electrovalvula Festo, MHE3-MS1H-3/2G-1/8, rango: 0 — 250 Hz.

e Caudalimetro Festo, SFAB-10U-HQ6-2SA-M12, rango: 0,1 - 10 I/min.

e Caudalimetro Festo, SFAB-600U-HQ10-2SA-M12, rango: 6 - 600 I/min.

e Dispositivo DAQ multifuncién de 14 bits, 48 kS/s, National Instruments, NI-USB-6009.

e Osciloscopio Tektronix, TBS1052B.

e Escaner de presiones Scanivalve Corp., DSA 3217 16Px, de 16 tomas de presion

simultaneas.

e Sensor de presion Keller, PA-21Y /25bar/ 81554.33, rango 0 — 25 bar.

e Modulo de salida analogica de +£10 V, 100 kS/s, 4 canales, National Instruments, NI-

9263.
e Chasis NI compact DAQ USB de 4 ranuras, National Instruments, NI-cDAQ-9174

Sensor de presion Keller

Caudalimetro Regulador
600 I/min de presion

Electrovdlvula

Compresor

<j| Cavidad

10 I/min de caudal

presién Keller

Figura 3: esquema de conexionado de equipos e instrumentos

Resultados preliminares nos permitieron establecer el rango de frecuencias de inyeccion
entre 5 y 25 Hz, ya que, para frecuencias mayores, las presiones observadas en la cara
opuesta al inyector no indican una variacién correspondiente con el modo de inyeccion, si no
que se acercan a la respuesta que se observa con inyeccién continua.
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Se puso especial atencidn en la sincronizacion de todos los equipos e instrumentos para
lograr lecturas simultaneas y asi descubrir si existia desfasaje entre las sefales obtenidas.

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis de presiones

Pudimos observar en un primer analisis que los valores pico de presién dependen del
ciclo de actividad para una frecuencia fija, en la figura 4 se muestra el caso de inyecciéon a 5
Hz con 20, 50 y 80% de ciclo de actividad.

Comparando todos los casos analizados descubrimos que se obtienen valores pico
mayores siempre a menor ciclo de actividad y también que para los casos de 50 y 80 %
dichos valores se mantienen suficientemente constantes indicando que el fenédmeno no
depende de la frecuencia cuando el ciclo de actividad es alto. Esto se debe a la
compresibilidad que tiene el aire y a que, a menor frecuencia y menor ciclo de actividad, el
tiempo neto que la electrovalvula permanece cerrada es mayor, lograndose mayor
compresion. Este resultado es alentador, ya que indica que la aplicacion de un sistema de
control con estas caracteristicas no resultard muy costosa en el sentido de complejidad
mecanica y mantenimiento debido a las bajas frecuencias que logran mayores picos de
presiéon. En la figura 5 se observan los valores pico de presién de todos los casos
ensayados.
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Figura 4: Presion vs. N° de muestra en
la toma central.
Analisis de caudales

Los caudales medidos en la linea de inyeccién tienen un comportamiento analogo a las
presiones de la cara opuesta al chorro, ya que responde a la forma de la excitacién de la
electrovalvula. La figura 6 muestra el caso de inyeccion a 5 Hz con 20, 50 y 80% de ciclo de
actividad.

Sin embargo, existe variacion para todos los ciclos de actividad y todas las frecuencias,
indicando que dichas dos variables son influyentes en el resultado final del valor del caudal.
Aqui también se observa la influencia de la compresibilidad del aire aumentando los
caudales para los casos de menor frecuencia y menor ciclo de actividad. En la figura 7 se
puede observar cédmo evolucionan los valores maximos de caudal para las distintas
frecuencias y ciclos de actividad.

L
Bl OED #5000 M0 R0 KD M40

Figura 5: Valores maximos de presion.

Figura 6: Caudal vs. tiempo.
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tuijdsles fdvimos Figura 7: Valores maximos de caudal.
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Calculo de velocidades

Utilizando los promedios de los valores de caudal medidos en la linea de inyeccion vy
conociendo el area del inyector se obtuvieron las velocidades medias de descarga para
todas las condiciones de frecuencia y ciclo de actividad.

Con la teoria de chorros de aire turbulento [10] y las velocidades medias de descarga, se
calcularon las velocidades a 10 cm de distancia con la ecuacion 2:

o
u =62 o Ug 2)
Donde:
u: velocidad en la linea central a una distancia x.
D,: diametro inicial del chorro.
x: distancia entre el inicio del chorro y donde se quiere calcular la velocidad.
Uo: velocidad inicial del chorro.

Luego, teniendo en cuenta que las presiones medidas en la pared opuesta al chorro son
presiones totales manométricas, se promediaron dichas presiones para calcular velocidades
medias en la pared a 10 cm del inyector utilizando la ecuacién3:

Z{Ptotrzl - Pasta'ticr.z]
v p (3)

v =

Doénde:
Piotal - Pestatica: Presion medida en la pared opuesta al chorro.
v: velocidad en la toma de presion.
p: densidad del aire (1,22 kg/m®).

Las velocidades medias calculadas a partir de los valores de caudal promediados se
utilizaron para obtener la velocidad a 10 cm a través de la teoria de chorro ideal, luego éstas
se compararon con las velocidades medias calculadas a partir de los valores de presion
promediados, obteniéndose que estas ultimas son aproximadamente 3 veces mayores que
las obtenidas con la teoria. Esto se debe a que, por un lado, la teoria utiliza inyeccién de aire
constante, y por el otro, se varia el ciclo de actividad con la intencién de lograr mayores
picos de presion.

Por el contrario, teniendo en cuenta el papel de la cavidad, el aumento puede deberse a
un efecto resonador originado en la inyeccion pulsante; y el hecho de que exista una pared
que detiene el flujo, provoca una presion de remanso que podria aumentar también los
valores picos de presion.

Los valores obtenidos, junto con el error relativo, se escribieron en la tabla 1.De esta
tabla se infiere que utilizar la teoria de chorro continuo para calcular parametros del chorro
pulsante conlleva un error del 70% aproximadamente. Esto se podria corregir multiplicando
por un factor “Keusante. que depende de la frecuencia y del ciclo de actividad. En la figura 8 se
muestra una forma de obtener el factor Kyusante-
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Tabla 1: Error relativo entre las

velocidades.
Frecuencia Ciclo Velocidad | Velocidad Velocidad Error relativo entre Ll
[Hz] de de al0cm al0cm las velocidades 59 1
actividad | descarga [m/s] [m/s] experimentales 5.4
[%] [m/s] (analitica) | (experimental) y analiticas [%] 49
20 14,94 1,85 7,98 77 E 4.4 —— A 20%
5 50 18,18 2,25 5,59 60 oF 39 F —— CA 50%
80 17,95 2,23 4,43 50 14 i ——
20 15,81 1,96 7,09 72 19 | = R0%
10 50 16,76 2,08 5,37 61 2: ol ====Promedio
80 12,50 1,55 4,35 64 5
20 15,51 1,92 6,59 71 14
15 50 15,67 1,94 511 62 2 Ad 13 2 23
80 10,64 1,32 4,04 67 Frecuencia [Hz]
20 15,42 1,91 6,44 70 |
S oo B o o o Figura 8: Grafico para obtener el factor de
20 | a1 [ 179 627 72 correccion de velocidad para inyeccion
25 50 12,76 1,58 5,16 69
80 5,20 0,64 417 85 pulsante.

Calculo del radio de dispersion

Un chorro de aire turbulento sumergido en aire en reposo adquiere la forma de un cono,
donde la teoria indica que el radio de dicho cono a una distancia dada, es proporcional a
dicha distancia y se puede calcular con la ecuacion 4:

x Dy
r=—4—
5 2 (4)
Dénde:
r: radio de dispersion a una distancia x.
x: distancia entre el inicio del chorro y donde se quiere calcular el radio.
Dg: diametro inicial del chorro.

De esta manera, para una distancia de 10 cm se tiene r = 0,021 m. Pero este resultado
supone un chorro continuo y libre, es decir, sin obstaculos.

Considerando que la teoria calcula el radio a partir de los limites del cono donde la
velocidad es igual a cero, se graficaron curvas de nivel para observar a qué distancia del
centro la presion se hacia cero.

Sabiendo que existe un obstaculo (la pared con tomas de presion) se contempla que la
velocidad podria ser distinta de cero para los limites del cono (ubicandonos a una distancia r
de la linea media del chorro), entonces se graficaron las curvas de nivel para los picos de
presion de la toma central, asumiendo que este seria el caso mas similar a la teoria de
chorro libre, donde se encuentran presiones cercanas a cero a una distancia r del centro.

En lafigura 9se observan las curvas de nivel para inyeccion a 5 Hz con 20, 50 y 80% de
ciclo de actividad. Se observa que el radio de dispersién no varia notablemente con el ciclo
de actividad.

am}

7] — P e G Sy R | T | S S S T PR — | 7] R S PR R S N |

as am 4 3 7 T O om 4@ 400 @ ] om o doi a aa C @ s ood

Figura 9: Curvas de nivel de presion para inyeccion de aire a 5 Hz.

Con el mismo tratamiento que se utilizé para las velocidades se presenta la tabla 2 con
los radios estimados para todas las frecuencias y ciclos de actividad.Aqui también se obtuvo
un factor de correccion, denominado “K..qi0”, para calcular el radio de dispersion de un chorro
pulsante a partir de la teoria de chorro continuo, ver figura 10.
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0.9

Tabla 2:Radios de dispersién estimados.
Frecuencia | Ciclode | Radio de dispersion | Radio de dispersion | Error relativo .\
[Hz] actividad | del chorro continuo | del chorro pulsante | entre los radios 0.8

[%] ylibrea10cm[m] | Yy obstaculizado [m] [%]
5| 20 0,021 0,018 17
50 0,021 0,018 17 07
80 0,021 0,018 17 \‘\
10] 20 0,021 0,016 31
0,6

50 0,021 0,016 31 \\.

80 0,021 0,016 31
15 20 0,021 0,014 50 0.5
50 0,021 0,014 50 !
80 0,021 0,014 50
20 20 0,021 0,013 62 Frecuencia [Hz]
50 0,021 0,013 62
50 001 0013 & Figura 10: Grafico para obtener el factor de
25 20 0,021 0,012 75 .z . . .z
correccion del radio de dispersién para

50 0,021 0,012 75 . .,
80 0021 0,012 75 inyeccién pulsante.

CONCLUSIONES

Con respecto a las presiones, se puede concluir que el ciclo de actividad afecta los
valores pico que se observaron en la pared opuesta a la descarga, ya que, a menor
frecuencia y ciclo de actividad, estos fueron mayores. Una posible explicacion de este
fendmeno es atribuirlo a la compresibilidad del aire, un menor ciclo de actividad mantiene la
electrovalvula cerrada por mas tiempo y esto posibilita una mayor compresion.

Los caudales instantaneos medidos tienen una respuesta similar a las presiones, estos
aumentaron en los casos de menor frecuencia y menor ciclo de actividad. Este resultado
junto con el de las presiones, indica el potencial de la variacién del ciclo de actividad en la
utilizacion de sistemas de control activo con inyeccion de aire, ya que se obtienen mejores
resultados y son menos costosos que aquellos de frecuencias mayores.

Del analisis espectral se puede concluir que la respuesta en frecuencia utilizada en los
instrumentos fue adecuada para detectar el fendbmeno en estudio, ya que los mismos
respondieron satisfactoriamente. Los ensayos auxiliares permitieron asegurar el sincronismo
entre las sefiales de entrada (control de electrovalvulas) y las de salida (sensores).

Para las velocidades se observaron discrepancias entre los resultados del ensayo y los
valores analiticos, pero se atribuyen a la naturaleza de la inyeccion, ya que ésta es pulsante
y la teoria utiliza inyeccion continua. De esta manera se puede asumir que las velocidades
calculadas a partir de inyeccion pulsante son aproximadamente 3 veces mayores que las
velocidades obtenidas a partir de inyeccidon continua de aire.

Por ultimo, cuando se trata del radio de dispersién sucede algo similar a lo ocurrido con
las velocidades ya que también se utilizo la teoria de chorro de aire turbulento, para ambos
casos se obtuvo un factor de correccién para poder utilizar las ecuaciones planteadas para
chorro continuo en el caso de que se utilice chorro pulsante.

Kezdia

5 10 15 20 25
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FRECUENCIAS Y MODOS ACUSTICOS DE UN TUBO

Pablo Mantelli® y Guillermo Capittini®®

SUIDET-LaCLyFA, Dpto. Aeronautica, Fac. Ing., U.N.L.P — Calle 116 e/ 47 y 48 — CP:
1900 - La Plata, Buenos Aires, Argentina.
®Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
pablo_mante@yahoo.com.ar

INTRODUCCION

En varios campos de la ingenieria, resulta necesario realizar ensayos que caractericen o
nos muestren el estado de un sistema ante perturbaciones originadas por ruido. Sistemas
como aerogeneradores, provocan ruidos molestos de origen aerodinamico. Las ranuras que
se generan en puertas y ventanas de aeronaves y hasta vehiculos terrestres generan ruidos
molestos. Desde el punto de vista del control de flujo, caracterizar y controlar ondas de
presién mediante técnicas acusticas es un tema actual de analisis y estudio.

Caracterizar un sistema acustico significa determinar las respuestas que generan las
ondas de presiones en un sistema dado ante diferentes perturbaciones. En este trabajo se
plantea la caracterizacion experimental de la dinamica acustica de un tubo para comparar
luego con las respuestas dinamicas obtenidas de manera tedrica.

Los modos acusticos en un tubo se pueden clasificar en longitudinales, radiales y
tangenciales. Ademas pueden hacerse presente combinaciones de los distintos modos.

En la figura 1 se muestra una representacion de la distribucion del campo de presiones
para los diferentes tipos de modos acusticos.

(a) (b) (c)
Figura 1: (a) Longitudinal. (b) Tangencial. (c) Radial

Estos modos estan asociados a inestabilidades a altas frecuencias como suele ocurrir en
camaras de combustion de motores cohetes debido al acoplamiento del proceso de
combustién y la acustica de la camara.Este fendmeno impacta de manera nociva sobre la
estructura del sistema dado que produce un incremento en los niveles vibratorios. Por lo
dicho es deseable detectar los modos acusticos de la camara para poder estimar en que
niveles de frecuencia ocurriran las inestabilidades. La estimacion de estas frecuencias
puede llevarse a cabo en forma experimental y, ademas, en forma tedrica lo que permite
verificar resultados a la hora de elaborar conclusiones. Tener conocimiento de cuando
ocurriran las inestabilidades permitiria emplear medidas para evitar o reducir al minimo las
mismas. Cambiando algunos parametros en la camara de combustién, se puede obtener un
disefio menos susceptible a este tipo de inestabilidades. Ademas, dispositivos pasivos para
la atenuacioén del ruido acustico, como resonadores de Helmholtz, revestimientos y filtros de
ondas pueden ser introducidos en la camara de combustion.

DISENO EXPERIMENTAL
Los ensayos se realizan sobre un modelo el cual consistia en un tubo cerrado en ambos
extremos con un radio de 11cm y un largo de 26cm. Este se encuentra apoyado sobre
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soportes de madera que le proporcionan una elevacién de 5cm. En la cara frontal del
modelo se encuentra un orificio por el cual se introduce el micréfono de alta sensibilidad
(782121-02 GRAS 1/2" Free-Field Response Microphone).

A una distancia de 1 cm de la cara posterior se instala una fuente de excitacién sonora
por el cual se emitira, por medio de un generador de sefiales (NI - USB CDAQ-9174) y un
acondicionamiento de la misma a través de una potencia, un ruido blanco con frecuencia de
corte en 10 KHz.

El soporte del micréfono de alta sensibilidad esta conformado por un arreglo de tubos que
permiten el movimiento a lo largo del modelo con el fin de obtener mediciones en distintos
puntos. El esquema general del arreglo experimental puede verse en la figura 2.

Fuente Sonora Microfono

e
\\ < Fuente Electrica

J'_ - . /
Ié' Amplificador

Generador de Sefial Computadora

Figura 2: Esquema general del arreglo experimental
Tanto la generacion y adquisicion de las sefiales se realiza por el software Labview.

METODOLOGIA

Para obtener las frecuencias acusticas del tubo se monta el sistema segun describe el
disefio experimental. Mediante la fuente de excitacion sonora se perturba el tubo con un
ruido blanco cuya frecuencia de corte es 10 kHz (Figura 3), se posiciona un micréfono en el
interior del tubo y se obtiene la sefial sonora por un tiempo de 3 segundos (Figura 4). Luego
se obtiene la sefal sonora en el mismo punto sin la presencia del tubo (Figura 5), a partir de
la division de la PSD de la sefal en presencia del tubo y sin ella, se obtiene la funcién de
transferencia del sistema, en la cual pueden observarse las frecuencias naturales en los
picos de la misma.

01-
0,01
0,001~

0,0001 -

Amplitude
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0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000
Hz

Figura 3: PSD del ruido blanco generado
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SERAL CON TUBD

Presion [Pa] o

t[seg)

Figura 4: Medicion con tubo

SERAL SIN TUBD

Presion [Pa] @

t[seg]

Figura 5: Medicion sin tubo

Se procede luego a comparar los resultados experimentales con el calculo teérico [1] de
las frecuencias naturales.

Al ser utilizado en el ensayo un micréfono de campo lejano el mismo debe posicionarse
en la direccion de propagacién de la onda, por lo tanto la metodologia descrita anteriormente
se repite para el micréfono en direccion del eje longitudinal del cilindro (Ensayo Longitudinal)
y en direccion radial (Ensayo Radial).

RESULTADOS

Se presentan a continuacion las funciones PSD obtenidas para la sefial sin presencia
(Figura 6) y en presencia del tubo (Figura 7), como también asi el cociente entre ellas
(Figura 8), para el ensayo longitudinal.
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Figura 6: PSD sin el tubo (longitudinal)
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Figura 7: PSD con el tubo (longitudinal)
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Figura 8: PSD del tubo (longitudinal)

Se presentan a continuacién las funciones PSD obtenidas para la sefial sin presencia
(Figura 9) y en presencia del tubo (Figura 10), como también asi el cociente entre ellas
(Figura 11), para el ensayo radial.
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Figura 9: PSD sin el tubo (radial)
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Figura 10: PSD con el tubo (radial)
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Figura 11: PSD del tubo (radial)
Se muestran en las figuras 12 y 13la funcién de transferencia del tubo, junto con las
frecuencias calculadas de forma tedrica para el ensayo longitudinal y el radial
respectivamente.

PSDHy)

Figura 12: Frecuencias experimentales vs tedricas, medicion longitudinal
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Figura 13: Frecuencias experimentales vs tedricas, medicion radial

Modos longitudinales Modos teoricos transversales y radiales

Teorico [Hz] [Experimental [Hz] |tangl 930 Hz

ler modo 643 679|tang2 1540 Hz
2do modo 1286 1315|tang3 2120 Hz
3er modo 1929 1978|Rad1 420 Hz
Rad?2 3550 Hz

Rad3 5140 Hz

Tabla 1: Valores tedricos (no incluye modos acoplados)

DISCUSION

Se puede observar en la figura 12 que para modos longitudinales los datos
experimentales se condicen con los calculos tedricos.

En el ensayo radial observamos en la figura 13 que existen gran cantidad de picos en la
funcion de transferencia del tubo, muchos se encuentran en frecuencias cercanas a las
calculadas de forma tedrica, aunque existen gran cantidad de picos que no pueden ser
asociados a los fendmenos acusticos. Parte de los picos encontrados pueden ser resultado
de los modos estructurales del tubo, puede ocurrir que durante el ensayose exciten sus
frecuencias naturales estructurales y que las vibraciones de las paredes generen cambios
de presion en el interior del tubo, siendo estos captados por el micréfono.

CONCLUSIONES

La metodologia resulta muy adecuada para el célculo de las frecuencias longitudinales,
mientras que para la determinacion de las frecuencia naturales de los modos laterales y los
acoplamientos de los mismos, seria necesario contar con la distribucion del campo de
presiones para cada modo en particular para posicionar de forma 6ptima el micréfono con el
fin de lograr una mejor identificacion de ese modo. A demas es necesario contar con la
informacion sobre las frecuencias naturales estructurales con el objetivo de poder filtrar las
mismas de las grafica de funcidon PSD, dejando a si solo en evidencia los modos acusticos
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Resumen

En la planificacién y disefio de un aeropuerto, una de las infraestructuras de mayor importancia
resulta ser la pista, y dentro de las cuestiones a contemplar para garantizar la operacion segura,
eficiente y regular de una aeronave es la dada por la orientacion de la pista en funcion de los
vientos reinantes y por obstaculos existentes en entorno inmediato.

En este contexto, el presente trabajo tiene por objeto comentar la relacion existente entre los
obstaculos de una pista y los vientos predominantes. Para ello, se realiza un analisis de los
posibles obstaculos por medio de las superficies limitadoras de obstaculos (SLOs) y de los
vientos reinantes por medio del coeficiente de utilizacion de pista, dado por la rosa de los
vientos.

Basicamente se trata de dar a conocer la relacion de operatividad de una pista y, por ende, de
un aeropuerto o aerédromo, con aquellas cuestiones naturales que pueden afectar la seguridad
operacional, para ello, se evaluan las pistas combinadas con el tipo de operaciéon y se
presentan indicadores de la relacion entre orientacion de pista por superficies limitadoras de
obstaculos y vientos reinantes en el predio aeroportuario. Por otra parte, se genera discusion
sobre la situacién ideal desde el punto de vista de la planificacién y la situacion real respecto de
los aspectos mencionados.

El analisis esta realizado para pistas de aeropuertos del sistema nacional de aeropuertos
argentino (SNA) y sobre la base de la experiencia de los trabajos desarrollados en Planes
Maestros Aeroportuarios en la UIDET GTA-GIAI y de la normativa de aplicacién dada por la
Organizacién de Aviacion Civil Internacional.

INTRODUCCION

Para la planificacién y disefio de un aeropuerto, una de las infraestructuras a tener en cuenta de
mayor relevancia es la representada por la pista, si bien la misma es un elemento fisico unico,
tiene dos funciones esencialmente muy diferentes, son las de servir para los aterrizajes y los
despegues de aeronaves con diferentes performances, si a lo anteriormente dicho, le
agregamos que puede ser utilizada en dos sentidos, tenemos una unica pista fisica que
representa 4 pistas operativas.

Una pista por ser un elemento donde a largo de su eje y de sus extensiones se realizan las
operaciones de aeronaves, su emplazamiento y orientacion son de suma importancia, es por
ello que dentro de los puntos a estudiar al planificar y/o disefiar un aeropuerto el analisis de los
obstaculos del entorno y el de vientos reinantes cobra especial relevancia.

El analisis de obstaculos se puede realizar por medio de las superficies limitados de obstaculos
(SLOs), las mismas, son superficies imaginarias complejas en torno a la pista cuya funcion es
limitar la proyeccion en altura de elementos que puedan poner en riesgo la seguridad de una
aeronave, las misma estan definidas por normativa segun el tipo y caracteristicas de la
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operacion que se realizan y, segun el caso, pueden llegar hasta 15 km mas alla de los
umbrales.

El anadlisis de vientos reinantes de una pista se realiza mediante un estudio donde,
basicamente, se reflejan las caracteristicas de los vientos del emplazamiento (intensidad,
frecuencia y direccion) mediante un diagrama llamado “rosa de los vientos” y del cual se obtiene
el porcentaje del tiempo que una pista no esta limitada por componentes transversales de
viento, el mismo esta representado por el coeficiente de utilizacion de pista.

En un trabajo anterior al presente [1] se ha realizado un analisis tedrico de SLOs de los
aeropuertos del Sistema Nacional de Aeropuertos (SNA), en el mismo se han observado
aeropuertos cuyas superficies estan vulneradas por terreno natural, en funcién de ello, se ha
realizado una prelacion de aeropuertos a tener en cuenta para realizar estudios especiales con
el fin de mitigar o minimiza el riesgo para la seguridad operacional.

Teniendo en cuenta el trabajo anterior, en el presente se ha incorporado un analisis de vientos
reinantes de los aeropuertos del SNA y se han obtenido nuevos indicadores de prelaciones de
aeropuertos, logrando asi combinar en un resultado mas amplio ambas tematicas.

Fig. 1 Aeropuertos de  Fig. 2 Superficies limitadoras Fig. 3 oa de vientos tipo
analisis tipo
Metodologia

Para el desarrollo del trabajo se han adoptado las siguientes hipotesis de desarrollo:

e Los aeropuertos considerados son los del SNA que presentan vulneracion de obstaculos
segun el trabajo precedente [1].

e Las vulneraciones consideradas de SLOs son las generadas solo por el terreno natural.
e Las prelaciones obtenidas en el trabajo precedente [1] son validas

e Para los aeropuertos que no cuentan con datos de vientos se han adoptado los datos de
la estacién mas cercana al mismo.

Las fuentes de informacion utilizadas han sido
e Aeronautical Information Publication (AIP) de Argentina
e Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN)
e https://airports-gis.faa.gov/airportsgis/publicToolbox/windroseForm.jsp

El desarrollo de la metodologia, basicamente, esta fundamentado en tres partes, en primera
instancia se consideran los analisis de SLOs, en segundo término, los analisis de vientos y por
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ultimo se combinan estos analisis precedentes de forma de obtener nuevas prelaciones, lo
antedicho se ve reflejado en el siguiente diagrama

[ METODO DE ANALISIS ]

_________________________________

-

/ N A ~,
[ ANALISIS SLOS ] ! [ atialeon.s il ]
| ]
¥ ¥
AEROPUERTOS CON AEROPUERTOS CON
[ ESTUDIO SLOs ] [ ANAC ] [ DATOS SMN ] [ DATOS FAA ]

o i e e

Desarrollo

CRITERIOS DE
ANALISIS

PRELACION DE
AEROPUERTOS

o
e

COEFICIENTE PARA
20 NUDOS

COEFICIENTE PARA
10 NUDOS

e
N o

[

AEROPUERTOS

INDICADORES DE ]
20 NUDOS

[

AEROPUERTOS

INDICADORES DE ]
10 NUDOS

Fig. 4. Proceso de analisis.

Primera parte: Del trabajo realizado precedentemente [1] se han observado aeropuertos del
SNA que presentan vulneracién de obstaculos.

Segun las variables que se presentan a continuacion se han realizado dos ponderaciones para
obtener una prelacion de aeropuertos por SLOs.

Grupo Caracteristica Valores segun criterios indice de Relevancia
Tipo de aeropuerto Internacional =1,0
(Ta) Cabotaje = 0,5 R1 = (Ta+ To)xf1
G Aprox. instrumental de (1)
Opera10ic')n Tipo de operacion prepisién= 1.0
(To) Aprox. |r!s.trumental no f1: factor de escala
precision = 0,5 (1500)
Aprox. visual= 0,0
Sup. ap(rso;(;mamon 20
Sup. despegue (Sd) 2,0 R2 = (Sa + Sd +
G Sup. horizontal Sh+ Sc+ St +
2 ) 1,0 Pa)xf2 (2)
Vulneracién interna (Sh)
SLOs Sup. conica (Sc) 1,0 )
Sup. transicién (St) 1,5 f2: fact((;rS((i)(e;)escala
Poblacion afectada P. urbana=1,0
(Pa) P. rural =0,5
G; Mov. de aeronaves Valor segun estadistica Ma
Trafico (Ma) ORSNA 2015

Tabla 1: Variables de analisis.
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La primera ponderacion P;= (Ry x R;) /1500 conjuga las vulneraciones de SLOs propiamente
dichas con la operacion de la pista (G y G»).

La segunda ponderacién P,= P1 x M, x 0.20 combina los dos aspectos anteriores mas el trafico
(G1, G2 y G3)

De lo anterior se han obtenido las siguientes prelaciones.

30000 30000

OP1=R1xR2 / 1500 OP2= P1x MA X 0,20
25000 25000

- - M
o nnﬂn DUDDDD s L] Hﬂ
& &£ oS &

G R \J & & & & & & gt K Qd.f & &« &

& & ﬁﬁ’ ‘i@s & ¥ ‘go\P‘ bd*'qg g‘\é ",;5’9 & y‘s @*é}‘eﬁ’ @4’} "#&9 ‘s@ & & & g & ‘FJ 6,03 & & ‘y!" "&é’@* c"«P
$ & Iy &
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Fig. 5 Prelacion P1 (segun G1y G2) Fig. 6 Prelacion P2 (segun G1, G2y G3

Segunda Parte: Se han realizado los analisis de vientos predominantes de los 53 aeropuertos,
prestando especial atencidon a cada uno de los aeropuertos que presentan vulneracion de
obstaculos (16 aeropuertos).

Se ha calculado el coeficiente de utilizacion de pista por medio de la rosa de los vientos y
teniendo en cuenta componentes de vientos cruzados en pista de 20 nudos (37km/h) y 10
nudos (19 km/h). Esto considera aeronaves cuya longitud de campo de referencia (LCR) es
superior a 1500 m y aeronaves cuya LCR es inferior a 1200m respectivamente.

La LCR de aeronaves mayores a 1500 m considera aeronaves de gran porte y la LCR menores
de 1200 m contempla aeronaves de pequefo porte.

Vale mencionar que, la normativa recomienda no tener datos menores a 8 registros diarios y
durante al menos un periodo de 5 afos (14.400 registros), en este caso los datos de vientos
varian entre los 30.000 a los 90.000 registros segun el aeropuerto.

De lo anterior se han obtenido los siguientes coeficientes.

Coeficiente utilizacion | Coeficiente de utilizacion de

AEROPUERTO de pista (para 20 pista (para 10 nudos - 19

nudos - 37 Km/h) km/h)
COMODORO

RIVADAVIA 98,18% 81,36%
BARILOCHE 99,95% 93,39%
USHUAIA 99,18% 86,77%
SALTA 99,95% 99,40%
CORDOBA 99,99% 99,09%
NEUQUEN 99,91% 96,62%
NN 92,72% 56,38%
JUJUY 99,97% 97,19%
SAN RAFAEL 99,91% 96,51%
CALAFATE 98,60% 83,38%
ESQUEL 98,86% 82,04%
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Coeficiente utilizacion | Coeficiente de utilizacion de
AEROPUERTO de pista (para 20 pista (para 10 nudos - 19
nudos - 37 Km/h) km/h)

SAN LUIS 97,61% 80,97%
MALARGUE 99,64% 92.27%
TARTAGAL 99,99% 99,22%

GENERAL ROCA 99,91% 96,62%
CUTRAL-CO 99,91% 98,94%

Tabla 2: Coeficientes de utilizacion de pista.

Tercera parte: En esta fase, se ha conceptualizado un nuevo indicador que marca la influencia
que podria tener el viento sobre las prelaciones P4 y P,, para ello ha definido al indicador como
el cociente de la Prelacion por el coeficiente de utilizacion de pista por un factor de escala para
que los resultados sean comparables, con ello surgen las siguientes valoraciones:

Indicador Concepto Variables
Indica como varia la P4 segun el
l120=P;/ Cy x coeficiente de utilizaciéon de
Fe pista con componente de viento
cruzado de 20 nudos
Indica como varia la P4 segun el
l1.10=P1/ Cqo x coeficiente de utilizaciéon de
Fe pista con componente de viento
cruzado de 10 nudos
Indica como varia la P, segun el
lo20=P5 /[ Cy X coeficiente de utilizacion de
Fe pista con componente de viento
cruzado de 20 nudos
Indica como varia la P, segun el
lo.0= P32/ Cqo X coeficiente de utilizaciéon de
Fe pista con componente de viento
cruzado de 10 nudos

Tabla 3: Indicadores de analisis.

P,: Ponderacion segun vulneracion y
tipo de operacion

C,o: Coeficiente de utilizacion de pista
para 20 nudos de viento cruzado

Fe: Factor de escala (1,1)

Co: Coeficiente de utilizacion de pista
para 10 nudos de viento cruzado

P,: Ponderacion segun vulneracion,
tipo de operacion vy trafico

RESULTADOS

En funcion de lo anterior, los resultados que se han obtenido son los siguientes:

35000 40000

D =—P1=R1xR2 [ 1500 \ ——P1=R1xR2 / 1500
\ 30000
25000

=——Indicador P1 €20 25000

e Indicador P1C10

20000

7
> o ld Sl 7S &
ST & AT A S S
M A A &
7 AR c§

& & 40—
S FGH
Fig. 7 Indicador 145

Fig. 8 Indicador 1419
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DISCUSION

Desde el punto de vista de la seguridad operacional, seria deseable que las superficies
limitadoras estuviesen libres de obstaculos, no obstante, del analisis teérico de SLOs sobre 53
aeropuertos, se han observado que en 15 de ellos (28%) se presentan vulneraciones, es por
esto que, resulta de interés analizar otros factores que combinados con estas situaciones
puedan degradar estas condiciones. En este caso se ha analizado, como, podria influir en estas
situaciones el viento.

La normativa de aplicacion para planificacion y disefio recomienda que, el coeficiente de
utilizacién de pista no sea inferior al 95% para las aeronaves que esta destinada a servir, es
decir que la operatividad de una pista no se vea afectada o limitada por componentes de
vientos cruzados mas del 5% del tiempo que esté prevista su operacion.

Los coeficientes de la tabla 2, muestran que esto no se cumple para, un caso con componentes
de vientos cruzados de 20 nudos (San Martin de los Andes) y para 8 casos con componentes
de vientos cruzados de 10 nudos (Comodoro Rivadavia, Bariloche, Ushuaia, San Martin de los
Andes, Calafate, Esquel, San Luis y Malargle) ello tiene como consecuencia que en estos
aeropuertos las aeronaves de mayor porte se vean menos afectadas que las aeronaves de
menor porte por componentes de viento cruzado en una relacién de 1 a 8.

La prelacion P4, cuando se la combina con viento cruzado de 20 nudos presenta dos
alteraciones en su ordenamiento, que son dos intercambios, Neuquén se alterna con Jujuy y
por otra parte Cérdoba se alterna con San Rafael, esto se ve relejado en el indicador |45

Asi mismo, la ponderacion P4 cuando se la combina con viento cruzado de 10 nudos presenta
tres alteraciones en su ordenamiento que son, en primer y segundo término las mismas que
para viento cruzado de 20 nudos vy, en tercer término, San Martin de los Andes pasa de la
quinta a la tercera posicion desplazando a Bariloche y Salta, esto se observa en el indicador 1.4

De la misma forma, la prelacion P, cuando se combina con viento cruzado de 20 nudos
presenta una sola alteracion, que es una alternancia entre Comodoro Rivadavia y Bariloche,
como lo refleja el indicador |5.59

Por ultimo, la prelacion P, cuando es combinada con viento cruzado de 10 nudos presenta tres
alternancias que son, la primera igual a la que presenta para 20 nudos, la segunda alterna
Ushuaia con Salta y la tercera alterna San Martin de los Andes con Jujuy, como se observa en
el indicador 1,.1g

CONCLUSION

Del analisis anterior surge que en las prelaciones de los aeropuertos donde hay vulneracion de
obstaculos por el terreno natural el viento presenta una incidencia relativamente baja sobre las
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mismas ya que si bien genera alteraciones locales estas no son significativas en el orden
general.

Gran parte de la explicacién de lo anterior es debido a que los coeficientes de orientacion de
pista son en general valores buenos, o, dicho de otro modo, la orientacion de pista respecto de
los vientos predominantes en general es buena.

Para el analisis donde se tiene en cuenta la vulneracion de obstaculo combinado con el tipo de
operacion (P4), lo dicho anteriormente se observa comparando el orden de los aeropuertos de la
figura 5 con las figuras 7 y 8.

Para el analisis donde se tiene en cuenta la vulneracion de obstaculos combinada con el tipo de
operacion y con el trafico (P.), lo anteriormente dicho se observa comparando el orden de los
aeropuertos de la fig. 6 con las figuras 9y 10.

Por otra parte, destacar la importancia del tema en relacion a la seguridad operacional y a
poder cuantificar los diferentes factores a tener en cuenta tanto aisladamente como de forma
combinada para obtener un resultado conjunto.
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Los aeropuertos, como toda instalacién de gran envergadura de una cadena de produccion
y servicio, requieren de energia para su operacion y gestion por lo que el presente trabajo
busca analizar las diferentes posibles energias limpias (solar, edlica, hidrica, bioenergética,
maretomotriz y undimotriz) y los aeropuertos que podrian sustentarse en ellas de acuerdo al
mayor predominio en la region en la cual se encuentran emplazados dichos campos de
vuelo.

Para ello se analizan de manera general las diferentes energias renovables existentes y las
mas utilizadas en el pais, junto a un mapeo que permite la caracterizacién preliminar de las
energias mencionadas segun criterios definidos para tal efecto y los aeropuertos del sistema
nacional de aeropuertos (SNA) que podrian beneficiarse de dicha situacion y ayudar asi
reducir los potenciales danos ambientales priorizando la sostenibilidad ambiental.

El presente estudio se encuentra encolumnado con los objetivos del Comité de Proteccion
Ambiental Aeronautica (CAEP), conformado por la Organizacion de aviacion civil
internacional (OACI), y particularmente con los del Grupo de Trabajo 3 (WG3) centrados en
la mitigacion de las emisiones gaseosas.

INTRODUCCION

Las energias renovables han ganado protagonismo en los ultimos afios y se han establecido
en todo el mundo como una necesidad. Su rapido crecimiento ha sido impulsado, no solo
por la necesidad de bajar los gases efecto invernadero que los sistemas tradicionales
aportan al calentamiento global sino también porlas nuevas tecnologias involucradas, las
mejores eficiencias en los sistemas intervinientes, el acceso anuevas fuentes de
financiacion, la mayor demanda del mercado eléctrico,la posibilidad de escalamiento de la
demanda / generacion,las nuevas politicas supranacionales y nacionales de fomento y el
estimulo a la implementacion de estas energias limpias entre otros tantos considerandos.
Estas situaciones, entre otras tantas, han permitido la generacion de nuevos mercados que
contemplan e impulsan el desarrollo de éstas energias.

Por otra parte durante la 212 Conferencia de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico
realizada en Paris en el 2015, la gran mayoria de los paises presentes se comprometieron a
fomentar y estimular el uso de energias renovables. A su vez varios estados presentes se
comprometierona revisar y reformar sus politicas de subsidios a los combustibles fosiles
generando asi un precedente significativo que pretende impulsar la energia renovable.

Paralelamente la Argentina viene fomentando, desde hace varios afos, el desarrollo de

energias verdes en virtud de los recursos, capacidades y potencialidades disponibles que el
amplio territorio nacional ofrece para abastecer la creciente demanda local en lo que a

energias renovables se refiere.
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En este contexto en septiembre de 2016, el gobierno nacional, lanzé una licitacion para
mejorar el suministro energético a través de energias verdes.El proyecto contempla como la
instalacion de 1.000 megavatios de las llamadas energias limpias, divididas de la siguiente
manera: eodlica 600MW, solar 300MW, biomasa 65MW, hidroeléctrica 20MW y biogas
15MW.

METODOLOGIA

Para el presente trabajo se analizan las fuentes de informacion disponible en la web en
relacién a los potenciales de energia renovable en el pais, que luego se aplican al caso de
estudio mediante mapeos de los aeropuertos del sistema nacional aeroportuario en
concordancia con los correspondientes mapeos de energias con la finalidad de superponer
las informaciones y conseguir una observacion final.

Inicialmente se tomaron como referenciaseis tipos de regiones clasificadas en grados A, B,
C, D, E y F, siendo A la de mayor potencial energético y F la de menor potencial. No
obstante ello y con el fin de acotar el desarrollo del presente analisis s6lo se consideran
aquellas regiones que, a nuestro entender, presentaban mayor potencial energético segun
cada una de las energias consideradas.

En este contexto se contemplan las zonas A como los puntos de mayor aprovechamiento
energético, las B como la zona intermedia y C como la zona media. Quedando el restos de
las zonas (D, E y F) como no alcanzadas.

DESARROLLO

La problematica resulta compleja, extensa y diversa por lo que a continuacion solo se ponen
en evidencia algunas consideraciones generales sobre cada tipo de energia, su situacién en
Argentina y su relaciéon con los campos de vuelo en funcién de los criterios anteriormente
indicados (A, B, y C), indicando ademas aquellos aeropuertos no alcanzados ( NA) por la
energia considerada.

En este contexto se expone a continuacién las siguientes energias limpias que pueden ser
consideradas para el desarrollo energético del pais y su aplicacion a los aeropuertos bajo
analisis: energia solar, energia edlica, energia geotérmica, bioenergia, energia hidraulica,
energia maritima (undimotriz y mareomotriz).

Las presentes no son limitativas ni excluyentes de otras energias que pudieran surgir como
opciones validas.

Energia Solar

Considerando que la energia solar es aquella que proviene de la actividad electromagnética
del sol y que la misma puede ser captada por diferentes dispositivos como: concentrados
parabdlicos, células fotovoltaicas, colectores térmicos, y heliéstatos entre otros para luego
transformarla en energia eléctrica o0 mecanica segun sea el caso.

Contemplando que el noroeste argentino es de los mas beneficiados en cuanto a energia
solar se trata ya los porcentajes de variacion solar verano/invierno son relativamente bajos
del 10 al 20% contemplando en la regién A4,65 horas de uso efectivo para1.000 W/m?en la
B4,42 hs, y en la C4,19 hs.

Resulta entonces que al cruzar esta informacién con la ubicacion de los aeropuertos del

SNA surgen los siguientes mapeos que evidencian que solo 2 aeropuertos del sistema se
encuentran en la zona A, 14 en la B, y 24 en la C. Los restantes 15 no estan alcanzados

segun los criterios establecidos
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Energia edlica

Considerando que la energia edlica es aquella que se obtiene al captar la energia cinética
de las corrientes de aire de la atmosfera terrestre y que la manera de aprovechar esta
energia es través de la utilizacién de molinos dispuestos en granjas edlicas que permiten
transformar la energia cinética en energia eléctrica a través de generadores eléctricos.

Contemplando ademas que la Argentina tiene cerca del 70 % de su territorio vientos cuya
velocidad media anual, medida a 50 metros de altura sobre el nivel del suelo superan los 6
m/s.y teniendo en cuenta los siguientes datos para la region A= 26,19 a 45 km/h, la B=
20,34 a 26,18 km/h y la C=14,2 a 20,33 km/h.

Resulta entonces posible trazar mapas que permiten evidenciar esto potenciales energéticos
en concordancia con los aeropuertos del SNA.
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En este contexto se puede apreciar que solo un aeropuerto del SNA se encuentra en la zona
A, 9enla B,y 12 en la C. Los restantes 33 no estan alcanzados segun los criterios

establecidos
Energia geotérmica
Considerando que la energia geotérmica es aquella que proviene de interior de la tierra y

que se la puede aprovechar a través de la captacion y canalizacién de sus liquidos y
vapores hacia intercambiadores de calor o bien hacia turbinas generadoras de electricidad

entre otras tantas aplicaciones.
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Contemplandoademas que en Argentina, existen sobre la cordillera de los Andes puntos de
captacién con alto potencial energéticos denominados A por ser las regiones que cuentan
con mayor recurso geotérmico por cuanto se consigue vapor saturado siendo estos Tuzgle
(Jujuy), Valle del Cura (San Juan), Domuyo (Neuquén) y en Copahue-Caviahue (Neuquén),
mientras que las zonas B son aquellas localizaciones donde se logra temperaturas
aproximadas cercanas a los 100°C.

Surge entonces que al realizar el cruce con los mapas del SNA que 5 aeropuertos se
encuentran en la zona Amientras que 7 en la B, quedando asi el resto de los 55 como no
estan alcanzados por esta energia segun los criterios establecidos
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Bioenergia

Considerando que la bioenergia es aquella energia que proviene del aprovechamiento de la
materia organica e industrial residual y que la misma puede ser captada a través de los
gases que estas generan en su procesamiento y que ésta puede ser convertida en energia
electica a través de diferentes dispositivos termo — mecanicos.

Contemplando ademas que en Argentina el potencial energético de este tipo de recursos es
significativo en todo el pais, pero que para el presente analisis solo se consideran las
regiones A como aquellas que producen entre 3.500 tn. a 4.000 tn. de biomasa por afio, las
B entre 3.000 y 3.500 tn /ano y las C entre 2.500 y 3.000 tn por afo.

Surge entonces que al realizar el cruce con los mapas del SNA que solo 1 aeropuerto se
encuentra en la zona A, 13 enla By 7 en la C, quedando los restantes 34 como no
alcanzados por esta energia segun los criterios establecidos
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Energia hidraulica
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Considernado que la energia hidraulica es aquella que se obtiene del aprovechamiento de
las energias cinéticas y potencial de corrientes del agua y saltos de agua,y que las mismas
pueden ser transforamdas en energia eléctrica a traves de diferentes mecanimos.

Contemplando ademas, que el mayor potencial de energia hidroeléctrica en Argentina se
encuentra principalmente en la Cordillera de los Andes y en las Cataratas del Iguazu.
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Surge entonces que al realizar el cruce con los mapas del SNA que 16 aeropuertos se
encuentran en lazona A, 7 en la By 12 en la C, quedando los restantes 20 como no estan
alcanzados por esta energia segun los criterios establecidos

Energia maritima (mareomotriz y undimotriz)

Considerando que la energia mareomotriz aprovecha el ciclo de las mareas, obteniendo asi
electricidad gracias a las diferencias de cota entre la plena y baja mar. Y teniendo en cuenta
que la energia undimotriz aprovecha la energia de las olas para transformarla en energia
eléctrica a través de generadores.

Contemplando ademas, que la Argentina cuenta con una costa amplia y extensa para
generar energia a través de estas aplicaciones, considerando ademas que se estima un
potencial energético de hasta 40.000 MW y que nuestra costa presenta olas con un
promedio de altura que oscila entre el metro y los dos surgecomo optimo todo el perfil
costero por debajo de Bahia Blanca como optimo para este tipo de energias.

Surge entonces que 7 aeropuertos del SNA podrian aprovechar estas energias para sus
consumos.
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RESULTADOS
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Integrando los aeropuertos con las energias analizadas surge el siguiente cuadro resumen
donde se aprecia para cada aeropuerto la energia que este podria aprovechar

. de Tartagal “"Gral Enrigue Mosconi™

de Jujuy "Gobernador Horacio Guzman"
Internacional de Salta "Martin Miguel de Guemes"

de Internacional de Formosa "El Pucu
de Cataratas "Cataratas del Iguazu”

1 |EGEOTERMICA

de Tucuman “"Teniente Benjamin Matienzo®
de Resistencia "Jose de San Martin™

MAREOMOTRIZ
UNDIMOTREZ

tﬂmﬂm‘fbwlﬂl—‘
>>/>/>[>»(> »|>

de Corrientes "Dr. Fernando Piragine Niveyro"

. de Posadas "Libertador General San Martin™

10- A,
11- A. de Catamarca “"Coronel Felipe Varela™

Internacional Termas de Rio Hondo

12- A, de Santiago del Estero "Veom. Angel de la Paz Aragones"
13- A. de Reconquista "Daniel Jukic”

. de Paso de los Libres

15- A, de La Rioja "Capitdn Vicente A. Almonacid™

. Internacional de Cordoba "Ing. A, Taravella”

17- A, de Sauce Viejo

21- A

18- A, de Concordia "Comodoro Pierrestegui’
19- A.de San Juan "Domingo Faustino Sarmiento”
20- A. de Parana "General Justo Jose de Urquiza™

. Internacional Rosario "Islas Malvinas"

22- A

. Internacional de Mendoza "Francisco Gabrielli”

23- A

. de San Luis "Brigadier Mayor César R. Ojeda”

24- A.de Rio Cuarto "Area de Material”

25- A.de Villa Reynolds

26- A. de San Rafael "S.A. Santiago Germano"

2T- A

- de Junin

28- A

. de San Fernando

29- A

. "lorge Newbery™

30- A. Internacional de Ezeiza "Ministro Pistarini"

31- A. de La Plata

32- A. de Malargle "Comodoro D. Ricardo Salomon™

33- A

. de General Pico

34- A, de Santa Rosa

3A5- A

- de Santa Teresita

37- A
38- A

36- A. de Tandil "Héroes de Malvinas"

- de Villa Gesell
- Internacional de Mar del Plata "Astor Piazzolla"

39- a

.de NMecochea "Fdgardo Hugo velpo™

40- A. de Bahia Blanca "Comandante Espora”

a41- A

. de Neugquen “Presidente Perdn®

42- A. de Gral. Roca "Dr. Arturo Umberto lllia™

A3- A

. de Cutral C&

A44- A, de Chapelco "Aviador Carlos Campos”

nInInnnnnnnnnnnnnnnmmnnwnnwmnmmmmnmmmnm>>m

A5- A

eropuerto de Viedma "Gobernador Castello™

A46- A.lnternacional de S. €. de Bariloche "Teniente L. Candelaria’

a7- A

. de Esquel "Brigadier General Antonio Parodi™

A8- A, de Puerto Madryn “El Tehuelchea"

A9- A
50- A

- de Trelew "Almirante Marco Andres Zar™
. de Comodoro Rivadavia "Gral. Enrigue Mosconi®™

51- A
52- A

. El Calafate "Comandante Armando Tola™
. de Rio Gallegos "Pilote Civil Norberte Fernandez"

53- A. de Rio Turbio "El Turbio/28 de Noviembre™
54- A. de Rio Grande "Gob. Ramoan Trejo Moel”
55- A. de Ushuaia "Malvinas Argentinas"
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Por otra parte para una mejor visualizacién lo anterior se plasma en un mapa donde se
aprecian las diferentes energias y su relacion con los aeropuertos. Para ello se ha tomado
como referencia colores con distintos grados de calidez, donde puede entenderse que
aquellas areas con colores calidos (distintas escalas de bordo) son las regiones de grado A
en lo que a recurso de energia renovables se refiere, en aquellos sectores donde el color
marréon predomina son regiones de grado B y las zonas con colores frios (distintas escalas

de verde) s

on regiones de grado C.

Asi mismo se presenta un cuadro resumen con la cantidad de aeropuertos con posible
utilizacion de energias renovables y otro con los porcentajes y cantidad de aeropuertos que

admiten un

a, varias o ninguna energia renovable:
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T - Aeropuertos con potencialidad

en Energia Solar

= Aeropuertos con potencialidad
- en Energia Edlica.

Aeropuertos con potencialidad
en Energia Geotérmica.

- Aeropuertos con potencialidad
en Bicenergia

a s Aeropuertos con potencialidad
en Energia Hidraulica
INTERMACIONAL
Aeropuerto con potencialidad
é CABOTAJE en Energia Maritima
i o Aeropuerto que . Tipo de aeropuerto
dmite: Cantidad b Internacional
iy 2 : A Cabotaje | A Internaciona
1 tipo de energia S 3 2
iy 2 tipos de energia| 22 12 10
-;"‘1&' A 3 tipos de energia| 20 7 13
4 tipos de energia 6 2 4
i = S tipos de energia 1 = 1
—e o ningun tipo de 1 1
BT &r = w et energia

CONCLUSION

A lo largo y ancho de la Argentina existen una cierta cantidad de zonas cuyos aeropuertos
podrian aprovechar la potencialidad que las energias limpias ofrecen contribuyendo asi a
reducir los efectos contaminantes que las energias tradicionales aportan al medio ambiente.

De acuerdo a los resultados obtenidos segun los criterios establecidos (A, B y C)surge que
54 de los 55 aeropuertos considerados se encuentran en el area de influencia de las zonas
con mayor potencialidad en lo que recursos sustentables se refiere. Solo el aeropuerto de
Gral. Roca “Dr. Arturo Umbertolllia” no contaria con la capacidad de aprovechar energia
renovable alguna. Sin embargo esta situacion no es del todo concreta por cuanto la
precision de las trazas seleccionadas no resultanexactas y finales sino que muestran un
limite aproximado de potencialidad. En este contexto es de suponer que el aeropuerto de
referencia tiene la capacidad de aprovechar con menor eficiencia algunas de las energias
presentes en la region.

Con esta informacion queda entonces profundizar los estudios para determinar la mejor
opcion para cada aeropuerto en funcion de sus contextos de operacioén y desarrollo.

REFERENCIAS

http://www.orsna.gov.ar/
http://opcionrenovable.com.ar/
http://www.argentinaeolica.org.ar/
http://www.infoleg.gob.ar/
http://www.fao.org/
http://smn.gov.ar/
http://www.twenergy.com
http://www.ina.gob.ar/
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ANALISIS DE FLOTAS OPERATIVAS EN REGIONES DE LA ORGANIZACION DE
AVIACION CIVIL INTERNACIONAL

Gabriela Rodriguez Acevedo, Javier Henriquez Matteus, Isidro Porras, Ezequiel Burela,
Stefania Romero, Alejandro Di Bernardi

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

Palabras Claves: Regiones OACI, Aerolineas, Caracteristicas Flota, Destinos.

INTRODUCCION

Actualmente, la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI) divide el mundo en las
siguientes nueve Regiones: Africa — Océano indico (AF1), Asia (ASIA), Caribe (CAR), Europa
(EUR), Oriente Medio (MID), Norte América (NAM), Atlantico Norte (NAT), Pacifico (PAC) y
Sudamérica (SAM). Se muestra a continuacion la ubicacion geografica de las mismas:

EUR

HAR NAT

Mo [

CAR
PAL

AF)

ASiA
SaM

Ubicacion geografica de las Regiones

El objetivo principal de este trabajo es caracterizar la flota aerocomercial de las regiones OACI:
CAR, PAC, AFl y SAM; tomando como parametros: el fabricante y el modelo, el nimero de
serie, la matricula, la edad y la motorizacion de cada aeronave. Ademas, identificar los
principales puntos de operacion de las distintas aerolineas activas de cada region, para asi
obtener una base de datos preliminar para futuros analisis de operacion, planificacion
aeroportuaria y contaminacion.
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De esta manera, el documento puntualiza la situacién de la flota aerocomercial de las
aerolineas operativas, a Junio de 2015, con base en informacién publicada por los fabricantes
de aviones, publicaciones de consultoras de aviacion y divulgaciones aeronauticas obtenidas a
través de Internet.

DESARROLLO

En virtud de lo expuesto, el analisis presentado consta de tres etapas de desarrollo, un analisis
de las aerolineas, un analisis de los paises y un analisis de la region.

En primera instancia, se define una fecha base o de referencia (junio de 2015) con el fin de
establecer el mismo tiempo de andlisis para todas las aeronaves, y asi, que los distintos
parametros (cantidad de aeronaves, edades promedio, etc.) puedan ser comparables.

Hecho esto, se identifican los paises con aerolineas activas de cada region.
Seguidamente, dentro de cada pais y para cada una de las aerolineas, se identifica cada
aeronave por su numero de serie y matricula correspondiente a su pais; lo que permite
caracterizarlas detallando: el fabricante, el modelo, el tipo de fuselaje, la edad y la planta poder.
Al mismo tiempo, a nivel de la aerolinea, se enumeran los principales destinos y aeropuertos de
operacion.

Una vez adquirida la informacion de todas las aerolineas, por comparaciéon directa se
determinan las caracteristicas generales de cada pais. Finalmente, compilando los datos de
cada pais, se obtienen los rasgos que definen la tendencia regional.

RESULTADOS

Se muestran a continuacion los principales resultados surgidos del analisis.

A nivel regional se deriva lo siguiente:

AFI CAR PAC SAM
Tot_al de paises con aerolineas 38 15 9 13
activas
Total de aerolineas 133 51 23 76
Total de aeronaves 730 569 247 1.143
Tipos de fuselaje

Fuselaje Angosto 614 (84%) 544 (96%) 173 (70%) 1.011 (88%)

Fuselaje Ancho 116 (16%) 25 (4%) 74 (30%) 132 (12%)
Edad promedio de la flota 15 18,9 12,6 10,3

Caracteristicas principales de cada region OACI
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M Fuselaje Angosto

“ m

Region AFI Region CAR

B Fuselsje Ancho

Region PAC

Regién SAM

Distribucion regional de las aeronaves por tipo de fuselaje

McDonnell McDonnell sukhnoi
Douglas ., Lockheed Douglas g ap 3o
Fokker 2% 5 0% 0% 25 [
2% [ Fakker
A%
Airbus ATR
12% 7% Airbus
24%
Beecheraft
7% 3
. ATR
De Hawlland_h_/
254 10%
Canadair /
Regional let Canadair
Boeing . . Beecheraft
5% / e Regu;l;ﬁal let Boeing 0%
British Aerospace 35%
3%
Regidn AFI Regién CAR
WcDonnell
Fairchild Douglas
De Havilland _ Saah Swearingen poppar 3% __Saab
55 0% Metroliner _ 31 0%
1% .
Canadair
i Regional let
Boeing 19
183 .
British Aerospace
2%
Bombardier/
ATR 1%
15%
ATR
9%
— Beechceraft
Regién PAC Regién SAM 2%

Distribucion porcentual de aeronaves segun el fabricante

Aeronave mas utilizada

Cantidad Porcentaje

Boeing 737-800
DHC-8 400
Airbus A320-200

AFI
CAR

59 10%
55 9%
102 18%
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Aeronave mas utilizada Cantidad Porcentaje

Boeing 737-800 100 18%

PAC Airbus A320-200 67 27%
ATR 72-200 28 11%

SAM Airbus A320-200 231 36%
Boeing 737-800 108 17%

Aeronaves mas utilizadas en cada region OACI

A nivel pais los principales resultados obtenidos son:
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Aerolineas Activas por Pais (SAM)
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Total de Aeronaves por Pais (PAC)
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Edad promedio de Aeronaves por Pais (Region CAR)
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CONCLUSION

Con base en los resultados arrojados por el estudio se demuestra que es la regién OACI AFl la
que posee la mayor cantidad de paises con aerolineas activas, y a su vez la mayor cantidad de
aerolineas operativas. En contraposicion, la regidn con menor presencia de paises y aerolineas
operativas es la region OACI PAC.

La region SAM, con 1.143 aeronaves, es la que tiene la mayor flota operativa entre las cuatro
regiones consideradas, seguida por las regiones AFI (730) y CAR (569). Nuevamente, la region
PAC (247) se encuentra al final de la clasificacion.

La region sudamericana es también la que cuenta con la flota mas joven, promediando una
edad de 10,3 afos. En posiciones intermedias se ubican las regiones PAC Y AFI con 12,6 afios
y 15 afos, respectivamente. La flota operativa en la region CAR se situa como la mas antigua al
tener una edad promedio de 18,9 afos.

En todas las regiones se observa la primacia de las aeronaves de fuselaje angosto sobre
aquellas de fuselaje ancho, toda vez que las mismas representan el 96% (SAM), 88% (CAR),
84% (AFI)y 70% (PAC) de la flota total activa.

Siguiendo esta linea, las aeronaves A320-200 y B737-800 se perfilan como las mas utilizadas
en las regiones CAR y SAM, mérito que comparten con los modelos ATR-72 y DHC-8 400 en
las regiones PAC y AFI, respectivamente.

Por ultimo, este hecho permite evidenciar el claro dominio de los fabricantes Airbus y Boeing en
el mercado aeronautico latinoamericano, ya que entre ambos se hacen con aproximadamente
el 62% de la flota total operativa.

BIBLIOGRAFIA

e Para la definicion de cada region, se tomaron como referencia las listas de paises
publicados por OACI a través de sus sitios web regionales.

http://www.icao.int/Pages/Contact us.aspx
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El trabajo tiene como objetivo caracterizar el contexto situacional de los aeropuertos cuya
infraestructura (instalaciones, equipamientos, etc.) y volumen de operaciones son de tal
magnitud que resulta impensable considerar su traslado a otro emplazamiento.

De esta manera, se analiza la evolucion de los veinte aeropuertos con mayor trafico de
pasajeros a nivel mundial, toda vez que se identifican los cambios experimentados en su predio
aeroportuario durante el periodo 2003-2015. Asi mismo, se determina el tipo de interaccion
entre ambos actores; esto es, si el aeropuerto actua sobre su entorno o si es el entorno el que
obliga a redefinir el predio aeroportuario.

Finalmente, se logra visualizar la importancia que conlleva la planificacién aeroportuaria, asi
como la planificacion territorial del entorno aeroportuario inmediato, para de esta forma poder
evitar conflictos entre los procesos evolutivos de ambas partes.

INTRODUCCION

Los aeropuertos son sistemas vivos que se encuentran en permanente dinamica de cambio y
transformacion, producto de las exigencias que la propia actividad le impone como
consecuencia de la constante demanda de servicios en contextos de desarrollo econémico,
social y ambiental de la region en la cual se encuentran emplazados.

Siendo asi, para lograr un proceso armonico de crecimiento se debe realizar una planificacion
aeroportuaria en concordancia con la planificaciéon urbana del entorno inmediato, en la que se
prevea el crecimiento del aeropuerto y su entorno en perfecta sintonia y compatibilidad sin
interferencias evitando asi la competitividad territorial que naturalmente se da entre uno y otro.

Lamentablemente esta situacion no siempre se da ya que los aeropuertos, comunmente,
terminan siendo contenidos por tramas urbanas que lo limitan. Esta situacién deriva por lo
general en tres posibles situaciones: adecuacién del aeropuerto al entorno, adecuacion del
entorno al aeropuerto o bien traslado a nuevo emplazamiento.

DESARROLLO

En este contexto, el andlisis y la determinacién de la competitividad territorial en los aeropuertos
de interés se llevan a cabo como sigue:

|III Aeronautica



4° Jornadas ITE - 2017 - Facultad de Ingenieria - UNLP

A partir de los datos de trafico anual de pasajeros publicados por el Consejo Internacional de
Aeropuertos (ACI), se determinan los veinte aeropuertos del mundo con mayor movimiento de
pasajeros en el afo 2013.

Una vez definidos los aeropuertos, se recopilan sus datos principales, a saber: los codigos de
identificacion IATA y OACI, la ubicacion geografica, la localizacion respecto del centro de la
ciudad a la que sirven, la cantidad de pistas operativas, la superficie total del predio
aeroportuario, caracteristicas generales referentes al area terminal y al entorno inmediato, datos
historicos, entre otros.

Asi mismo, por medio de imagenes satelitales y del programa Free Map Tools, se analiza la
interrelacion entorno-aeropuerto durante el periodo 2003-2015, determinando asi el tipo de
evolucion en cada caso; es decir, si el aeropuerto se adecud al entorno o el entorno se adapto
al aeropuerto.

En ultima instancia, se realiza una aproximacion promedio de la relacion entre la cantidad de
superficie de cada aeropuerto y el volumen de pasajeros que moviliza.

RESULTADOS
A continuacién, se resumen los principales resultados obtenidos del analisis.

En primera instancia, se muestran los 20 aeropuertos de mayor trafico de pasajeros a nivel
mundial, segun lo divulgado por el Consejo Internacional de Aeropuertos (ACI) para el afo
2013.

CANTIDAD DE PASAJEROS ANO 2013
100.000.000

90.000 000
80.000.000
70.000 000
60.000 000
50.000.000
40.000 000
30.000 000
20.000 000

10,000 000

Cantidad de pasajeros en el afio 2013

En la siguiente figura se muestra, en primer lugar, la distribucién regional porcentual de los
aeropuertos considerados y por ultimo, el porcentaje regional sobre el trafico total de pasajeros
alcanzado en el ano 2013.
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De esta manera, se advierte que la mitad de los aeropuertos sufrieron modificaciones dentro del
cerco perimetral establecido en el ano 2003, mientras que los restantes vieron expandidos los
limites de sus predios pertinentes.

& Dentro de los limites del 2003

# Fuera de los limites del 2003

Crecimiento

Se observa ademas que en el 80% de los aeropuertos que expandieron su perimetro respecto
del afio 2003, el entorno se adapté a las modificaciones del aeropuerto. En contraparte, en el
20% restante los aeropuertos se adecuaron a su entorno.

# Entorno se adapto al Aeropuerto

# Aeropuerto se adapto al entorno

Adaptacion

Siendo asi, la figura sucesiva muestra el porcentaje de crecimiento de cada aeropuerto.
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Siguiendo esta linea, con base en el crecimiento experimentado por estos 10 aeropuertos y en
funcion de su ubicacion geogréfica, se presenta la distribucion porcentual sobre el total de la
superficie incrementada entre los afios 2003 y 2015 de acuerdo a las regiones geogréficas.

# Asia-Pacifico

=z America del Norte

Q

A

£

-

Area modificada por region
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Finalmente, para cada aeropuerto se computa la relacion existente entre el volumen anual de
pasajeros movilizados y el total de metros cuadrados de su predio.

M2/PASAJERO

1,20
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1,00
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0,30
020 =
010 &

0,00

ATL PEK|LHR /HND ORD LAX DXB | CDG DFW CGK HKG FRA SIN AMS DEN CAN BKK' IST JFK KUL
®m2/pax 0,20 0,27 0,17 0,23 0,43 0,16 0,21 0,45 1,06 0,28 0,28 0,38 0,70 0,47 1,12 0,38 0,57 0,16 0,33 0,65

Metros cuadrados/Pasajeros

Este parametro constituye un indicador macro que puede proporcionar informacion preliminar
de cuanta superficie es requerida para movilizar determinado volumen de pasajeros, o
reciprocamente, qué volumen de pasajeros es capaz de movilizar un aeropuerto.

CONCLUSIONES

Los resultados evidencian, en cuanto a trafico de pasajeros, la preponderancia de la region
Asia-Pacifico sobre el resto de las regiones, puesto que la misma moviliza al 38,8% del total de
pasajeros y concentra el 40% de los 20 aeropuertos considerados. No obstante, muy de cerca
se posiciona la regién norteamericana, cuyo volumen de trafico representa el 31,8% del total de
pasajeros y el 30% de los aeropuertos considerados.

En conjunto, ambas regiones se hacen del 70% de los aeropuertos y movilizan el 70% del
volumen total de pasajeros. Esto corrobora la vinculacion directa que existe entre la cantidad de
aeropuertos y la cantidad de pasajeros transportados.

Por otra parte, se demuestra que para lograr posicionarse en el 2015 dentro de los aeropuertos
con mayor trafico de pasajeros en el mundo, resultdé determinante (para los aeropuertos
considerados) la realizacion de adecuaciones en su infraestructura, toda vez que la totalidad de
los mismos llevé a cabo reformas en el periodo 2003-2015.

Sin embargo, unicamente el 50% requirié expandirse mas alla del perimetro establecido en el
ano 2003. Dentro de estos, se observa que en el 80% de los casos los aeropuertos accionaron
sobre su entorno, mientras que en el 20% restante fue el entorno el que obligd a los
aeropuertos a redefinirse.

En esta linea, la region Asia-Pacifico fue la que incorporé la mayor cantidad de nueva
infraestructura, acaparando el 74% del crecimiento total de superficie experimentado por los
aeropuertos considerados en el periodo 2003-2015.

Por ultimo, como se planteé anteriormente, la relacién promedio de m?/pax calculada permite
suministrar informacion preliminar de cuanta superficie es requerida para movilizar determinado
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volumen de pasajeros, o reciprocamente, qué volumen de pasajeros es capaz de movilizar un
aeropuerto.
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INTRODUCCION

Entre los principales aspectos sobre los cuales se enfoca la gestién del sistema
aeroportuario se encuentran la capacidad operacional y el medio ambiente, los cuales
histéricamente, a pesar de su estrecha relacién, han sido analizados a través de
herramientas independientes. La bibliografia reciente reporta distintos casos en los que la
capacidad del sistema, en particular el subsistema espacio aéreo, es susceptible de ser
ampliada a partir de contemplar de manera integrada las dimensiones operacionales y
ambientales, como es el caso del aeropuerto de Bologna[1]. Sin embargo, esta clase de
estudios aun no se ha hecho extensivo a los subsistemas del area de movimientos del
aeropuerto, vale decir al lado aeronautico.

Dado que los aeropuertos son sistemas complejos en los cuales participan un numero de
variables significativo, es habitual que los métodos presentes en la literatura se enfoquen
sobre un aspecto en particular (operacional, ambiental, econdmico), y se analicen en forma
parcial (por ejemplo, terminal, plataforma, calle de rodaje, pista, espacio aéreo) y
desintegrada (estudiando la capacidad operativa o la ambiental). En este contexto, el
objetivo general al cual contribuye este estudio es al desarrollo de una herramienta
metodoldgica para la evaluacion y analisis del sistema aeroportuario, considerando
simultdneamente la dimension operacional y ambiental.

DESARROLLO

El presente estudio consistié en tres etapas. La primera etapa incluyé el modelado del
problema a través del software SIMMOD [2],el cualse utilizé para caracterizar la dimensién
operacionalde distintas configuraciones de plataforma (niumero de puestos). El software
SIMMOD permitié cuantificar la demoragenerada (durante la franja horaria simulada) para
cada subsistema, segregada en arribos y partidas. La cuantificacion de la demora se
realizéen base a las reglas operacionales condicionales incluidas en el modelo, las cuales
especifican las acciones a ser tomadas por la simulacién en base al estado del sistema.

La segunda etapa consistio en identificar las variables ambientales. La dimension ambiental
puede ser analizada a partir de diferentes variables, por ejemplo, las emisiones de las
aeronaves y/o vehiculos de handling durante su operacién, el impacto de la construccién de
la infraestructura, la generacion de efluentes durante las actividades aeroportuarias, entre
otros.En el presente estudio, se propuso a la superficie en plataforma como indicador del
impacto ambiental, dado que el aumento de superficie en plataforma conlleva un aumento
en: el impacto de las actividades de construccion,la demanda de materias primas para la
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ejecuciéon de obras,el volumen de actividades de mantenimiento,la distancia recorrida por las
aeronaves,la dispersion y arrastre de efluentes en plataforma,la cantidad de vehiculos de
handling requeridos para las operaciones,la distancia recorrida por los vehiculos, entre
otros.En consecuencia, la superficie de plataforma es un indicador que admite el analisis
comparativo de las distintas configuraciones de plataforma cuantificando, a partir de ella, la
dimensién ambiental de modo indirecto. En el presente trabajo, aspectos como las
emisiones producidas por la operacion en la plataforma no fueron contempladas, dado que
esto requiere caracterizar un perfil de demanda diario y anual.Dicho nivel de analisis escapé
al alcance del presente trabajo.En el presente estudio se empleé el software
AirportConstructionEmissionsinventoryTool (ACEIT) [3], el cual permite cuantificar las
emisiones de las fuentes Nonroad, Onroad y Fugitivas generadas durante la etapa de
construccion. Adicionalmente, se consideraron las emisiones asociadas a la fabricacion y
obtencion del hormigon (principal insumo en la construccién de la plataforma), las cuales
fueron estimadas a partir de factores de emision [4, 5] basados en los lineamientos de los
inventario de emisiones [6].

En la tercera etapa se integraron la dimension operacional y ambiental, limitada a su etapa
de construccién. Se las presenté en forma grafica, y se identificaron sus relaciones. Este
analisis permitio llevar a cabo el proceso de evaluacién y toma de decisién en el analisis de
una plataforma del tipo lineal.

Modelado del problema - dimension operacional

La informacion de partida utilizada en el modelo es: configuracion esquematica del
aeropuerto, tipos de aeronaves (categoria y modelo), programacion del dia de disefio, reglas
operativas asociadas a los procedimientos de despegue-arribo y reglas de operacion
asignada al uso de la infraestructura.

En el caso del esquema del aeropuerto, dado queel objetivo del estudio fue analizar
focalizadamente una plataforma del tipo lineal como un sistema dependiente de los demas
componentes de la infraestructura de la parte aerondutica, fue necesario definir un
aeropuerto genérico, junto con las rutas de arribo y partida, para simular el comportamiento
de la plataforma lineal incluida. La configuracion de campo de vuelo adoptada, corresponde
auna pista Unica con rodaje paralelo. El rodaje paralelo sirve de ingreso y salida a los
puestos de estacionamiento. La plataforma cuenta con un unico punto de arribo y un unico
punto de partida. Por otro lado, el espacio aéreo se encuentra conformado por una ruta de
arribo, una ruta de partida, y una ruta de escape en caso de aterrizaje abortado.Los puestos
de estacionamiento en plataforma se encuentran dispuestos lado a lado, siguiendo los
lineamientos de disefio de la FAA [7] y OACI [8]para la configuracion de puestos con
solapado del area libre de objetos asumiendo como aeronave critica el B737-800.

Entre las reglas operacionales incluidas en el modelo, se encuentran las que siguen: a)
ninguna aeronave puede despegar o aterrizar si la pista se encuentra activa (otra aeronave
estd usando la pista), b) el procedimiento de remolque en salida o pushback implica el
remolque de la aeronave desde el puesto de estacionamiento hasta la calle de rodaje,
donde la aeronave es alineada al eje de la calle de rodaje, c)las operaciones de rodaje,
ingreso y salida del puesto de estacionamiento no pueden llevarse a cabo si en el puesto
adyacente se esta realizando la operacién de pushback. En relacion a las reglas de
separacion entre aeronaves se definieron de modo tal que la distancia entre dos aeronaves
nunca sea inferior a los 100 m, excepto para las aeronaves en los puestos de
estacionamiento, donde la separacidon entre ellasen plataforma esta determinada por las
dimensiones del puesto. Las reglas de separacién en aire se basan en los minimos
aceptables por los procedimientos de seguridad, asociados a la separacion por estela
turbulenta. En cuanto a las velocidades de rodaje se fijaron para cada tipo de calle de
rodaje: 30 km/h para los rodajes entre la pista y la calle de rodaje en plataforma, 10 km/h
para el rodaje en plataforma, y 5 km/h para los rodajes de acceso a puesto y pushback.
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Una de las variables que influye en el desempeno de la infraestructura lado aeronautico son
las condiciones a la cual es sometida, en otras palabras, la demanda. Como consecuencia
de las operaciones a las que sirve la infraestructura aeronautica se generan demoras en su
uso, e impacto ambiental (de las operaciones) proporcional a dicha demanda. En el presente
estudio, la programacién de los vuelos de arribo (demanda) se formuldé en base a una
planificacién de ftrafico basada en una tasa de arribos constante. La tasa de arribos
correspondio a una aeronave cada 3 minutos, que equivale a una magnitud de movimientos
de 40 operaciones por hora en una condicion de operacion estabilizada en donde la
ocupacioén y desocupacién de la plataforma opera de manera sostenida. Dicha demanda se
mantuvo fija para todas las configuraciones de plataforma analizadas. En el caso del tiempo
de servicio que corresponde a las plataformas este fue asignado a cada vuelo siguiendo una
distribucion de probabilidad cuyo valor esperado fue adoptado en 60 min.

Definicion de distribuciones de probabilidad

Los procesos de los sistemas de transporte aéreo estan compuestos por fenémenos
constituidos por cierto grado de aleatoriedad. Estos comportamientos se contemplan en el
modelo a través de las distribuciones de probabilidades en tiempos de servicio y aparicién
de eventos discretos. En particular, las variables afectadas fueron el tiempo de retraso en
arribos, servicio en plataforma, puesta en marcha de motores y posicionamiento
delpushback.

Siguiendo el orden mencionado, el tiempo de retraso en arribos (retraso respecto al horario
programado) es un pardmetro asociado a cada vuelo. Este desvio se puede interpretar
como el conjunto de demoras generadas en procesos no modelados generadores de la
dispersién y se introdujo en el modelo por medio de la distribucion que se presenta en la
Figura 1, la cual fue elaborada a partir del procesamiento de los datos publicados por
estudios de referencia [9] donde se presenta un modelo analitico para simular la eficiencia
de las operaciones turnaround en aeropuertos.

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40

Frecuencia acumulada

0,30
0,20
0,10
0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 50 100 150

Tiempo de latencia, min i Tiempo de servicio turnaround, min .
Figura Figura
1 2

Figura 1) Distribucién estadistica del tiempo de latencia en arribos, 2) Distribucion
estadistica del tiempo en plataforma

El tiempo de servicio tiene asociada la distribucion de probabilidad que se muestra en la
Figura 2, la cual fue creada a través del procesamiento de los datos publicados por estudios
como los de [10] en su estudio sobre el analisis de los AirlineServiceQuality Performance
(ASQP).
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El procedimiento de pushback tiene asignada dos distribuciones de probabilidad,
unaasociada al procedimiento del posicionamiento y alineacién de la aeronave en la calle de
rodaje (Figura 3) y la otra asociada a la puesta en marcha de los motores (Figura 4). La
distribuciones fueron construidas a partir del procesamiento de los datos publicados por [11].
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Figura 3) Distribucion estadistica de la duracién del procedimiento de pushback, 4)
Distribucion estadistica de la duracion del procedimiento de puesta en marcha de motores.

Calculo de la demora

Una vez definida la configuracion basica del sistema, el cual contempla el esquema de
aeropuerto (rutas, pistas, rodajes y puestos de estacionamiento), y las condiciones de
contorno dadas por los procedimientos de uso de la infraestructura (desarrollada en base a
patrones de operacidon representativos), las reglas de separacion, las velocidades
operativas, la programacion de los vuelos y las distribuciones de probabilidad, se simulé el
sistema obteniéndose todas las salidas brindadas por el programa SIMMOD, de las cuales
se relevd en forma particular las demoras del subsistema tierra. El calculo de las
configuraciones de plataforma restantes implicé generar puestos adicionales sobre el
esquema del aeropuerto, midiendo los cambios marginales producidos en el sistema al
agregarlos de a uno. Estos nuevos puestos de estacionamiento contaron con condiciones de
contorno idénticas a la de la configuracion inicial.

Modelado del problema - dimensiéon ambiental

El software ACEIT define tres niveles de andlisis para el calculo de las emisiones del
proyecto. Los niveles de anadlisis son clasificados en funcion de los datos minimos
requeridos para el ejecutar el programa. En el nivel 1 se requiere la informacion basica del
proyecto:nombre del proyecto, duracion de la obra, condiciones climaticas, actividades
incluidas en la obra, costo y dimensién de la misma.En cuanto los rendimientos de la mano
de obra, equipamiento y materiales, se obtiene a través de factores estandar configurados
por defecto en el programa. En este nivel las emisiones se limitan a las fuentes Onroad
(vehiculos carreteros) y Nonroad (vehiculos no carreteros), en el nivel 2 es posible modificar
los datos de actividad y rendimientos y en el nivel 3 se definen parametros adicionales con
el objetivo de contabilizar las emisiones fugitivas.

Dado que el presente estudio corresponde a un aeropuerto genérico, se optd por realizar un

analisis de Nivel 1, el cual requirié definir dos grupos de entradas: por un lado, las que se
conservan fijas independientemente de la configuracion de plataforma y, por el otro, aquellas

que depende de la configuracion de plataforma.
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Las entradas independientes de la configuracion de plataforma incluyen como supuesto la
duracién de la obra, temporada de construccién, condiciones climaticas, actividades y
equipamiento empleado, las cuales se encuentran definidas a continuacion.

Las entradas dependientes del tipo de configuracion como dimensién de plataforma y costo
del proyecto, fueron variables definidas para cada tipo de configuracién. En el caso de la
variable dimensién de plataforma, se adoptd una relacion lineal dada por:y = 1600 n, donde
y es la superficie de plataforma a construir y estd dada en m?, y n es el nimero de puestos
en plataforma. En el caso de la variable costo del proyecto, se cuantifico a través de la
expresionz =-0.0125 n* + 1.875 n + 2.5, donde z es el costo del proyecto expresado en
millones de U$D, yn es el nUmero de puestos en plataforma.

En relacion al calculo de las emisiones equivalentes del proceso de fabricacion de materias
primasse consideraron las emisiones asociadas al hormigén, basandose en los lineamientos
presentados [6]. Para ello se empled el factor de emisién publicado [5] correspondiente al
hormigén tradicional, el cual equivale a 519 kg CO, emitido por m® de hormigén. El célculo

del volumen de hormigén se basé en la expresiont = €3 | dondey es la superficie de
plataforma en m?, y e es el espesor del hormigén de la plataforma, el cual fue considerado
igual a 0,35 m.

En relacién a las emisiones equivalentes globales, la construccién de una plataforma de
estacionamiento de aeronaves supone la incorporacién de un sistema de infraestructuras
mucho mas complejo al modelado, en donde seria menester considerar el ciclo de vida de
cada elemento conjuntamente con las operaciones que posibilita. EI modelo previsto
incorpora una evaluacion de primer orden asociado a su construccion, que es proporcional
al numero de puestos, y entonces a los metros cuadrados incorporados. En el caso de
considerarse la operacion de los vehiculos de handling, se prevé que el nivel de emisiones
aumente, conservando también un comportamiento lineal. En el caso de considerar la
operacion de las aeronaves se prevé que, si bien las emisiones totales presentaran un
aumento, el comportamiento de la curva sera dependiente de la demora en la utilizacién de
la infraestructura, mostrando minimos para demoras bajo el nivel de servicio limite
propuesto (4 minutos). Por otro lado, las emisiones globales de la construccion de la
plataforma deberian prorratearse en la vida util de la infraestructura, que tendra un limite
temporal y un limite en cantidad de operaciones. Esta medida permitira establecer el aporte
contaminante de cada operacion en plataforma.

RESULTADOS

La simulacién de los diferentes escenarios permitié medir la demora en cada uno de los
subsistemas del aeropuerto para el propésito de este estudio. Los indices de interés fueron
las demoras en tierra (dimensién operacional) y las emisiones asociadas al desarrollo de
plataforma (dimension ambiental, limitada en este caso al impacto de la construccién). En la
Figura 5se presenta el aumento de las emisiones de dioxido de carbono equivalentes a la
construccion de la superficie de plataforma, mostrando un aumento lineal de este efluente
equivalente con la cantidad de puestos.En la Figura 6 se presentan la demora por operacion
que se registra para tres intensidades diferentes de demanda (a la cual es sometido el
sistema de plataforma lineal) a medida que aumenta la disponibilidad de puestos de
estacionamiento. La denominada Intensidad | corresponde a una demanda de aeronaves
entrantes a la plataforma cada 3 minutos, la Intensidad de demanda Il corresponde 2,5
minutos y la intensidad de demanda Ill corresponde a 2 minutos de separacién. En la
generacion de la demora concurren la asociacion entre calle de rodaje, puestos de
estacionamiento y procedimientos aplicados.

La relacién observada entre los indicadores de demora y emisiones (Figura 5 y 6), sugiere
que, para una determinada demanda, las soluciones de compromiso que contemplen la
dimensién ambiental seran aquellas que limiten la ampliacion de la plataforma en funcién de

|III Aeronautica



4° Jornadas ITE - 2017 - Facultad de Ingenieria - UNLP

la elasticidad de la demora. Sera conveniente entonces limitar la intensidad de la demanda
de la plataforma para alcanzar los niveles de servicio buscados. Estas dos conclusiones
indican que 30 puestos de estacionamiento por médulo de plataforma lineal, compuesto por
calle de entrada, plataforma, rodaje en plataforma y calle de salida, es un limite practico
para no degradar la eficiencia ambiental de la plataforma. Se puede observar como a partir
de esta magnitud se manifiestan fendbmenos agregados que generan demora que hacen
caer abruptamente la elasticidad de la demora con la disponibilidad de puestos de
estacionamiento.

Es posible observar que, a partir de determinado nivel de disponibilidad de infraestructura, la
incorporacion de una mayor capacidad en puestos de estacionamiento no genera una
mejora sustancial en la demora, mientras que la generacion de impacto ambiental sigue
siendo proporcional. De igual modo, es posible observar que existe un patron de
comportamiento de la demora que genera el sistema para distintos niveles de demanda que
indica que la mejora en la demora inducida que supone la incorporacion de un nuevo puesto
de estacionamiento, mejora marginal de la demora, pierde efectividad a partir de un nivel
dado de puestos.
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Figura 5) Relacion entre el crecimiento de la plataforma y la emisiéon global de COeq6)
Relacién entre cantidad de puesto de la plataforma y la demora promedio por aeronave para
distintos niveles de intensidad de demanda, para un nivel de servicio objetivo de 4 minutos
de demora

CONCLUSIONES

Se puede concluir que, para cada patron de demanda y configuracion de plataforma, existe
un limite de ampliacién de puestos de estacionamiento. En particular es la dimension
ambiental la que inviabiliza el incorporar capacidad marginal a la plataforma. Vale decir que
se evidencia la existencia de limites de ampliacion para cada tipologia de infraestructura de
plataforma dependiente de su equilibrio implicito funcional (relacién rodajes y puestos de
estacionamiento) y la dimensién ambiental. El funcionamiento del sistema de distribucion de
demanda, el rodaje de plataforma, introduce limites en la posibilidad de establecer canales
de servicio, vale decir puestos de estacionamiento. La Figura 6 indica que es posible
establecer un limite del orden de 30 puestos de estacionamientos bajo una misma calle de
rodaje, puesto que el impacto ambiental mantiene su proporcionalidad con la superficie
incorporada, pero la capacidad de reducir la demora frente a distintas condiciones de
demanda pierde efectividad. Es necesario explorar un conjunto de condiciones de demanda
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y operacidon mas amplia para determinar regularidades de este comportamiento, como
también de comportamiento ambiental de las infraestructuras.

El analisis de los resultados permitid concluir que es posible encontrar un punto de disefo
donde la dimension ambiental y operacional se integren obteniéndose valores equilibrados
de desempenio. Este punto de disefio presenta una fuerte dependencia de las caracteristicas
operacionales, dado que es susceptible a la distribucién de los tiempos de servicio, retrasos
generados en procesos previos al arribo, puesta en marcha de motores y procedimiento de
pushback. Es posible establecer una metodologia general de integracién de variables
operacionales y ambientales en torno al concepto de capacidad operativa, para evaluar la
infraestructura aeroportuaria en general. El presente estudio representa un caso especifico
de ese cuerpo metodoldgico.
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INTRODUCCION

La capacidad del sistema aeroportuario representa un parametro de primer orden si se
aborda su planificacién y/o su gestion. La capacidad puede ser calculada a través de
herramientas de base empirica, analiticas y de simulacion, las cuales arrojan distintos
niveles de detalle en relacion a la caracterizaciéon de la infraestructura y los procesos que en
ella se llevan a cabo. Una de las principales diferencias que existe entre las herramientas
anteriormente nombradas, es el como se consideran los efectos aleatorios de cada uno de
los procesos del sistema.

Si bien es conocido que la capacidad de los sistemas es sensible a la duracion de los
procesos que lo componen y a los desvios respecto de los horarios y tiempos estimados de
servicio, el impacto de las variables aleatorias en la cuantificacion de la capacidad es motivo
de especial interés cientifico y de gestion.

El presente estudio se basé en la utilizacion de la herramienta de simulacion “Airport and
AirspaceSimulationModel” (SIMMOD) con el fin de caracterizar la influencia de las variables
como el tiempo de retraso en arribos, el tiempo de servicio en plataforma, la duracion del
proceso de remolque de salida (pushback)y puesta en marcha, sobre las operaciones de
arribo, turnaround y partida.

Para el desarrollo de este trabajo, el estudio se estructurd en cinco etapas. La primera etapa
consistio en adoptar modelos representativos de distribucion asociada a cada uno de los
procesos previamente nombrados. La segunda se abocé a la construccion del modelo del
sistema aeroportuario mediante la herramienta SIMMOD[1]. En la tercera etapa se simul6 el
sistema considerando las distribuciones de las variables aleatorias del proceso. En la cuarta
etapa se estudio la respuesta del sistema frente a la variacién de los parametros (media,
mediana y varianza) de las distribuciones. En la quinta y ultima etapa se cuantifico el
impacto y sensibilidad del sistema.

DESARROLLO
Definicién de distribuciones de probabilidad
Los procesos asociados a las operaciones de arribo, turnaround y partida, fueron

caracterizados a partir de distribuciones representativas de casos particulares relevadas a
partir de la literatura disponible. Para cada una las distribuciones obtenidas, se identificaron
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los parametros de valor medio y mediana, los cuales fueron empleados posteriormente en la
simulacion de los procesos.

Los procesos caracterizados a través de las distribuciones fueron: la latencia en arribos, el
tiempo de servicio en plataforma, el tiempo de pushback y puesta en marcha.

La latencia (retraso respecto al horario programado se puede interpretar como el conjunto
de demoras generadas en procesos no modelados, generadores de la dispersion en el
horario de arribo de aeronaves. Este parametro se introdujo en el modelo por medio de la
distribucion que se presenta en la Figura 1, la cual fue elaborada a partir del procesamiento
de los datos publicados por estudios de referencia [2] donde se presenta un modelo analitico
para simular la eficiencia de las operaciones turnaround en aeropuertos.

El tiempo de servicio tiene asociada la distribucion N° 1 de probabilidad que se muestra en
la Figura 2, la cual fue creada a través del procesamiento de los datos publicados[3] sobre el
analisis de los AirlineServiceQuality Performance (ASQP). La distribucién de probabilidad
adoptada corresponde a una aeronave categoria Large (como es una aeronave B737-800)
bajo la clasificacion FAA. En el caso de la distribucion N° 2 se plante6 un tiempo minimo de
servicio coincidente con la mediana de la distribucién N° 1, considerandose de este modo, a
la distribucion N° 2 como una representacion mas habitual en el contexto nacional, en donde
no se solicita abandonar las posiciones de estacionamiento de manera anticipada.

1,00 1

Frecuencia Acumulada
Frecuencia Acumulada
n

2 4 3 g 1o 12 14 16 18 20 i} 0] 100
Tiempo de Servicio, min
Tiempo de Latencia, min —®— Distribucion 1 Distribucion 2
—&— | atencia en arrihns

150

Media Mediana — Media Mediana

Figura 1 Figura 2

Figura 1) Distribucion estadistica del tiempo de latencia en arribos, 2) Distribuciones
estadisticas del tiempo en plataforma.

Al procedimiento de pushbackse le asignan dos distribuciones de probabilidad, una asociada
al procedimiento del posicionamiento y alineacion de la aeronave en la calle de rodaje
(Figura 3) y la otra asociada al tiempo de permanencia (posterior al remolque) de la
aeronave sobre el eje de la calle de rodaje (Figura 4). Durante este tiempo de permanencia
se genera la liberacion del tren delantero de la aeronave y puesta en marcha de la misma.
La distribuciones de la Figura 3 y la Figura 4 fueron construidas a partir del procesamiento
de los datos publicados [4], en donde se presentan los tiempos de duracién de los diferentes
procesos llevados a cabo en el aeropuerto de Charlotte Douglas (CLT).
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Figura 3) Distribucion estadistica de la duracioén del procedimiento de pushback, 4)
Distribucion estadistica del tiempo de permanencia y puesta en marcha posterior al
pushback.

Modelosde simulacion del sistema aeroportuario

Los modelos de simulacion consisten en aeropuertos de pista Unica y rodaje paralelo en
toda su extension dotados de una plataforma lineal con distintas cantidades de puestos de
estacionamiento (16, 20, 30, 40, 50 y 60 puestos).El modulo de plataforma, en todos los
casos, fue configurado con un rodaje de ingreso y a un rodaje de salida de plataforma, los
cuales son paralelos a la pista considerada en el sistema bajo analisis.

El modelo de simulacidon incluye, en su definicion, la configuracion esquematica del
aeropuerto (respetando los criterios de disefio de ICAO [5] y la FAA [6], los tipos de
aeronaves (categoria y modelo, que en el caso bajo andlisis se consider6 al B737-800),
programacion del dia de disefio ( que en el caso bajo analisis se consideré6 como demanda
constante, con una tasa de arribo de una aeronave cada 3 minutos durante un franja de 5
horas), reglas operativas asociadas a los procedimientos de despegue-arribo y reglas de
operacion asignada al uso de la infraestructura (separaciones por estela turbulenta,
velocidades de rodaje, entre otras, respetando estandares de seguridad).

Simulaciones

Los moédulos de plataforma construidos fueron simuladosen distintos escenarios. Cada
escenario se encuentra definido segun la caracterizacion de la latencia, el tiempo de
servicio, el proceso de remolque, y el tiempo de permanencia sobre la calle de rodaje como
parte del proceso del pushback.La Tabla 1 indica cémo fueron construidos dichos
escenarios. En esta tabla se simboliza con x “los casos en donde el procedimiento adoptd
como tiempo de servicio el valor medio de la distribucion asociada al procedimiento. Me
indica que este valor se correspondid con la mediana de las distribuciones asociadas,
mientras que fdpindica que los tiempos de servicio se distribuyeron de acuerdo a las
distribuciones de probabilidad presentadas en Figuras 1 a 4. De este modo, se generaron 14
escenarios para cada configuracion de puestos de estacionamiento(16, 20, 30, 40, 50 y 60
puestos), danto lugar a un total de 84 casos.

Para cada uno de los escenarios se realizaron 20 iteraciones, a partir de las cuales se
obtuvieron los valores promedios de demoras asociadas a los segmentos de ruta en arribo,
rodaje de ingreso, posicion de estacionamiento, rodaje de partida, cola de partida y ruta en
partida. Si bien los resultados fueron obtenidos para cada segmento operativo, en el
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presente informe se encuentran presentados en: demoras en arribos, demoras en partida y
demoras totales.

Tiempo de Tiempo de

. . servicio servicio .
Escenario Latencia NP AT 2 Remolque Permanencia
Distribucion Distribucion

1 X X X b'¢ X

2 fdp x x x x
3 x fdp nc X x
4 x nc fdp x x
5 x x X fdp fdp

6 fdp fdp nc fdp fdp

7 fdp nc fdp fdp fdp

8 Me Me Me Me Me

9 fdp Me Me Me Me

10 Me fdp fdp Me Me

11 Me nc fdp Me Me

12 Me Me Me fdp fdp

13 fdp fdp nc fdp fdp

14 fdp nc fdp fdp fdp

Tabla 1Escenarios de analisis, dondefdp indica que se aplicd una distribucién de
probabilidad al considerar los tiempos del procedimiento, x indica que se consideré su valor
medioy Me su mediana. ncindica que no corresponde.

RESULTADOS

En lasFiguras 5,6,7 y 8se presentan los resultados obtenidos para los escenarios 8 a 14, los
cuales corresponden a la combinacion del parametro Mediana (Me) y las distribuciones de
probabilidad, tal y como se detalla en la Tabla 1.

El escenario 8 (el cual no considera ninguna distribucion y en su lugar emplea como
parametro la Mediana) se toma como punto de referencia para los escenarios 9 a 14
(escenarios que combinan la Mediana y la funcion de distribucidon de probabilidad).

Enlas Figuras 5,y 7 se puede observar el comportamiento de los niveles de demora en
arribos y totales, para la tipologia de plataforma estudiada y bajo la condicion de demanda
impuesta.En dichas figuras, se puede verificarla relacion entre capacidady demanda, la cual
indica que, para una determinada capacidad, los niveles de demora aumentan
exponencialmente a medida que se incrementa la demanda. LaFigura 5 evidencia dos
zonas. La primera zona presenta demoras netas que resultan inviables de afrontar en la
practica. El limite de la primera zona indica el punto a partir del cual la capacidad comienza
a presentar un balance con la demanda, cuya frontera se encuentra entorno a los30
puestos. En la zona 2, es en la que corresponde realizar el analisis del sistema ya que es
donde los niveles de demora resultan viables de afrontar en la practica.

En las Figuras 7 y 8, se observan los resultados de la demora total.En el caso de estudio, a
partir de los 50 puestos de estacionamiento los niveles de demora presentan un
comportamiento asintéticoen distintos escenarios (con un leve aumento en la demora, para
el caso en que se contempla la distribucién del procedimiento de pushback, escenario 12 y
14). Frente a este comportamiento se puede inferir que, bajo las condiciones de analisis, la
generacién de puestos adicionales, mas allda de los 50 puestos, no repercute

significativamente en la reduccion de la demora.
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En relacion a las configuraciones con mas de 50 puestos, en los escenarios 12 y 14 puede
evidenciarse un aumento en la demora, a pesar de disponer un mayor numero de puestos
de estacionamiento.Este comportamiento tiene su causa en que las aeronaves demoran un
mayor tiempo para llegar a la cola de partida (procedimiento de partida), ya que las
probabilidades de encuentro entre las aeronaves en el rodaje y aquellas que se encuentran
realizando el procedimiento de pushback aumenta, generando en consecuencia mas
conflictos operativos que redundan en bloqueos. Este tipo de conflicto se ve potenciado por
el aumento de la longitud del rodaje en plataforma sobre el cual la velocidad es menor por
procedimientos de seguridad operacional.

Entre los 30 y los 50 puestos de estacionamiento, las reducciones netas de demora
variandesde 7.8 y 11.6 min (en la configuracion de 30 puestos) hasta 5.6 y 8 min (en la
configuracién de 50 puestos) segun el escenario y las condiciones de estudio.El proceso de
diseno de los subsistemas requiere definir el nivel de servicio deseado. Si consideramos la
recomendacion de la FAA que propone un nivel de servicio 4 minutos de demora por
movimiento, entonces se podra tolerar 8 minutos netos de demora total por operacion (un
movimiento de arribo y un movimiento de partida), tal como se evidencia en la Figura 8.

En lasFiguras 5,8, 9, 10y 11se observa que, excepto en el escenario 9 para las
configuraciones de bajo numero de puestos de estacionamiento, siempre que se
consideraron las distribuciones de probabilidad, se presentaron mayores niveles de demora
que en el escenario base, de igual modo cuanto mayor es el grado de aleatoriedad
introducido (escenario 13 y 14), mayor es el nivel de demora.
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En las Figura 9, 10y 11 se cuantifica en forma porcentual (en el eje de ordenadas) el
aumento (valores mayores a 0) o reduccion (valores menores a 0) del nivel de demora en
arribos, partidas y demora total respectivamente, para los escenarios 9 a 14 con respecto al
escenario 8, para cada una de las configuraciones de puestos de estacionamiento (eje de
abscisas).

Al considerar aisladamente la latencia (escenario 9) se presentanen las configuraciones con
bajo numero de puestos de estacionamiento, un nivel de demora ligeramente menor (Figura
9, 10y 11) que en el caso base. En primera instancia se presupone que la latencia introduce
una condicion de demanda sobre los sistemas de baja capacidad (bajo numero de puestos
de estacionamiento) que permite amortiguar la llegada de aeronaves y disminuir la demora
total, condicion que para una llegada constante puede generar que algunas aeronaves
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presenten demoras excesivas por tener que esperar ciclos completos para la liberaciéon de
puestos en plataforma.
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Figura 7

En el escenario 10 (tiempo de servicio entre 30 y 120 minutos) se presenta (tal como era de
esperarse, por el grado de aleatoriedad introducido en la simulaciéon) un aumento en las
demoras totales (Figura 11), para todas las configuraciones.
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Figura 8

En el escenario 11 (tiempo de servicio mayor a 60 minutos), el cual presenta una
distribucion que demanda un mayor uso de la infraestructura, se presenta un aumento
considerable en la demora para las configuraciones con bajo numero de puestos de
estacionamiento. Para las configuraciones con un elevado numero de puestos (mas de 30
puestos) el impacto generado es minimo.

En el escenario 12 (el cual considera la aleatoriedad del procedimiento de pushback) se
puede observar (Figura 9, 10y 11) un aumento en los niveles de demora, los cuales
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repercuten principalmente en

los vuelos de partida (que son quienes realizan el

procedimiento de pushback) y en menor medida en las aeronaves que arriban (las cuales, a
pesar de que pueden ser reasignadas a otros puestos de estacionamientos cuando estos se
encuentran disponibles, hayan obstaculos durante su rodaje en plataforma).

En el escenario 13 (el cual considera la totalidad de las distribuciones) puede observarse
que en todos los casos se genera un aumento en los niveles de demora, tanto en arribos
como partidas, y por ende en demoras totales. El nivel de demora que se observa si bien es
del orden de la superposicion delas demoras introducidas por cada escenario (escenario 9,
10 y 12), se presenta como ligeramente superior.

Relacién de la demorarespectoal escenario 8
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De forma analoga a los escenarios 8 a 14, se cuantifico la demora para los escenarios 1 a 7.
El Escenario 1, que considera tiempos fijados en la media de las distribuciones, fue
considerado como base.
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CONCLUSIONES

La consideraciéon de las distribuciones de probabilidad en forma conjunta (escenarios 13 y
14) repercute en un aumento en los valores netos de demora total, entre un 8% y un 90%
respecto del escenario 8 (sin distribucion de probabilidad, basado en el parametro de la
Mediana) segun el numero de puestos totales en plataforma. Con un aumento promedio del
44% del nivel de demora respecto del escenario base.
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El aumento en la demora se presenta incluso en aquellas condiciones en las que las
distribuciones empleadas presuponen un menor uso de la infraestructura, tal como ocurre
con el escenario 3, 6, 10 y 13 donde los tiempos de servicio pueden tomar valores entre 30 y
120 min.

Al considerar las distribuciones asociadas al pushback (escenario 12) se genera un aumento
en los niveles de demora en todos los mdodulos de plataforma, siendo la demora total
generada casi constante. Sin embargo, se pueden observar que, para los moédulos con
menor numero de puestos de estacionamiento, las demoras se generan principalmente en el
arribo, mientras que, para los mdédulos con mayor niumero de puestos, las demoras se
generan principalmente en las partidas.

El proceso disefio de los subsistemas, que requiere definir el nivel de servicio deseado, el
punto disefio para que satisface el nivel de servicio objetivo, se ve fuertemente influenciado
por las consideraciones realizadas (seleccion y/o caracterizaciéon del escenario de
simulacion).

Las demoras que se observan al considerar los procedimientos en forma conjunta, como lo
fue en el caso de los escenarios 13 y 14, son proporcionales a las demoras que se
presentaron al analizar las distribuciones por separado (escenario 9, 10, 11y 12).
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ESTUDIO Y CARACTERIZACION DE ACCIDENTES AEREOS EN LA REGION
SUDAMERICA

Esteban Maddonni Brito, Matias Scandura, Cristian Pardo, Federico Attademo, Matias
Rodriguez, José Jacome Jacome, Lorena Castro, Alejandro Di Bernardi

Grupo Transporte Aéreo — UIDET GTA-GIAI, Departamento de Aeronautica, Facultad de
Ingenieria, Universidad Nacional de La Plata. Calle 116 e/ 47 y 48, 1900 La Plata, Buenos
Aires, Argentina. Correo electrénico esmabri@gmail.com

Palabras Claves: Accidentes Aéreos, Region SAM, Categorias de Sucesos CICTT,
Factores Contribuyentes, Aviacion Comercial, Aviacion General.

INTRODUCCION

A lo largo de las ultimas décadas, la demanda en la actividad aeronautica ha ido
incrementando. El nimero total de operaciones, horas voladas y aeronaves en servicio esta
en continuo crecimiento, y las distintas regulaciones que velan por la seguridad operacional
se fortalecen, tornandose mas rigurosas. Con ello, avances tecnolégicos en los sistemas de
la aeronave, mejoras en los procedimientos empleados por la tripulacion o normativas mas
estrictas, han resultado en una continua disminucion de los accidentes aéreos de la que es
vastamente considerada como la forma mas segura de viajar. Aun asi, los accidentes
seguiran ocurriendo y demandaran constantemente analisis e investigaciones asociadas
para continuar minimizandolos.

Los accidentes aéreos deben ser estudiados para determinar aquellas causas probables y
factores contribuyentes, de forma tal de emitir recomendaciones de seguridad operacional
cuyo unico objetivo es el de prevenir futuros siniestros. Por su parte, el analisis estadistico
de los mismos y todas las variables implicadas en ellos supone otra herramienta importante,
permitiendo evaluar y determinar indicadores de recurrencia.

El presente estudio pretende analizar accidentes e incidentes graves, segun la definicion
establecida por el Anexo de 13 de la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI),
ocurridos tanto en la aviacion general como la comercial, haciendo especial hincapié en las
causas y factores contribuyentes que derivan en los mismos. Los sucesos a estudiar se
encuentran englobados dentro de la region de Sudamérica (SAM, segun OACI), excluyendo
a los paises de Guyana, Guyana Francesa, Panama, Paraguay y Surinam, y que estén
comprendidos dentro del periodo 2004-2013 inclusive.

DESARROLLO

Toda la informacidn necesaria para la realizacion de este estudio se extrae de los informes
de accidente realizados por los organismos responsables de llevar adelante la investigacion
del mismo. A partir de dichos informes, se estudiaran uno a uno cada accidente en
particular, determinando y analizando diversos aspectos de los mismos.

Partiendo del informe del accidente, se busca caracterizar a cada uno de ellos en cinco

grandes grupos: Informacion del Accidente, Aeronave, Grupo Propulsor, Tripulacién y
Factores Contribuyentes.
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Tripulaciéon

Factores
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Metodologia empleada en el informe para la caracterizacion de los accidentes.

Cada uno de estos grupos incluye informacion factica del accidente, necesaria para la
construcciéon de indices e indicadores y que permitiran identificar aquellos problemas
latentes en la actividad aeronautica de la region. Notese que dependiendo del pais que
investigue el suceso, algunas variables pueden no estar disponibles en el informe de
accidente y, por ende, no son recopiladas.

Entre toda la informacién recopilada, se hara especial hincapié en las causas o factores
contribuyentes al accidente. Dichos factores se agrupan en cuatro categorias distintas:

1. Meteorologia: Todo aquel factor que se atribuya a las condiciones climatoldgicas
reinantes durante el vuelo y que contribuyese activamente a la ocurrencia del siniestro.

2. Factores Humanos: Todo aquel factor que se atribuya a las acciones, decisiones,
performance y técnicas empleadas por la tripulacién, asi también como por el Control de
Trafico Aéreo (ATC), mantenimiento o el propietario, y que tuviesen implicancia directa
en la ocurrencia del accidente.

3. Sistemas y Equipos de la Aeronave: Todo aquel factor que se atribuya a las fallas
intrinsecas de los distintos sistemas y dispositivos de la aeronave.

4. Factores Externos: Todo aquel factor que se atribuya a condiciones ajenas a la
aeronave y sus tripulantes, e independiente de la meteorologia, y que haya contribuido
a la ocurrencia del accidente o a la severidad de los dafios asociados al mismo.

Estas categorias, a su vez se desagregan en diversas subcategorias mas. Cabe destacar
gue un accidente suele tener varios factores asociados a la ocurrencia del mismo, por lo que
un mismo siniestro puede caer dentro de varias de estas categorias. Asimismo, debe
tenerse en cuenta que, si bien se determinan todos los factores asociados a cada accidente,
en ningun momento se evalua el grado de "responsabilidad" de los mismos. En otras
palabras, no se cuantifica la incidencia de cada uno de ellos a provocar el accidente.

RESULTADOS

Entre el afo 2004 y 2013 inclusive, utilizando unica y exclusivamente informes finales
publicados por los distintos organismos encargados de llevar adelante las investigaciones,
se encontraron un total de 2344 accidentes aéreos (recuérdese que incluye incidentes

graves). Los paises de Argentina y Brasil son aquellos que presentan L"II n&@%?lgﬁ
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siniestros, principalmente atribuido a su elevado numero de operaciones con respecto a los
demas paises de la region.
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Accidentes totales analizados por pais.
Debe mencionarse que, en algunos paises, la disponibilidad de informes en la web es
limitada. En particular, los paises de Venezuela y Bolivia, recién a partir de los anos 2011 y
2012 respectivamente, comenzaron a hacer publicos sus informes.

Accidentes analizados por pais y afio.

Aho

Pais | 2004 2005 | 2006 = 2007 2008 | 2009 & 2010 | 2011 | 2012 = 2013
52 72 69 57 57 66 8l 64 57 79
0 0 0 0 0 0 0 0 7 3
B 0 22 29 70 72 87 101 8 153 155
37 29 30 24 34 37 25 37 43 39
31 26 30 26 19 29 20 36 30 21
| Ecuador [ETVRNEREVERNENY: 10 10 8 20 18 0 14
B o 3 5 12 5 7 5 6 6
0 1 2 0 2 0 2 0 2 2
0 0 0 0 0 0 42 35 17

Asimismo, del total de sucesos analizados, aproximadamente un 74% se corresponde con
aeronaves realizando operaciones comprendidas dentro de la aviacion general, mientras
que un 23% operaciones del tipo comercial. En un 3% de los casos no fue posible
determinar la operatoria de la aeronave accidentada.
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Aeronaves accidentadas por tipo de operacion y afio.

La aviacién comercial puede ser regular o no regular. De las 539 aeronaves involucradas en
aviacion comercial, en el 74% de los casos analizados las mismas se encontraban

realizando operaciones del subtipo No Regular.
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Aeronaves accidentadas por subtipo de operaciéon comercial y ano.

Por su parte, la aviacion general se divide en diversos subtipos de operacion. A los fines
practicos de este informe, se adopta por clasificar las operaciones de las 1755 aeronaves
involucradas de 3 formas distintas: Instruccion / Entrenamiento, Trabajo Aéreo y Otros.
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Aeronaves accidentadas por subtipo de operacion general y ario.
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En cuanto a la fase de vuelo se refiere, se encontré que la gran mayoria de los accidentes
ocurren durante el aterrizaje.
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Aeronaves involucradas por fase de vuelo.

En particular, en la aviacidon comercial, el aterrizaje agrupa un total de 161 sucesos, es decir,
aproximadamente un 30% del total.
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Aeronaves involucradas por fase de vuelo en aviacion comercial.

En la aviacion general, se contabilizan un total de 453 sucesos en el aterrizaje, es decir,
aproximadamente un 26% del total. Se observa también, una gran componente de
accidentes ocurridos durante la fase de maniobras.
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Con respecto a las categorias de sucesos, para la aviaciéon general se encontré que la
categoria de suceso mas asignada es la pérdida de control en vuelo (LOC-I). También debe
destacarse la categoria de excursion de pista (RE).

En cuanto a la aviacion comercial se refiere, ademas de las categorias de LOC-l y RE, se
destacan contacto anormal con la pista (ARC) y falla de algun sistema, ya sea del motor
(SCF-PP) o ajeno al mismo (SCF-NP).
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Categorias de Sucesos para los accidentes analizados.

es sabido que existen multiples factores asociados con la ocurrencia de

accidentes aéreos. La operacion incorrecta o inadecuada de la aeronave o las decisiones
desacertadas tomadas por la tripulacion, son el factor mas repetido encontrado en los
accidentes analizados.
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CONCLUSION

De los 2344 sucesos analizados, en el 74% de los casos las aeronaves se encontraban
realizando operaciones enmarcadas dentro de la aviacion general.

Un total de 426 sucesos fueron fatales, traduciéndose en 1518 victimas fatales, ya fueran
pasajeros o tripulantes de la aeronave, o personas ajenas a la misma.

La gran mayoria de los accidentes ocurren durante el aterrizaje. El aterrizaje, a diferencia
del despegue o de otras fases de vuelo, involucra el control estricto de diversas variables
mas, con un consecuente aumento en la carga de trabajo de la tripulacién, convirtiéndola asi
en la mas propensa a sufrir accidentes aéreos. Ahora bien, proporcionalmente es una de las
fases de vuelo donde menor numero de accidentes fatales ocurren.

En la aviacién comercial, las categorias de sucesos mas recurrentes implican la falla o mal
funcionamiento de algun sistema, ya sea del motor (SCF-PP) o ajeno al mismo (SCF-NP), el
contacto anormal con la pista (ARC), excursiones de pista (RE) y pérdidas de control en
vuelo (LOC-I).

En la aviacion general, las categorias de sucesos mas recurrentes dependen del subtipo de
operaciéon que se analice. En el caso del trabajo aéreo, las mas repetidas son operaciones a
baja altitud (LALT) y pérdida de control en vuelo (LOC-l). En cuanto a vuelos de instruccion y
entrenamiento se refiere, las categorias mas reiteradas son excursién de pista (RE),
contacto anormal con la pista (ARC) y pérdida de control en tierra (LOC-G). Dichas
categorias suelen a estar asociadas en un mismo accidente, y en la mayoria de los casos,
ocurren durante el aterrizaje.

La operacion incorrecta de la aeronave o las decisiones desacertadas tomadas por la
tripulacion, son el factor contribuyente mas repetido encontrado en los accidentes
analizados. En el caso de la aviacion comercial, estos suelen ser consecuencia de
negligencias, omisiones o distracciones, sobretodo, a la hora de llevar adelante los
procedimientos estandar de operaciones (SOP). En el caso de la aviacién general, estos
suelen ser consecuencia de otros factores como lo pueden ser la falta de experiencia en la
aeronave, una pobre planificacion del vuelo o distracciones en cabina.
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ANALISIS COMPARATIVO DE LAS METODOLOGIAS DE CALCULO DEL APORTE
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En los aeropuertos, ademas de existir las emisiones derivadas de la operacion de las
aeronaves, deben tenerse en cuenta aquellas debido a la operacion de los vehiculos de
apoyo en tierra, denominados en su conjunto como GSE (Ground Support Equipment). Los
mismos estan asociados al transporte de pasajeros desde las terminales a las aeronaves y
viceversa, a los procesos de carga y descarga de mercancias y equipajes, al suministro de
energia y combustible a la aeronave, al transporte de tripulaciones, entre otros tantos
Servicios.

El principal objetivo del presente estudio es el andlisis de las distintas metodologias de
calculo, donde mediante la utilizacion de los modelos y de los resultados obtenidos, se
busca validar y comparar las distintas herramientas empleadas.

Para efectuar el analisis del aporte de los GSE, se debe caracterizar previamente el trafico
del aeropuerto en estudio, para lo cual se analiza un dia promedio del mes pico, en donde
se determina un perfil diario de operacion y con ello las estimaciones del aporte
contaminante mediante distintos software (ACERT, AEDT 2b, entre otros) y bases de datos
(ICAO, FAA, EPA).

Por otro lado, el objetivo del trabajo es obtener el peso relativo del aporte contaminante de
los GSE respecto a las emisiones totales del aeropuerto en su parte aeronautica. Para ello
se analiza un aeropuerto tipo y se caracterizan tanto las emisiones gaseosas contaminantes
generadas por los vehiculos de asistencia, como aquellas derivadas de las operaciones
aéreas.

El presente estudio se encuentra encolumnado con los objetivos del Comité de Proteccion
Ambiental Aeronautica (CAEP), conformado por la Organizacion de aviacién civil
internacional (OACI), y particularmente con los del Grupo de Trabajo 3 (WG3) centrados en
la mitigacion de las emisiones gaseosas.

En cuanto a los resultados, se demostraron comparaciones que le dieron validez al uso de

los distintos programas, junto a la contaminacion de los vehiculos de apoyo en relacién a las
aeronaves utilizadas.
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INTRODUCCION

El volumen del trafico aéreo mundial se ha ido duplicando una vez cada 15 anos desde
1977, y se espera que este este crecimiento continle a pesar de ciclos de recesion cada vez
mayores. Se pronostica que el trafico regular de pasajeros, medido en términos de Revenue
Passenger Kilometres (RPK), crezca de cinco mil millones a mas de 13 mil millones en el
periodo: 2010-2030, con un promedio anual de tasa de crecimiento de 4,9%. (Airbus 2014)

La consecuencia directa de un crecimiento del trafico aéreo es un mayor consumo de
combustible y una mayor contaminacién gaseosa que afecta la calidad del aire, de vida, la
fauna y zonas protegidas en las areas vecinas a un aeropuerto (Lee et al. 2009)
Considerando ademas que la tendencia temporal de crecimiento urbano lleva a la ciudad
hacia las inmediaciones del predio aeroportuario, la anticipada identificacion de areas
sensibles a contaminacién acustica y gaseosa permite una menor afectacion tanto en el
desarrollo urbano y como aeroportuario.

En las instalaciones aeroportuarias se produce una gran actividad diariamente, desde la
realizada por las aeronaves, a aquellas destinadas a dar asistencia a pasajeros, mercancias
y aeronaves en tierra (vehiculos handling). En los aeropuertos, ademas de registrarse las
emisiones procedentes de las aeronaves, se determinan como principales fuentes de
emision las procedentes de los vehiculos de transporte en accesos y estacionamientos del
aeropuerto, las procedentes de fuentes estacionarias (caldera y depdsitos de combustible), y
aquellas procedentes de vehiculos de apoyo en tierra (Ilamados Ground Service Equipment-
GSE) (International Civil Aviation Organization (ICAO) 2011).

El handling engloba entre sus operaciones el transporte de pasajeros desde las terminales a
las aeronaves vy viceversa, los procesos de carga y descarga de mercancias y equipajes, el
suministro de energia y combustible a la aeronave, transporte de tripulaciones, asi como
todas las maniobras que deben realizarse para situar al avidon en posicion para efectuar el
despegue o el inicio de la rodadura segun el caso.

Como se menciond previamente, las emisiones debido a los movimientos de las aeronaves
representan el mayor porcentaje de las emisiones totales producto de la actividad
aeroportuaria, en la actualidad se encuentran muy pocos estudios especificos publicados
que caractericen y cuantifiquen el porcentaje de los distintos gases contaminantes respecto
a las posibles fuentes en un aeropuerto, menos aun que realicen un analisis especifico de
los GSE. Es decir, no se han publicado analisis que cuantifiquen la cuota parte de las
emisiones de los vehiculos de asistencia a la aeronave integrando un modelo de uso y
operaciéon de los mismos teniendo en cuenta las caracteristicas de capacidad e
infraestructura aeroportuaria.
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CO, Emissions Trends
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Los vehiculos de asistencia (GSE) incluyen todos los equipos de servicio en tierra y los
vehiculos normalmente asociados con los movimientos de la aeronave en la plataforma [3].
Cada uno de estos vehiculos poseen distintos tiempos de operacion que, debido a su
funcién, y no todos los procesos pueden realizarse simultdneamente.[4]

En concordancia con ello y a los efectos de disponer de valores de referencia se presenta a
continuacion una tabla descriptiva:

Rango de Servicio por
GSE Funcion Tipo de motor | factor de - .
tiempo (min)
carga
Aire acondicionado | Provee aire 100-150 KW 15%-50% Depende del
precondicionado diésel. carga tiempoy
agenda
Unidad de aire Provee aire de alta presion 150 kw. 90% carga 3-5
para que prendan algunos
motores
Tractor de empuje Empuje de aeronaves 95kw a 400kw. | 25% carga 5-10
Rampa de acceso Provee acceso 30-65kw. 25% carga 2-10
Catering y servicios | Limpiezay 85-130kw. 10-25% 10-30
almacenamiento de comida carga
Lavatorio, agua Almacenamiento de agua y 120kw. 25% carga 5-20
potable limpieza de bafios
Colectivo de Transporte de pasajeros 100kw diésel, | 25% carga Depende del
pasajeros GNC o nafta. tiempoy
agenda
Camién de Transferencia de 200kw. 10-50% 10-40
combustible combustible carga

Caracterizacion de los principales GSE, funciones, tipo de motor y tiempo de servicio. [5]

DESARROLLO

HIPOTESIS Y METODOLOGIA

A continuacién, se detalla el proceso para el calculo de las emisiones gaseosas derivadas

de las operaciones de las aeronaves y de los respectivos GSE.

o Identificacion de los meses picos del Aeropuerto Jorge Newbery y mezcla de trafico
operativo para esos meses,

¢ Identificacion del ADPM (Average Day Peak Month),

Analisis de herramientas de calculo a utilizar,
Caracterizacion del flujo de movimientos diario y la hora pico en dicho dia,

Determinacion de perfiles de servicio tipico segun aeronave. Analisis de todos los
vehiculos handling soporte de cada avion (tiempos de servicio, potencia de motores,
factores de carga, entre otros factores considerados),

Calculos con los distintos software y bases de datos del aporte contaminante de estos
vehiculos y el de las aeronaves correspondientes para cada movimiento, y

Elaboracion de tablas comparativas de la contaminacion provocadas por aeronaves para
un ciclo LTO y por los GSE asociados
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Estudio de vehiculos
Identificacién mes Analisis de Identificacion del dia de asistencia para las contaminante de
pico del aeropuerto herramientas a promedio y su flujo aeronaves aeronaves y

Resultados de las

: X el e . s - emisiones
bajo estudio utilizar de movimiento identificadas en el vehiculos de

dia promedio asistencia

Proceso logico de trabajo para determinar la contaminacion gaseosa

Para las emisiones provocadas por los vehiculos de asistencia, se utilizaron los datos
estandar de servicio de cada vehiculo por cada aeronave, sin tener en cuenta los tiempos y
recorridos asociados hasta llegar al objetivo, segun software AEDT.

Movimientos de las aeronaves en el dia promedio

Para las simulaciones se utilizaron los siguientes movimientos para el Aeropuerto Jorge
Newbery en el dia promedio identificado:

Aeronave Mov | Arribos | Despegue Motor Empresa
Embraer 190 107 55 52 | CF34-8E5 GE
Boeing 738W 55 26 29 |CFM56-7B27 GE
Airbus A320 64 31 33 | CFM56-5B4/2 GE
Boeing 737 78 36 42 | CFM56-7B18 GE
Saab SF340 13 6 7 |CT7-5A2 GE
Allied
Jetstream 31 3 1 2 | TFE31-10GT Signal
Pratt &
McDonnell Douglas MD83 9 5 4 |JT8D-217 Whitney

Aeronaves utilizadas y movimientos para el dia promedio con indicacion de sus respectivos
motores

Herramientas de simulacion

En el presente trabajo se utilizaron diferentes herramientas para la simulaciéon (software y
base de datos) de los escenarios operacionales con el objeto de obtener datos para el
desarrollo de los indicadores, a continuacion, se describen los softwares utilizados y la base
de datos ICAQO:

e Aviation Environmental Design Tool (AEDT Version 2c, FAA): software que modela el
rendimiento de la aeronave y sus vehiculos de asistencia en el espacio y tiempo para
estimar el consumo de combustible, emisiones, ruido, y las consecuencias de calidad del
aire.

e Airport Carbon and Emissions Reporting Tool v3.1 (ACERT): software que cuantifica las
emisiones de CO2 a partir de los movimientos y los tipos de combustibles de las
aeronaves y los vehiculos de asistencia a las mismas.

e |CAO Aircraft Engine Emissions Databank (edb) v22: base de datos con diversos
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Aeropuerto de referencia: Aeroparque Metropolitano Jorge Newbery

Movimientos de aeronaves
Pasajeros Carga Aviacién Total

General
Aeroparque 10.825.986 7.394 120.492 66.834
Total del SNA 32.647.818 209.12 455.962 455.96
0 2
Porcentaje respecto al total en el SNA 33,16% 3,54% 26,43% 14,66%

Cantidad de trafico de pasajeros, cargas y aeronaves en Aeroparque Metropolitano y en
total de todos los aeropuertos del SNA (Sistema Nacional de Aeropuertos) del pais, segun
estadisticas del ORSNA (Organismo Regulador del Sistema Nacional de Aeropuertos) en el
ano 2015 [9].

RESULTADOS
En primer lugar, se presentan los resultados de la cuantificacion de las emisiones generadas

por movimiento de cada aeronave en el dia promedio segun el software utilizado y la base
de datos, con su respectiva relacion.

edb (LTO)
LTO por mov LTO total
CO (gr) Nox (gr) CO (gr) NOx (gr)
Embraer 190 4.461 2.222 238.679 118.881
Boeing 738W 7.636 6.719 209.999 184.780
Airbus A320 2.141 3.783 68.522 121.044
Boeing 737 4.689 3.472 182.853 135.396

1zq: Tabla comparativa de las emisiones de CO y NOx por cada operacién de las aeronaves
segun edb.

Analizando de forma comparativa las emisiones producto de la operacion en el ciclo LTO y

los GSE asociados se presenta a continuacion los resultados para las emisiones de CO y
NO,:
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Izq: Comparacion de las emisiones de CO de la base de datos edb y el software AEDT en el
ciclo LTO por movimiento de cada aeronave. Der: Comparacion de las emisiones de NOx de
la base de datos edb y el software AEDT en el ciclo LTO por movimiento de cada aeronave.
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Izq: Comparacioén de las emisiones de CO, de las aeronaves en el ciclo LTO y los vehiculos
de apoyo con el software ACERT. Der: Comparacion de las emisiones de CO, de las
aeronaves en el ciclo LTO del software AEDT 2c y la base de datos edb.

CONCLUSIONES

A partir del trabajo realizado, respecto a las emisiones debido a la operacion de aeronaves
utilizando el software AEDT vy de los calculos con la base de datos de ICAO, se observa que
los resultados obtenidos poseen un mismo orden de magnitud particularmente en el CO con
una variacion de aproximadamente 30% en promedio de todas las aeronaves, mientras que
en el NOx, esa relacion fue del doble. Vale decir, que la relacion son los valores obtenidos
del edb sobre el software. Si bien el ciclo analizado es el mismo (tiempos y potencias
respectivas) y el AEDT utiliza como base de datos la de ICAO la diferencia radica
principalmente en la modelizacion e hipétesis propias del programa.

Por otro lado, comparando las emisiones de los GSE con aquellas producto de las
operaciones de las aeronaves, se observa que el porcentaje es mayor al esperado donde el
aporte de CO es de 60% aproximadamente a las emisiones totales (aeronaves y GSE) y el
del NOx alcanza el 44%. La diferencia principal en entre dichos porcentajes tiene que ver
con las emisiones propias del tipo de combustible utilizado por los GSE.

Para lograr una caracterizacion completa y asi determinar los pesos relativos de todas las
emisiones gaseosas producto de la actividad aeroportuaria este tipo de estudio debe ser
complementado con analisis de sensibilidad de variables de las otras fuentes presentes en
un aeropuerto provenientes tanto de la Parte Publica, Parte Aerondutica, como de los
Elementos de apoyo al aeropuerto.
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RESUMEN

Este trabajo tiene por objeto sefalar algunos conflictos en areas y flujos de partidas en terminales
de pasajeros en aeropuertos, principalmente de reducida escala y cantidad de operaciones,
referidos al procesamiento que se realiza a los pasajeros y las areas y servicios que éstos
disponen para su uso y permanencia.

La actualizacion, la incorporacion de nuevas tecnologias, la ampliacién o puesta en norma de
estos edificios son principalmente el origen de estos conflictos, como también la falta de recursos
y de planificacion de todas las infraestructuras.

PALABRAS CLAVE
Terminales, aeropuertos, planificacion, transporte, flujos.
INTRODUCCION

Las terminales aéreas no solo son un nexo entre el transporte aéreo y algun otro sistema de
transporte, principalmente terrestre, sino que ademas de contener los flujos que conectan éstos
sistemas contienen areas destinadas al tratamiento y servicios al pasajero, a las operaciones,
administracion, seguridad, concesionarias, entre otros. Con la aparicidon de nuevas necesidades
se generan nuevos conflictos no contemplados en muchos casos en la etapa de proyecto, o
simplemente en la omisién de una busqueda de flexibilidad previendo otras formas de utilizacion
de las infraestructuras a las que dieron origen.

Aparecen entonces nuevas necesidades que pueden estar relacionadas a cambios en las politicas
de estado, nuevos controles, cambios en la flota de las aerolineas que operan, cambios en los
destinos servidos, u otros cambios en las operaciones que van a verse reflejados en los
requerimientos de las infraestructuras provistas desde el lado tierra.

Las recomendaciones de organismos internacionales con respecto a las caracteristicas de estos
flujos y sus areas no solo buscan cumplir con requerimientos de seguridad, sino que también
buscan el confort para el pasajero, quien es el principal usuario de las instalaciones. Cumplir con
dichas recomendaciones no siempre es garantia de un buen resultado; en muchos casos los
manuales y estudios que se realizaron para conseguir lineas de planificacion fueron en base a
aeropuertos con niveles de demanda superiores; asi como también otros criterios y estandares de
uso asociado a la idiosincrasia propia de cada region.

La ausencia de acciones en la actualizacion de sistemas o puesta en norma de estos edificios son

principalmente el origen de estos conflictos, como también la falta de recursos y la escasa
planificacion de todas las infraestructuras.

|III Aeronautica



4° Jornadas ITE - 2017 - Facultad de Ingenieria - UNLP

En este contexto, este trabajo tiene por objeto sefialar algunos conflictos en areas vy flujos de
partidas en el edificio terminal de pasajeros principalmente de pequefia escala y cantidad de
operaciones, referidos al procesamiento que se realiza a los pasajeros y en relacién a las
necesidades de instalaciones y superficies requeridas para el procesamiento, servicio, confort y
seguridad del pasajero.

METODOLOGIA

En cuanto a la metodologia, se utilizan como base de analisis relevamientos sistematicos
realizados por este grupo de trabajo en el marco de la realizacion de planes maestros de
aeropuertos del Sistema Nacional concesionados o administrados por el Estado. Estos
relevamientos incorporan estudios de las instalaciones del lado aire y lado tierra, visita a campo,
entrevistas con administradores, personal operativo y administrativo de los aeropuertos,
relevamientos dimensionales y registros fotograficos del estado de situacion de cada instalacion
aeroportuaria.

Se comparan los datos obtenidos con estudios de demanda realizados por medio de diferentes
metodologias estdndar como Average day peak mouth de FAA, Tipical peak hour passenger de
FAA y Busy day de IATA, para luego, una vez determinado el pasajero en hora punta de disefio,
pasar a verificar las dimensiones necesarias utilizando el Airport development Reference Manual
de IATA.

De dicha contrastacion surgen condiciones particulares de cada tipo de aeropuerto y del estudio
objetivo por parte de formulas algunas incompatibilidades, dado que dichas férmulas estan
concebidas para ser utilizadas en aeropuertos de mayor cantidad de operaciones y movimiento de
pasajeros.

Este trabajo no intenta mostrar los datos duros obtenidos ni el andlisis fino de cada area, sino que
se centra en reflexionar sobre los conflictos que surgen de la falta de flexibilidad de las terminales
en cuestion.

DESARROLLO

Segun datos de IATA para el afio 2035 la demanda de pasajeros de la regién se duplicara,
pasando de 300 millones de pasajeros por afo a 660 millones. Es necesario adaptar las
infraestructuras para cubrir esa demanda y aprovechar al maximo los beneficios econémicos que
la industria podria brindar.

Esquema de flujo de partidas en las terminales de Rio Cuarto y Puerto Madryn.

Para el analisis de la problematica tratada se establece un listado de areas comprometidas con el
flujo caso de estudio:
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Facturacion

Control de seguridad
Control de migraciones
Embarque

Facturacion

Con la aparicion de nuevas tecnologias en la facturacién para un vuelo se desarrollaron también
nuevas configuraciones de mostradores de check in, diferentes a los tradicionales mostradores
asignados por lineas aéreas se le sumaron los de uso comun o sistemas CUTE (Common Use
Terminal Equipment) los cuales otorgan mayor flexibilidad al uso de las areas de mostradores de
facturacion, asignando a requerimiento de la gestién aeroportuaria cada uno de los puestos de
atencion. Este sistema representd un buen camino visto desde la eficiencia potencial de uso de
las instalaciones del edificio terminal. Mas adelante la incorporacién de las estaciones de
autoservicio de check in permitieron realizar por parte de los pasajeros su tramite de facturacion,
sin la necesidad de estar frente al personal de la linea aérea imprimiendo su boarding pass para
luego embarcar de forma directa. Sin embargo la tecnologia actual permite ir mas lejos, a través
de un ordenador o un teléfono mévil realizar con sencillez este procedimiento, incluso con la
posibilidad de elegir el asiento, realizar algun cambio en la reserva y confirmar el vuelo.

Estos sistemas permiten imprimir el boarding pass o utilizar un cédigo QR como boarding pass
electronico.

Cualquiera de estos cambios en las tecnologias de facturacion tienen sus beneficios pero también
requieren de actualizaciones en los sistemas e instalaciones de aeropuertos mas chicos y con
menor volumen de trafico. Un pasajero que realizé e imprimié su billete para salir de Aeroparque
no tiene que acercarse a un mostrador de la linea aérea hasta el control de embarque; sin
embargo si ese mismo pasajero intenta realizar el este procedimiento en cualquier aeropuerto que
no posea los lectores ni el sistema para procesar esa impresion tendra que realizar la facturacion
de manera convencional frente a un mostrador de la aerolinea, procedimiento por el cual
seguramente no contabilizaba el tiempo que le iba a destinar pudiendo generarse demoras en
este proceso.

Es importante remarcar este aspecto ya que la industria propone una estandarizacién de criterios
tendiente a eliminar errores y potenciales conflictos pero por otro lado las cuestiones econémicas
asociadas impiden tales desarrollos.

Vista de check in online, aplicaciones para generar el boarding pass en celulares y kioscos de self
check in.

Control de seguridad
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La implementacion de controles por parte de organismos de seguridad a todos los pasajeros hizo
que las terminales que estaban disefiadas para realizar la espera y el embarque en un mismo
sector debieran gestionar areas discriminadas diferenciando sectores publicos de sectores
estériles. Es éste el caso de la terminal del aeropuerto de Santa Rosa, en donde la incorporacion
de vuelos regulares generd el requerimiento de un sector para la instalacién del control de
seguridad, control que consta de un escaner para el equipaje no despachado y un arco de
deteccidn de metales para los pasajeros que van a embarcar, un area sensible para que el
detector funcione correctamente y un sector para inspeccionar al pasajero en caso de dar
afirmativo dicho control. Este nuevo control esta ubicado practicamente en la puerta de embarque
donde también se controla que el pasajero esté en lista de pasajeros realizandolo al momento de
acceder a la aeronave, lo que se constituye en una demora innecesaria.

Aeropuertos de menor dimension con menor cantidad de operaciones y pasajeros como los casos
de Reconquista provincia de Santa Fe o General Pico en La Pampa y que no poseen actualmente
estos controles pero que posiblemente sean modificados para albergarlos en un futuro, van a
sufrir una clara restriccién del espacio destinado a los pasajeros en cuanto estas instalaciones
sean incorporadas.

qu ——

Esquema de planta anterior y posterior a la incorporacion del control en aeropuerto de Rio Cuarto.

Control de Migraciones

La incorporacion de nuevos destinos que opera el aeropuerto puede observar como requerimiento
la necesidad de realizar otros controles a los pasajeros que no se realizaban previamente. Si se
incorpora un nuevo destino internacional, el control de migraciones en partida sera un
requerimiento obligatorio, el mismo modificara no solo las instalaciones, sino que también los
tiempos de procesamiento de los pasajeros, y por ende el tiempo de estancia de los mismos
dentro de la terminal.

Mayor tiempo dentro de la terminal por parte de los pasajeros requiere de mayores areas de
servicios, y no siempre se cuenta con las superficies para poder acomodar dichos servicios.

Nuevas tecnologias podrian resolver esta falta de espacio fisico. Los controles fronterizos
automaticos requieren de menor superficie dentro de la terminal, no requieren de personal, lo cual
también reduce el costo de darles servicio y areas destinadas a tal efecto. Dichos controles son de
uso frecuente en algunos aeropuertos de Europa, Medio Oriente y Estados Unidos.

|III Aeronautica



4° Jornadas ITE - 2017 - Facultad de Ingenieria - UNLP

Vista de un control automatico de migraciones.
Embarque

Cuando se estudian los flujos dentro de una terminal, se entiende que el pasajero no arriba al
aeropuerto en el momento del embarque, y que los controles de seguridad, gubernamentales y de
las aerolineas exigen que lleguen con un tiempo de antelacién diferenciado dependiendo del tipo
de destino. Es entonces en donde las areas de espera funcionan como un fuelle entre el tiempo
de arribo y el momento del embarque a la aeronave.

Estas areas van a requerir brindarle al pasajero el confort que se pretende otorgar y cumplir con
requerimientos de los organismos de control, respetando areas minimas, cantidad de personas
sentadas y paradas, servicios, etc., y generalmente se encuentran en el sector estéril de la
terminal; esto quiere decir que el acceso a éstas es por medio de un control al que se somete al
pasajero luego de haber pasado por los mostradores de facturacion.

Los servicios que se prestan a los pasajeros deberian entonces repetirse tanto del lado estéril
como del lado publico, ya que para su uso el pasajero no deberia estar pasando por el puesto de
seguridad. Esto conlleva una doble inversion en obras y un requerimiento de superficie mayor. Es
por eso que en algunos casos se opta por tener un solo sector gastronémico; el conflicto aparece
cuando se decide de qué lado de los controles esta dicho sector.

Sin embargo no siempre se cumple esta condicion: hay casos en donde los locales gastronémicos
funcionan como areas de espera ya que el area de embarque no posee la superficie,
comodidades ni servicios para la demanda de pasajeros. Estas areas pueden estar ubicadas en el
sector publico de la terminal, como es el caso de la terminal de Santiago del Estero. Esto reviste
una serie de complicaciones: puesto que la espera se realiza en el area publica del edificio, el
control de seguridad va a tener que ser realizado en el momento del embarque, pudiendo generar
demoras en las operaciones eliminando la posibilidad de operar dos vuelos simultaneamente.

En el caso de la terminal del aeropuerto de Rio Cuarto el local gastrondmico se encuentra dentro
del area estéril donde soélo puede ser utilizado por los pasajeros y no por los familiares que
acompanan o esperan, reduciendo el tiempo de utilizacion en el periodo en que el control se
encuentra operativo.
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Vista de sector gastrondmico de la terminal de Santiago del Estero y de Rio Cuarto
CONCLUSIONES

Realizar una ampliacién o un cambio en las operaciones de un aeropuerto implica cambios en las
instalaciones, tanto del lado aire como del lado tierra, en las terminales de pasajeros y vialidades
de acceso y circulacion vehicular.

Claramente la falta de espacio en los edificios y el gran costo que significa agregar nueva
superficie o actualizar instalaciones genera nuevos conflictos a la hora de incorporar a un
perimetro definido nuevas funciones. La falta de flexibilidad de los proyectos originales y la falta
de tiempo para analisis de alternativas de desarrollo en muchos casos impulsa a realizar obras
para adaptar las infraestructuras a las operaciones en corto tiempo. Obras que en mucho de los
casos son solamente resolutivas del problema a corto plazo y que ante eventuales nuevos
cambios en la operatividad no resulta de utilidad.

En respuesta a la falta de superficie en las terminales se podria bajar el nivel de servicio que se
da al pasajero, esto quiere decir en términos generales, que a cada pasajero le vamos a destinar
menor superficie. Bajar el nivel de servicio significa también reducir los ingresos por servicios que
se cobra a las lineas aéreas.

El concepto de edificio flexible, entendido como la posibilidad de sufrir cambios y adaptaciones sin
modificarse sustancialmente no deberia dejarse de lado a la hora de la planificacién y disefio de
nuevas terminales aeroportuarias, aprovechando al maximo los recursos invertidos en éste sin
saber cual podria ser el destino final de utilizacion.
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ANALISIS DE TORRES DE CONTROL EN AEROPUERTOS CONTROLADOS DEL
SISTEMA NACIONAL AEROPORTUARIO
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Palabras clave: Torre de Control, Navegacion Aérea, Aeropuertos, Sistema Nacional
Aeroportuario

La creciente demanda de operaciones aéreas requiere de infraestructura acorde a los
estandares internacionales a fin de satisfacer los pilares fundamentales en los que se basa
la aviacion: seguridad, regularidad y eficiencia.

En ese contexto, uno de los edificios y servicios esenciales en aeropuertos complejos
resulta la Torre de Control y el Control de Transito Aéreo; por cuanto en ellas no solo se
gestiona, controla y supervisa el trafico en el espacio aéreo asociado, sino también las
operaciones en tierra (pistas, rodajes y plataformas).

A tal efecto, sus caracteristicas fisicas y constructivas, disponibilidad de equipos y
emplazamiento resultan los principales aspectos a considerar a la hora de evaluar los
estandares de deteccidon, reconocimiento e identificacion definidos en la normativa de
aplicacion.

No obstante lo anterior, la realidad observada por el Grupo de Transporte Aéreo (GTA) en
ocasiéon de los diversos relevamientos de campos realizados en 30 de los principales
aeropuertos del Sistema Nacional de Aeropuertos (SNA), revelan diversidad de criterios a la
hora de construir la infraestructura necesaria y operar estos servicios, presentando
condiciones adicionales a considerar para la adecuada prestacion.

Por todo ello, en el presente documento se presentan requerimientos y posibles mejoras a
realizar en algunas Torres de Control del Sistema Nacional de Aeropuerto mediante un
analisis de las distintas variables puestas en juego; de modo que se permitan valorar los
aspectos sefalados mediante la determinacién deindicadores, construidos en base a los
siguientes criterios:

¢ La situacion relevada durante los trabajos de campo.

¢ La aplicacion de software especifico que permite valorar las condiciones de visibilidad en
funcion de los datos recabados en el punto previo (Air Traffic Control
VisiblityAnalysisTool).

¢ La aplicacion de nociones y conceptos de planificacién en funcion de las caracteristicas y
particularidades operativas de cada aeropuerto.
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INTRODUCCION

Los planes maestros aeroportuarios plantean y describen, entre otros, el desarrollo
operacional, fisico geométrico, ambiental, y econémico financiero de un aeropuerto a través
del planteo de diferentes etapas de crecimiento segun pautas establecidas. Para ello resulta
necesario definir un punto de partida que permita plantear diferentes escenarios
operacionales de desarrollo en los que plasme la evolucion del aeropuerto a corto, mediano
y largo plazo, segun diferentes modelos de:demanda real (necesidad - hito operacional),
seguridad operacional, y / o modelo de negocio,en un todo de acuerdo con el rol asignado a
dicho campo de vuelo.

En este contexto una de las actividades principales esta relacionada con el relevamiento de
campo ya que busca determinar elestado de situacion del aeropuerto. Dentro de estas
actividades esta la determinacién de la ubicacién en el predio aeroportuario y la
determinacion de las caracteristicas geométricas operativas de la Torre de Control (TWR) ya
que en ellasno solo se gestiona, controla y supervisa el trafico en el espacio aéreo asociado,
sino también las operaciones en tierra (pistas, rodajes y plataformas).Para poder cumplir con
seguridad, regularidad vy eficiencia las funciones que le son propias, resulta entonces
necesario,definir masalla del equipamiento tecnoldgico, el emplazamiento de la TWR
respecto de las zonas operativas del aeropuerto, su altura relativa y las capacidades de
observancia desde el fanal de la misma.

En este contexto, en el relevamiento de campo se analizan todas las caracteristicas de las
TWR, los entornos del area de movimientos de cada aeropuerto, las visiones reales que
desde la misma se disponen, y las problematicas evidenciadas por los controladores. Luego
se analizan en gabinete las capacidades tedricas de la TWR mediante la aplicacién de un
software especifico para luego plantear posibles sobre dichas instalaciones.

DESARROLLO

Para el desarrollo del presente andlisis se tuvo en cuenta la informacién recogida en los
trabajos de campo relacionados con el desarrollo de 30 Planes Maestros del Sistema
Nacional Aeroportuario (SNA), 26 de los cuales,pertenecen al grupo A, concesionadosa
AA2000 y los 4 restantes al grupo B,otros concesionarios y no concesionados.

Con la informacion disponible seanalizan las problematicas encontradas en los
relevamientos de campo, para luego realizar un estudio teérico mediante a aplicacién de un
softwareespecifico para finalmente realizar un andlisis integrado y concluir acerca de las
problematicas y posibles mejoras.

Relevamientos

Los trabajos de campo permiten observar la condicidon operativa real de cada una de las
Torres de Control. Si bien, tedéricamente se ubican de manera estratégica de modo de poder
cubrir visualmente todos los sectores del area de movimientos, diversas
circunstanciaspueden hacer que la operatividad se vea afectada, tanto por motivos
antropicos como naturales.

Como primera medida se ordenan, segun la clasificacion indicada en la siguiente figura, las
problematicas analizadas en las 30 TWR:
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Problematicas de las TWR relevadas
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Figura 1— Problematica de cada Torre de Control.

Problematica de las 30 TWR relevadas
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= Problemas Visibilidad Plataforma
= Problemas Visibilidad Rodajes
Problemas Visibilidad Cabecera
= TWR Fuera Servicio

Figura 2— Andlisis de problematicas de las Torres de Control analizadas.

Una vez ordenadas las problematicas, se clasifican y analizan las diversas causas de
pérdida de visibilidad desde la torre:

Causas naturales Causas antrépicas
Crecimiento de la vegetacion en el predio Obras de infraestructura en el entorno a la torre.
aeroportuario

Por obras de infraestructura dentro del predio
aeroportuario

lluminacién nocturna

Tabla 1 —Clasificacién de causas

Los predios aeroportuarios suelen tener grandes extensiones (entre 100 y 3.500 ha) y si
bien, en la mayoria de los casos, el area operativa es menor lo cierto es que el control de la
vegetacion en su interior resulta siempre complejo por cuanto no solo depende del clima
imperante en el emplazamiento sino también de aspectos ambientales o legales que pueden
imposibilitar la eliminacién de la vegetacion arbdrea dando asi lugar a posibles interferencias
(conos de sombra) del area operativa.
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En este contexto y con el fin de evidenciar una de estas problematicas se presenta a
continuacion la situacion que se da en el aeropuerto de Reconquista, donde la pista 28
presenta umbral desplazado en virtud de la presencia de un monte de arboles que
imposibilitan la vision de dicho sector operativo.

Figura 3— Zona de sombra de cabecera 28, aeropuerto de Reconquista.

Otra problematica que puede surgir es la relacionada con las necesidades de ampliacion de
infraestructura en el entorno de la TWR. El caso mas comun esta relacionado con los
requerimientos de ampliacion de la Terminal de Pasajeros segun exigencias especificas de
demanda aeronautica.

En algunos casos estas ampliaciones pueden generar interferencias visuales con la TWR.

Un ejemplo de esta situacion se evidencia en el aeropuerto de Mar del Plata, donde el techo
de la terminal obstruye de manera parcial la visién delos movimientos en plataforma.

——————lerminal

Zona de sombra

Figura 4— Zona de sombra en puesto de estacionamiento y fotografia de la Torre y la
Terminal del aeropuerto de Mar del Plata.

Otro aspecto a contemplar resulta de la existencia de obras civiles en otros sectores del
predio y que, por su ubicacion y caracteristicas, obstruyen parte de la vision desde la Torre a
determinados sectores operativos del area de movimientos. Dentro de éstas pueden
encontrarse hangares, antenas, edificios, e instalaciones del aeropuerto entre otras
construcciones de relevancia operacional.

A modo de ejemplo se puede citar las situaciones que se dan tanto el aeropuerto de San

Fernando como el de Ezeiza donde la construccion de hangares ha generado interferencias
visuales por cuanto algunos sectores de plataformas y calles de rodaje no pueden ser

contemplados en su totalidad.
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Figura 5— Zona de sombra en plataformas y calles de rodaje Aeropuerto Internacionalde San
Fernando.

Figura 6— Zona de sombra en la plataforma de carga del aeropuerto Internacional de Ezeiza.

Otra problematica que se presenta esta relacionada con las propias caracteristicas
geomeétricas de algunos predios aeroportuarios donde la dimensién longitudinal predomina
sobre las restantes y donde el entorno condiciona los posibles desarrollos del propio
aeropuerto. Esta situacion conlleva, ademas de cuestiones de competitividad territorial, la
baja disponibilidad de areas para los desarrollos espaciales que le son propios. Un ejemplo
de esta situacion se da en el Aeroparque Jorge Newbery donde la Torre se ubica entre la
plataforma aerocomercial, la avenidacostanera y los estacionamientos vehiculares que
poseen iluminacién propia de alta intensidade inadecuado direccionamiento pudiendo en
algunos casos interferir con la visibilidad de ciertos aspectos operativos.

Estacionamiento Vehicular

Plataforma

Figura 7— Torre de Control entre Plataforma Comercial, estacionamie
Costanera. Aeroparque Jorge Newbery.
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Analisis teodrico

El andlisis tedrico se realiza mediante la  utilizacion del  software
“Air Traffic Control VisibilityAnalysisTool’de la FAA (Federal AviationAdministration) [1]. El
cual permite trabajar con distintas variables asociadas a condiciones de visibilidad,
condiciones climaticas, elevacion de la Torre y del terreno; asi como también sobre la
aeronave critica considerada.

En relacion a ello, este trabajo contempla:

Nivel de luminosidad: dia claro
Rango de visibilidad: 10 millas
Turbulencia en tierra: medio
Aeronave critica: Learjet 60

En ese contexto, se introducen al programa las caracteristicas particulares de cada
aeropuerto segun los siguientes datos:

Elevacion de la Torre de Control.
Elevacion de cada Cabecera.
Distancia de cada cabecera a Torre.
Distancia de Plataformas a Torre.

De esta manera se puede determinar la capacidad de observacién de la misma a partir de
los siguientes criterios:

Habilidad para notar la presencia de un objeto en
la superficie del aeropuerto independiente de la
clase, tipo o modelo (por ej. Un objeto como una
aeronave o un vehiculo). El observador conoce
que algo esta presente pero no lo reconoce o
identifica el objeto

Deteccion 95,50%

Habilidad para discriminar una clase de objeto
Reconocimiento (por ej. una clase de aeronave como un 11,50%
monomotor de aviacion general).

Habilidad para especificar el objeto (por ejemplo

e i o o

Identificacion Cessna 172) 0,91%
La distancia desde la localizacién de la Torre de

Angulo de Control hasta los puntos criticos de los

Incidencia de aeropuertos y la altura de la cabina de la Torre 0,8 grados

Linea de Vision de Control deberia satisfacer los requerimientos ’

(LOS) de visién a objetos en el area de movimiento de

las aeronaves y otras zonas asociadas.

Tabla 2— Criterio de capacidad de observacion del software Air Traffic Control
VisibilityAnalysis Tool.

Contemplando entonces las Torres de Control en funcion de su altura surge la siguiente
figura.
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Altura TWR desde la plataforma (m)
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Figura 8 — Alturas en metros de las Torres de Control de los aeropuertos relevados.

De acuerdo a lo expuestosurge,del estudio tedrico,que todas las Torres de Control
estudiadas no poseen problemas de deteccidén, reconocimiento ni identificacion. Solo
algunas problematicas relacionadas con el angulo de incidencia en la linea de visién. Cabe
destacar que los aeropuertos de Ezeiza, Rio Cuarto, Salta y Reconquista poseen dos
sistemas de pistas operativas, y el analisis se realiza, por lo tanto, para cada cabecera.De
esta manera, los resultados cuantificados se presentan en los siguientes graficos.

Cantidad de pistas por aeropuerto & cabeceras con problemas de
angulo de incidencia
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Figura 9— Cantidad de pistas por aeropuerto y cabeceras con problema de angulo de
incidencia.

Porcentaje de cabeceras con problemas de
angulo de incidencia

= Cabeceras con
problemas de angulo de
incidencia

= Cabeceras sin problemas
de angulo de incidencia

Figura 10— Porcentaje de cabeceras con problema y si problema.
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Analisis integrado

Los datos obtenidos en los relevamientos de campo se analizan integradamente con
aquellosque resultan del estudio tedrico a los efectos de determinar discrepancias y
problematicas especificas de cada Torre de Controlpara luego definir las posibles mejoras a
implementar.

De este analisis surge que 20 TWR presentan resultados compatibles entre los estudios
tedricos y los del relevamiento. Por otro lado, 9 Torres poseen problemas segun el software
pero no asi en el relevamiento de campo. Finalmente, se observa que una Torre presenta
problemas segun relevamiento de campo pero no segun el software especifico.

Un grafico representativo de esta situacion se muestra a continuacion:

B Torres en que ambos analisis son
coincidentes

= Torres en que solo el relevamiento de
campo evidencia problemas

<

Torres en gue solo el software
evidencia problemas

Figura 11— Porcentaje de analisis conjunto.

CONCLUSIONES

La primera conclusion a la que se puede arribar es, la importancia de poder contrastar
resultados tedricos con resultados practicos, y por ende, la importancia del relevamiento de
campo, yaque si bien el software permiterealizar un analisis tedrico, no contempla la
totalidad de las problematicas especificas que cada aeropuerto presenta.

La combinacion de ambos estudios permite realizar optimizaciones de emplazamiento y/o
altura de la TWR en el predio aeroportuario, reflejadas éstas en el correspondiente plan
maestroaeroportuario. Un ejemplo de ello se presenta en los aeropuertos de Ezeiza y
Aeroparquedonde actualmente se desarrollan nuevas Torres de Control con mayor altura y
mejor emplazamiento con el fin de mejorar la visibilidad de sus respectivas areas de
movimientos.

REFERENCIAS

[1] Software Air Traffic Control Visibility Analysis Tool — Federal Aviation Administration.

[2] Airport Obstructions Standards Committee (AOSC) Decision Document #05

[3] Federal Aviation Administration (2006). Airport Traffic Control Tower Siting Order, (U.S.
Department of Transportation Federal Aviation Administration Technical Report #
6480.4a).Washington D.C.: U.S. Department of Transportation.

[4] Manual de servicios de aeropuertos. Doc. 9137.0Organizacién de Aviacion Civil
Internacional.

[5] Manual de disefio de aerédromos Doc. 9157 Organizacion de Aviacion Civil Internacional
[6] Manual de planificacién de aeropuertos Doc. 9184 Organizacion de Aviacion Civil
Internacional

|III Aeronautica






4° Jornadas ITE - 2017 - Facultad de Ingenieria - UNLP

MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES (D.E.M.) AREA SIERRA EL GIGANTE
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AEROFOTOGRAMETRICA.

Dr. Jorge Sisti, Agrim. Leandro Soto

UID-SIG / Agrimensura, Calle 47 esq. 116 (1900) La Plata. jsisti@ing.unlp.edu.ar
sotoleandro@gmail.com

Palabras clave: DEM / modelo elevaciones del terreno, interpolacién, restitucion
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INTRODUCCION

Los modelos de elevaciones del terreno en formato digital son un requerimiento habitual
para diferentes tipos de exploraciones y explotaciones, por ejemplo las mineras, asi como
para proyectos de ingenieria. Los modos de obtencién actuales son variados, prevaleciendo
para areas extensas los basados en imagenes satelitales estereoscopicas con tratamiento
fotogramétrico “convencional”, mientras que para areas reducidas tienden a ser utilizados
drones con camaras especiales que permiten con software especializado obtener con
procesos multi-estereoscopicos buenos resultados.

Sobre una amplia zona de mas de 13.000 Ha (130 km?) se disponian en soporte digital
datos 2D y 3D provenientes de un relevamiento aerofotogramétrico, utiles para producir un
DEM de buena precision. La solucién actual de imagenes satelitales no hubiera podido
alcanzar las mismas precisiones, teniendo ademas costos altos y tiempos de procesos
prolongados. Parta tener un pauta de
comparacion: el |.G.N. produce modelos
fotogramétricos digitales (los de mayor calidad
del pais actualmente) a partir de imagenes
con 20 cm de resolucién espacial, siendo el
producto DEM habitual grillas de 7m x 7m y
con ajustes en altimetria
menores que 1 m (han sido
verificados con controles
de campo ajustes en
altimetria del orden de 70
cm).

El area de trabajo se i
sitta en el norte de la
provincia de San Luis, y se
observa en la imagen
satelital ampliada sobre la
zona, el relieve
predominantemente Ukl h s 4 Aohg
‘rugoso” de la zona de interés en la zona de sierra El Gigante. El sector nor-este es menos
variado en cuanto a topografia; hay un colector fluvial principal que escurre de este a oeste,
se observa en color blanco por ausencia de agua en superficie (“rio seco”); observandose en
la zona central de sierras en colores celestes zonas de extraccion minera (canteras).
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PARTE EXPERIMENTAL

El conocimiento de los medios tecnoldgicos disponibles para acceder al producto de
interés, Modelo Digital del Elevaciones (“DEM’, por su sigla en inglés) con las precisiones
esperadas, sumado al conocimiento de los datos disponibles, permitieron seleccionar como
solucion técnica la densificacién de la restitucion fotogramétrica realizada a partir de un
vuelo fotogramétrico de 1998, por sobre otras alternativas actuales: a) Restitucion
estereoscopicas de imagenes satelitales; b) Relevamiento con drones fotogramétricos. La
primera alternativa (imagenes satelitales) requiere adquisicién de al menos dos nuevas
imagenes de alta resolucidén (aprox. 50 cm), y su procesamiento posterior. Los plazos
estimados no bajaban de los 60 dias, con precisiones altimétricas que dificilmente pudieran
mejorar 3 a 5 m. La alternativa dron permitia esperar precisiones plani-altimétricas
superiores (pocos decimetros), pero los plazos y costos para un area tan extendida eran
imprevisibles ya que no hay antecedentes exitosos en el pais para un area tan extensa y
“movida”, tanto por razones operativas como econémicas. Como se menciond anteriormente
la mejor tecnologia del pais para grandes superficies y productos de calidad controlada la
estad utilizando el IGN, con relevamientos programados, que no incluyen ésta region
geografica por el momento.

Por otra parte, el conocimiento de los datos existentes, su modalidad de captura y
métodos de produccion, sumado al conocimiento in situ de la zona, permitieron resolver que
la mejor opcidbn con buenos resultados compatibles con los requerimientos, era la
densificacién de los datos provenientes de restitucién fotogramétrica, aun a sabiendas que
en las zonas de canteras especialmente, mostrarian informacion desactualizada.

e Datos Disponibles:
A) Achivos de AutoCAD con vectores georreferenciados en coordenadas
cartograficas Gauss Kriger faja 3, sistema Campo Inchauspe (sistema o datum
vigente en el pais a la fecha de ejecucion del relevamiento). En figuras abajo se
muestra la distribucion de los datos 3 D (breaklines/drenaje) y los datos 2D (curvas
de nivel) disponibles.

D/str/bUCIon de Ios datos DTM Curvas de nivel.

B) B.1, archivo de AutoCAD con puntos 3D, provenientes de la aerotriangulacion
utilizada para generar la restitucion; B.2, listado excel de coordenadas de
coordenadas plani-altimétricas correspondientes a una mensura realizada con
técnicas DGPS dentro de la zona de interés en un area relativamente reducida. Las
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coord. planimétricas todas en el mismo sistema referido en A, con decimales; las
coordenadas altimétricas en sistema altimétrico cotas IGM/IGN; las indicadas en B.2,
expresadas al metro (sin decimales).

Distribucioén geografica de Aerotriangulacion (rojo) y
Mensura (azul).

a

Para realizar la densificacion del DEM con criterios que respeten la descripcion del
terreno, se resolvié utilizar como input solamente el archivo 3 D (breaklines/drenaje),
descartandose utilizar las curvas de nivel. Tanto los datos puntuales de aerotriangulacion,
mensura DGPS, como curvas de nivel, se utilizarian para control de calidad del producto
final. Los puntos dato utilizados fueron mas de 600.000, lo que permite estimar una
disponibilidad de 46 ptos/ha., aunque la distribucién no es homogénea.

Para la generacién de los datos nuevos, se realizé control sobre el ingreso de los datos,
la densidad de puntos razonable y representativa del paisaje (muy “rugoso” o movido), el
peso a otorgar a los puntos datos y los algoritmos de interpolacién.

Se definié un espaciamiento de 5m x 5m (dando origen a 6 millones de puntos, una
densidad 10 veces superior a la disponible al comenzar, ahora con mayor homogeneidad).

Conociendo los datos origen y las metodologias empleadas, la confiabilidad altimétrica
del resultado pudo estimarse cercana a los 1,5 m en la mayoria de los casos, con
apartamientos puntuales que no superaran 3 veces ese valor.

e Procesos

En primera instancia se recorté el archivo vectorial 3D al area de interés. Sobre dicha
area se genero una grilla regular de puntos con espaciamiento 5 m. El trabajo de
densificacién del DEM consistié esencialmente en asignarle una cota a cada punto, en base
a los datos disponibles. El método de interpolacion seleccionado utilizé los criterios TIN
(algoritmos de redes irregulares de triangulos) y ANUDEM, método de interpolacién
disefiado especificamente para crear modelos digitales de elevacion “hidrolégicamente
correctos”; adicionalmente, se aplicé un criterio buffer que contemplé que si el nuevo punto
de la grilla estaba dentro de un entorno de 1m de un punto dato, se le asigno dicha cota (sin
interpolar).

Por otra parte, dado que actualmente se esta utilizando otro datum cartografico en la
cartografia oficial (Posgar 2007, referido también como WGS'84), los archivos digitales
fueron re-proyectados en coordenadas cartograficas Gauss Kriger faja 3 en éste sistema.
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e Productos
Los productos del trabajo fueron:

1) 1.a: DEM en formato de texto (.txt), éste archivo tuvo un peso de mas de 200 Mb.; 1.b:
DEM formato AutoCAD en cuatro cuadrantes; en la proyeccion cartografica arriba
referida, en dos sistemas de referencia (Campo Inchauspe 1969 y Posgar 2007).

2) Subproductos: 2.a: DEM en format raster (como imagen georreferenciada) con
resolucién 2m; DEM formato GIS (.shp); Vistas Perspectivas (utilizando DEM, imagen
satelital y ortofoto). 2.b: accesorios (no vinculados al DEM): Ortofoto1998, Imagen
satelital Landsat 8 (OLI) 21agosto2016

D.E.M. raster, con sombreado.

Vista perspectiva, DEM con imagen satelital falso color

Perspectiva con DEM, ortofoto y
vectores restitucion fotogramétrica.

1: Pseudo Layer —

Perfil transversal (vector verde sobre
imagen satelital), con su representacion
grafica y sus coordenadas plani-

alt”"etr' Cas ____________ 9 E 34214394 34215006 34215018 4215031 34215043 34215056 34215068 3421508.1 34215093 34215106 34215118 3421513 34215143
- N 63609149 6360883.2 63608515 63608193 6360787.6 63607554 6360723.7 6360691.5 6350659.8 63606276 636059 63605638 63605321

FygEgayd

e Controles de calidad.

De acuerdo a la expectativa de precisiones alcanzables con el producto, fueron
contrastadas las cotas de los valores absolutos de los nuevos puntos acotados con dos
fuentes diferentes (puntos que no fueron incluidos como datos para generar el producto): 1)
los puntos aerotriangulados, distribuidos sobre toda la zona de trabajo y en buena cantidad,
provenientes del trabajo que dio origen a los datos, y 2) datos de mensura DGPS plani-
altimétricos, en una superficie reducida dentro del area de interés.

"II Agrimensura
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Los resultados del control dieron que mas de 2/3 de los puntos de control
aerotriangulados tenian menos de 1 m de error, teniendo los restantes diferencias acotadas,
explicables por diferentes causas; los puntos de control de mensura, con cota al metro (sin
decimales), arrojaron mas del 90% diferencias menores a 1 m.

Controles adicionales: se generaron nuevas curvas de nivel y se compararon con las
disponibles, encontrandose muy escasos y pequefos apartamientos, explicables totalmente
por la morfologia del terreno y los procesos realizados; por otra parte, al modelo altimétrico
raster se lo superpuso con imagen satelital de alta resolucion (fuente: web), por
interpretacion visual se correlaciond totalmente la geomorfologia “digital” con el paisaje
analizado en la imagen.

Imagen satelital alta resolucio D.E.M. raster, con sombreado

RESULTADOS Y DISCUSION

La densificacion de datos de la restitucion fotogramétrica existente proveyé en éste
caso, datos de excelente calidad (superaron las expectativas iniciales). La decision de
utilizar ésta fuente esta intimamente relacionado con el ejercicio de la ingenieria: proveer la
mejor solucién entre las variables disponibles, basadas en un profundo conocimiento técnico
/tecnoldgico.

Los D.E.M. son actualmente un producto cada vez mas conocido y por ello
demandado. El conocimiento de los métodos del produccion asociado a las precisiones
esperables, plazos y costos, es inherente principalmente especialistas que ademas de la
creacion, manipulacién y formateo de los datos, tengan profundos conocimientos de
interpretacion de imagenes, fotogrametria, teledeteccion, cartografia y geodesia. Por otra
parte, los productos que se entregan deben tener un adecuado control de calidad, y
convenientemente un profesional responsable.

"II Agrimensura
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CONCLUSIONES

La cartografia del territorio constituye el primer elemento de consulta para cualquier
proyecto de ingenieria, explotacion de recursos, o aun para conocimiento del mismo para
cualquier acto que involucre la administracién de recursos naturales.

La cartografia digital, cada vez mas expandida sobre todo desde la aparicion en los
ultimos afos en la web diversas fuentes (p.e. Google Earth, Bing, WMS, etc) no pose de
suyo la calidad asociada a la cartografia oficial producidas por organismos o instituciones
especificas.

Los DEM son un complemento imprescindible para cualquier utilizacion que implique
el conocimiento de la morfologia terrestre con buena precisiéon. EI método de produccién del
DEM mas adecuado debera ser compatible con el uso posterior de los datos y las
precisiones requeridas en cada caso, las que deben estar corroboradas por controles de
calidad profesionales.
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL ERROR CICLICO EN EL DIS,ENO DE BASES DE
CALIBRACION PARA DISTANCIOMETROS ELECTRO-OPTICOS.

José Romano', Pablo Paus’, Javier Bergamini?, Robeto Aldasoro’.
' Facultad de Ingenieria - UNLP.Departamento de Agrimensura - Facultad de Ingenieria -

UNLP - Calle 47 y 116 — La Plata (1900) -jose.romano@ing.unip.edu.ar
2 Facultad de Ciencias Astronémicas y Geofisicas - UNLP

Palabras Claves: M.E.D. - error de ciclo - base de calibracion.

INTRODUCCION

Actualmente se encuentra ampliamente difundido el uso de instrumentos M.E.D.
(Medicién Electro-Optica de Distancias) para todo tipo de labores que requieran la medicién
de distancias. Estos dispositivos emiten una sefal electromagnética desde un extremo de
una linea a medir hacia el otro, la que regresa al punto inicial luego de ser reflejada; de la
observacion y procesamiento de la senal recibida surge la medida de la distancia. Con el fin
de garantizar la calidad de los resultados y la trazabilidad de las mediciones, es necesario,
entre otros aspectos, contar con instrumentos calibrados. El objetivo de este trabajo es
analizar y seleccionar un disefio de base de calibracién, funcional al mayor numero de
dispositivos M.E.D. Para poder calibrar un instrumento es necesario determinar los errores
sistematicos y la incertidumbre de medida, a partir de la medicion de distancias conocidas,
materializadas mediante una serie de pilares fijos alineados en el terreno.Para ello se
demostrara la conveniencia de un disefio de base en particular y se generaron distintos
mecanismos para su analisis pormenorizado.

DISENO EXPERIMENTAL DE UNA BASE. ANALISIS DE ERRORES

Linea Base de Calibracién para Instrumentos M.E.D.

Una base de calibracion implica una alineacion de pilares, fijos en el terreno, y dispuestos
de modo que las distancias entre ellos obedezcan a un patrén de disefio determinado. Sobre
estos pilares mediante bases nivelantes "Tribrach" se colocan los Distanciometros y sus
respectivos reflectores a calibrar. Existen diversos disefios de Base: Aarau, Hobart y
Heerbrugg.

Una caracteristica especifica de los distanciometros basados en el método de la
diferencia de fase es la unidad de medida (U).Esta es la medida de referencia que emplea
el instrumento al realizar una observacion, y depende de la longitud de la onda medidora
que emite, (un valor tipico es 10 m). La base de calibracién se disefia para un valor de
Uespecifico. Si este valor es seleccionado adecuadamente, la base disefiada sera apta para
equipos con valores diversos de U.

Errores Sistematicos en la Medicion con Instrumentos M.E.D.

Un instrumento M.E.D. tiene tres errores sistematicos a considerar y que son
fundamentales en el disefo de las diferentes bases de calibracion existentes. La operacion
de calibrar un Distanciometro M.E.D. implica la determinacion de las magnitudes de esos
tres errores conjuntamente con sus incertidumbres, en el instrumento con un reflector dado.

a) “Error de offset”, este error tiene un valor constante para un distanciometro y un
reflector en particular, su existencia se debe a dos causas:

» El cero del distanciémetro, origen para la medicion de distancias, no coincide con el
centro geométrico del instrumento.
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> Dentro del reflector la sefal realiza un recorrido, debido al indice de refraccion del
prisma (Distinto al del aire), se producira una variacion de fase A¢, que involucrara en
el calculo de la distancia un recorrido adicional dx.

b) Otro de los errores sistematicos es el “Error de Escala”. Su causa radica en que el
instrumento produce una frecuencia distinta a la de disefio, con lo cual la unidad de medida
tedrica Ues diferente a la real, el resultado es que la distancia medida tendra un error que ha
de ser proporcional a su longitud, de ahi la naturaleza escalar del error. Las causas
principales son efectos internos: oscilador, diodos emisor y receptor.

c) El tercero de los errores que condicionan el diseio de una base de calibracion para
distanciometros es el llamado “Error de Ciclo o Periédico”.

Sobre el estudio de la influencia de este ultimo error en el diseno de bases de
calibracién para instrumental M.E.D. se centra este trabajo.

Error de Ciclo o Periédico. Adopcién de un diseio de base

Los instrumentosM.E.D. basados en el principio de medicion de fase, pueden presentar
errores periédicos con longitudes de onda equivalentes a la unidad de medicion U. Los
errores periodicos, que se repiten en multiplos de la unidad de longitud U, pueden darse
debido a la diafonia eléctrica u optica (feedthrough) o debido a un error sistematico en el
sistema de medicidon de fase. Errores de este tipo con longitud de onda U son llamados
errores periédicos (o de ciclo) cortos de primer orden.

De los modelos de disefio de bases de calibracion para instrumentos M.E.D. se adopta el
disefio de Heerbrugg. Esta eleccion se realiz6 a partir de las siguientes consideraciones:

e Independencia en la determinacion de los errores sistematicos: El disefio de
Heerbrugg para bases de calibracién permite independizar el tratamiento del error de ciclo
de los errores de constante y de escala. Dependiendo del método de calculo elegido, el
error de ciclo puede minimizarse, de modo que su influencia no afecte al calculo de los
otros dos errores; alternativamente, proponiendo un modelo matematico distinto, se puede
determinar el error de ciclo.

o Adaptabilidad a instrumentos con diferentes unidades de medida U: En este
aspecto los disefios de Heerbrugg y Aarau tienen mayores ventajas sobre el disefio de
Hobart. Este ultimo requiere un pilar especifico para cada valor de unidad de medida,
mientras que los dos primeros tipos de base se adaptan para multiples valores.

o Numero de observaciones: El método de Hobart provee menor numero de
observaciones, lo que reduce la precision de los parametros determinados, en
comparacion con los otros dos disefos.

o Determinaciéon conjunta de los parametros de calibracion: Los disefios de
Heerbrugg y Hobart permiten determinar en un mismo programa de observaciones los
parametros de calibracién. El diseio de Aarau requiere de un proceso adicional e
independiente para determinar el error de ciclo, como por ejemplo el uso de una “base
corta” de longitud U. Si bien esto no va en desmedro de la precision del ultimo disefo,
implica costos de instalacion adicionales y mayor trabajo, tanto en las mediciones como en
el calculo.

o Oficializacion del diseno de Heerbrugg: El disefio de Heerbrugg ha sido adoptado
por las normas de calidad internacional ISO. La norma ISO 17.123-4 “Electro-optical
distance meters (EDM instruments)’ establece un procedimiento completo para la
verificacion de instrumentos M.E.D. siguiendo este disefio de linea de base.

Una vez definido el tipo de disefio para la base de calibracion, se estudié como inciden en
ésta,factores como la unidad de medida de los instrumentos, la longitud total de la base y el
numero de pilares proyectados. También se analizé el modo en que intervienen la deteccién
y cuantificacion de los errores instrumentales en el disefio de Heerbrugg, es decir, como
interviene cada uno de los errores en las diferentes instancias del diseio de la base.
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Estudio de la adaptabilidad de un disefio de Base, adiferentes dispositivos M.E.D.

Un dispositivo M.E.D., para medir una distancia determina un namero entero de unidades
de medida mas una fraccion de ésta, denominada resto. Los valores que toman los restos
dependen tanto de las distancias observadas como del valor de la unidad de medida U del
instrumento. Para la minimizaciéon o determinacion del error de ciclo, la totalidad de las
distancias posibles a ser medidas, deben permitir obtener una muestra de restos distribuidos
uniformemente a lo largo de la unidad de medida U (Fig. 2). El estudio de esta caracteristica
se realizd mediante un analisis numérico, el cual se visualiza en una grafica de la
distribucion de los restos para cada valor de U. Esta metodologia permite analizar
eficientemente la compatibilidad de una base disefiada para un valor de U especifico, con
equipos que funcionan con otros valores.

Las longitudes de los distintos segmentos de una linea de base construida segun el
disefio de Heerbrugg surgen de las ecuaciones propuestas (Ruger 1996) donde cada
segmento tiene la siguiente expresion:

A+i.B+j.D
U= Unidad de medida del distanciémetro.
A= Menor distancia de la linea de base Numero de Pilares By D
(Mdltiplo de U) 5 %(CO—4A—U) 11—6U
B= Multiplo de A mas cercano a B,.
i, j: enteros positivos. 1 (Co—54-1) 1,
D: fraccion de U. 6 107 25
Co= Longitud total deseada de la linea de 1 1
base. 7 15 —064-0) 36"
Donde uno de los parametros de diseno
es la Unidad de Medida U. Cada distancia D, 8 %(CO —74-1) %U
al momento de medirse, estara comprendida
por un numero entero de segmento U (A/2)
mas un resto (r):
D;=n.U +r;
r=D;-n.U n: Entero positivo.

La distribucion uniforme de los diferentes restos a los largo de la unidad de medida U se
consigue mediante el disefio de Heerbrugg. La mejor distribucién se logra para el valor U de
diseno, para valores diferentes esta distribucién varia. Una distribucion uniformepermite, por
un lado, minimizar la influencia del error de ciclo en las observaciones realizadas en la base
de calibracion. O por otro lado determinar la magnitud del error de ciclo, de acuerdo al
calculo que se realice.

El disefio particular de Heerbrugg permite que los r; del total de las distancias a medir
representen una distribucion equitativa dentro de la Unidad de Medida U. A continuacién se
muestra un ejemplo de este tipo de disefio (Fig. 1) donde:

U=10 m. n= 8 pilares.
Co=900 m. C=989,99 m.
N° de observaciones: 28.

0 60,61 202,04 42428 686,93 868,77 969,79
; - i . . " 989,99

L ]
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Figura1

Pueden medirse 28 distancias diferentes, con sus 28 respectivos restos:

D; r; D; r;
1 60.61 0.61 15 484.89 4.89
2 202.04 2.04 16 666.73 6.73
3 424.28 4.28 17 767.75 7.75
4 686.93 6.93 18 787.95 7.95
5 868.77 8.77 19 262.65 2.65
6 969.79 9.79 20 444.49 4.49
7 989.99 9.99 21 545.51 5.51
8 141.43 1.43 22 565.71 5.71
9 363.67 3.67 23 181.84 1.84
10 626.32 6.32 24 282.86 2.86
11 808.16 8.16 25 303.06 3.06
12 909.18 9.18 26 101.02 1.02
13 929.38 9.38 27 121.22 1.22
14 222.24 2.24 28 20.20 0.20

Para evaluar la distribucién de los restos r; a lo largo de la Unidad de Medida U se
grafican los valores r/U (Fig. 2), estos varian entre 0 y 1; se muestra ademas la funcién seno
obtenida a partir de esos restos (1 equivale a 2m) :

Fi /U

T=10m

L L 2L L

0.9

0.8

e

0.7

- *h

Q.6

-

0.5

*
0,5

L2

0.4

*

0.3

0.2

0.1

*  FEE R e

“ A (Amplitud del error

de ciclo)

Figura 2

En el grafico se aprecia como se distribuyen equitativamente losr/Udentro del intervalo [0;
1]. Lo que equivale a una distribucién equitativa de los restos a lo largo de U= 10m.Pero no
todos los distanciémetros tienen la misma Unidad de Medida U, lo mas usual es 10m, pero
pueden encontrarse instrumentos con unidades de medida de 2m, 5m, 7,5m, 15 m, 20m y
30,769m. Con lo cual, si bien la base se disefia para un valor en particular, es necesario
que se adapte a multiples instrumentos con diferentes valores de Unidades de
MedidaU. Por ello fue que se planteé la metodologia para analizar esta versatilidad de la
base a partir de las graficas de r/U.Si sobre un mismo grafico se incluyen los r/U; para
instrumentos con diferentes valores U; se obtiene una representacion de la adaptabilidad
mencionada, para un disefio de base en particular; como se vera a continuacion.

RESULTADOS
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Se presentan los resultados de dos de las bases calculadas y su adaptabilidad a diversos
valores de U. Como caso de estudio se toma una distancia inicial C, de 500 m y dos
unidades de medida U,=7,50 m y Ug=10 m, para cinco pilares(Fig. 3 y 4).

¢ 83,906

o 319,688
e 479,531
e 487,500

(=]
@

Figuragd.

81,875

306,250
459,375
470,000

Figura4.

En los graficos (Fig. 5 y 6) se visualiza como las bases disefiadas para valores UayUg
especificos se comportan con otros valores. En estos graficos se volcaron, en el eje de las
abscisas los valores de unidad de medida normalmente utilizados U; (Incluido el valor de
disefio), y en el eje de las ordenadas los cocientes ry/U,. Donde r; es el resto obtenido al
medir el segmento d; usando una unidad de medida U; (Instrumento con dicha unidad de
medida). Cada resto r; toma valores entre 0 y Ujpor lo tanto rj/U; varia entre 0 y 1, U; toma
los valores indicados en los graficos. En cada base de cinco pilares podran medirse 10
segmentos d; de longitudes diferentes, que se distribuyen regularmente a lo largo de la
longitud C.

1,2
-2
SR ' .o
0,8 = A + =
’ = . 4 3 : ¥ AT75
0,6 I T = <10
L ] —
0,4 i—s : T 15
A
0,2 = . = - 20
0 A = 130769
0 25 5 75 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 —33.333
Figura5: Distribucion de restos para base disefiada para U,=7,50 m
1,2
-2
1 - . . ® . w5
L J
08 o e = 475
0,6 - D e ° r = 10
- . . - 15
0,4 A .
- - 4 : L J i -
0,2 -~ = * . s _ *20
- . . ° - +30.769
0 T L T * T T T T T T T T T ]
0 25 5 75 10 125 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35  99:333

Figura 6: Distribucion de restos para base disenada para UB=10 m
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En los graficos anteriores se puede apreciar como en la base disefiada para Ug=10 m los
residuos se distribuyen de un modo mas uniforme, en mayor cantidad de otras unidades de
medida. Esto significa que la minimizacion o calculo del error de ciclo en esta base se podra
realizar eficientemente, no solo para la unidad de diseno, sino para instrumentos con valores
de U diferentes. Esto no se cumple para la base disefiada para U,=7,50 m, la cual permitiria
el tratamiento eficiente del error de ciclo para el valor U de disefio y solo algunos pocos
valores diferentes.

CONCLUSIONES

®

< El analisis grafico planteado, que permite visualizar la distribucion de
diferentes grupos de restos de medida para una determinada Base, demostrd ser una
herramienta expeditiva para este tipo de estudios. Posibilitando evaluar conjuntamente el
comportamiento de instrumentos diversos en una misma base.

®

<> El disefio para bases de calibracion de Heerbrugg, comparado con otros
modelos, presenta la mejor alternativa cuando se trata de determinar de modo
independiente los errores sistematicos en instrumental M.E.D. Permitiendo que a partir de
un mismo programa de observaciones, puedan determinarse todos los parametros de
calibracién, brindando la precision requerida con el menor numero de mediciones.

X Lo fundamental del método propuesto por este grupo de trabajo, de analizar
la distribucion de los ri/Uj a lo largo de la unidad de medida, es que permite establecer la
funcionalidad de una base disefiada para un valor U al ser empleada con instrumentos de
valor distintos. Permitiendo realizar el tratamiento del error de ciclo que sea requerido, y
asi garantizar la independencia en la determinacion de los errores sistematicos.

X Como parametro de disefio, la unidad de medida de 10 metros es el valor que
posibilita que una base sea utilizable por una mayor variedad de instrumentos M.E.D.
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ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE DE MEDIDA EN LA VERIFICACION DE
NIVELES.

Ignacio Quinteros, Pablo Paus.
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INTRODUCCION

En el campo de las mediciones es necesario, siempre, dar alguna indicacién sobre el
grado de fiabilidad de un resultado. Si omitimos dar esta informacion las diferentes
mediciones no podran ser comparables entre si. Es por ello que resulta necesario establecer
procedimientos para evaluar y cuantificar su incertidumbre.

Dicha incertidumbre es un parametro asociado al resultado de medicion, que
caracteriza la dispersiéon de los valores que podrian ser razonablemente atribuidos al
mensurando. Esta dispersion del resultado es debida a los efectos aleatorios de la medicion
y a la falta de conocimiento completo de las correcciones aplicadas a los errores
sistematicos.

Teniendo en cuenta el procedimiento por el cual se debe realizar la verificacion
segun la Norma ISO 17.123-2, para el presente trabajo el mensurando (magnitud fisica que
se sometera a la mediciéon) queda definido como una diferencia de alturas (desnivel), sobre
el/ los cuales se determinara la verificacién o no del instrumento. Y consecuentemente se
informa la incertidumbre correspondiente a dicho ensayo, en base a las diferentes fuentes
que intervengan, ya sean mediciones repetidas e independientes, instrumental utilizado, etc.

Modelo fisico

Teniendo en cuenta el instrumento que va a ser sometido a ensayo y el
procedimiento que se debe aplicar en el mismo, es necesario para estudiar la incertidumbre
de medida, determinar un modelo fisico. Por definicion el modelo fisico consiste en el
conjunto de suposiciones sobre el mensurando y las variables fisicas relevantes para su
medicion. En el caso aplicado a niveles se deben considerar las siguientes suposiciones:

1. Linea de visual horizontal. Queda determinada por el instrumento a ensayar

2. Propagacion en linea recta. Sin ser afectada por fendbmenos que la pudieran
modificar.

3. Estaciéon. La estacion del instrumento bajo ensayo se realiza cumpliendo la
condicion: Distancia instrumento mira = Distancia entre miras / 2

4. Miras. Las miras se encuentran ubicadas en posicién vertical

Modelo matematico

Para el calculo de un desnivel AH cualquiera se establece en primer lugar un sentido
de avance, lo que origina las lecturas “atrds” y las lecturas “adelante”.La diferencia
matematica entre ellas da el valor del desnivel. El signo positivo o negativo del AH esta
también asociado al sentido de avance establecido: Layss — Lagelante = AH. Siendo Layss la
lectura en la mira atras y Lageiante 1a correspondiente lectura en la mira adelante.

L, =1.205 Ly = 0,386

et

D =1.205 - 0,386 = 0,819 mts.
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De los “n” desniveles medidos resulta el valor mas probable del ensayo. Con n = 10,
AH resulta de:

ARl + Ah2 4+ Ah3 + Ah4 + ARS + Ah6 + ART + Ah8+ AR + Ahlo AT
10 -

Asociado a AH y como estimador de la incertidumbre con la que se determina AH, se
calcula la desviacion tipica o desviacion estandar.

™ (Ahi — AH)
N n—1

5=

Donde las diferencias Aki —AH representan los desvios de las observaciones
respecto al valor mas probable.

Fuentes de incertidumbre

En primer lugar, es necesario conocer los factores por los cuales estaran afectadas
las medidas a realizar. Es decir, que fuentes seran las que introduzcan la “duda” en el
resultado. Dentro de las causas de incertidumbre se pueden nombrar las siguientes:

Propias del procedimiento de ensayo:
e [nexistencia de perfecta equidistancia
e Repetibilidad
Del operador:
e Agudeza visual
De la mira:
e Calibracion de la mira
e Verticalizacion de la mira
e Resolucion
Del instrumento bajo ensayo:
e Aumento
Del ambiente:
e Temperatura

Del ENSAYO
Inexistencia de _ Del INSTRUMENTO
perfecta equidistancia Del OPERADOR
/ / Aumento
/ Repetibilidad ':.Agu deza visual
INCERTIDUMBRE
N\
N\ "\ Verticalizacion de la mira

"\_ Temperatura
\ ", Calibracién de la mira

\, Del AMBIENTE

. Resolucién de la mira

\De la MIRA

Diagrama de fuentes de incertidumbre — “Espina de pescado”

Conociendo todas estas fuentes se debe proceder a cuantificar cada una de ellas,
para posteriormente llegar a la incertidumbre final de medicién.

|I|I Agrimensura



4° Jornadas ITE - 2017 - Facultad de Ingenieria - UNLP

Inexistencia de perfecta equidistancia

Para que la influencia del error de colimacion no afecte la determinacion del desnivel
las distancias nivel-mira (atras) y nivel-mira (adelante) deben ser iguales (Modelo Fisico).

En este caso se analiza una variacion de magnitud AD en dicha equidistancia y como
la misma influye en la determinacién del desnivel.

e Ae
——— L [ :I:

L D2-4D 24D
—— .
— D/2 + AD
Di2
L D/2 DI2

Si se supone una variacién AD se tendra para una mira (atras) una distancia D/2 - AD
y hacia la otra mira (adelante) tendremos una distancia D/2+AD. Teniendo en cuenta lo
antedicho, se compensara la influencia del error de colimacién hasta una distancia igual a
D/2-AD. El tramo restante sera igual a 2AD.

El tramo 2AD y el angulo vertical B componen la influencia de la imperfecta
equidistancia en la posicién 1 del ensayo.

Al

tag b =555

2AD .tag § = Al
En el caso de la posicién 2 sucede lo mismo, solo que este caso la distancia en la

que se compensa la influencia del error de colimacion es D/6 - AD, en vez de ser D/6. Se
obtiene entonces sobre la mira ubicada a 4/6 D + 2AD una influencia Al'.

o
AD
Df&-aDl D/6 - AD 4/6D+2AD
|
D6 5/6 D

GD + zna) tag f = Al'

4 '
En el caso de no existir tal valor de AD la expresion seria:(ED) tag 2 = Al
Considerando los valores Al, Al' y Al'? y las posiciones antes expuestas se puede
realizar el siguiente analisis:
° Partiendo de la posicion 2, con Al', y considerando la posicion siguiente, donde AD=0,
se tiene que:

Al'—Al'2 = tag f.2AD
Se parte de este caso ya que en ambas posiciones es donde la influencia del error
de colimacion es mayor y la diferencia entre los Al es “comparable”. En el caso de

|I|I Agrimensura
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considerar la posicidon 1 los Al no serian “comparables”, ya que esas diferencias de posicion
son las que nos daran la existencia o no del error de colimacion.

Considerando una diferencia entre Al' y AlI'> no mayor a 0,1 mm se puede decir que el
valor de AD no puede ser mayor que 1 m, para un 3 del orden de los 10”.

Para la verificacion de niveles la distancia sera medida con cinta métrica milimetrada,
con lo cual se encontrara ampliamente dentro de los parametros mencionados y la influencia
de esta fuente de incertidumbre no se tendra en cuenta.

Repetibilidad

La incertidumbre proveniente de la repetibilidad se encuentra asociada directamente
a la metodologia de ensayo. Ya que se debe realizar la medicion de un desnivel n veces
(n=10 — Modelo Matematico). De los cuales se obtendra el valor mas probable y sus
estimadores de incertidumbre.

Con lo cual, la incertidumbre proveniente de la repetibilidad de las mediciones queda
cuantificada con la varianza de la media, que representa la mejor estimacion de la
dispersion de los n desniveles observados.

Verticalizacion de la mira

En este caso una inclinacion de la mira de angulo a produce una
lectura incorrecta M. Siendo la correcta m. Para cuantificar la influencia de
esta inclinacion se considera la diferencia entre los tramos My m (M-m) =
Am.

Para un valor de Am inferior a 0,1 mm los valores de a y m no
deben ser superiores a los 20’ y 2,00 m respectivamente. Con lo cual esta
fuente de incertidumbre se considera despreciable, ya que con cualquier
nivel esférico de mercado se puede estar dentro de los 20’ 'y un m=2,00 m
resulta practicamente imposible de alcanzar por la metodologia de ensayo.

Temperatura

La temperatura es otra fuente de incertidumbre, ya que una variacién de la
temperatura produce una variaciéon en la longitud de las miras. La incidencia de esta
variacion sobre el tramo de mira considerado viene dado por la siguiente expresion:

AlLong. = L0 . a. At

Dénde:At es la diferencia de temperaturas; a: coeficiente de expansion térmica;L0: longitud
inicial a 20°C.

En este caso se tiene en cuenta la situacion mas desfavorable, donde ambas miras
se encuentran a diferentes temperaturas.

Para asegurar una incertidumbre menor que 0,1 mm en un tramo de mira LO=1m y
miras de aluminio (a=2,4 x 10° [mm/mm°C]), la diferencia de temperatura entre miras debe
ser menor que 4°C. Por lo tanto es necesario medir la diferencia de temperaturas con una
incertidumbre menor a 1°C, con termémetros iguales o bien el mismo termoémetro.

Aumento y agudeza visual

En primer lugar se debe aclarar que la agudeza visual esta relacionada con la
“habilidad” de distinguir los detalles de los objetos, por ello es que es sumamente subjetiva.
Frecuentemente se mide “descubriendo” la mayor distancia a la que pueden distinguir dos
lineas como tales y no como una sola, quedando entonces caracterizada por un angulo

| e .z . . ;.
Una especificacion estandar de niveles esféricos es del orden 7’ a 10’

|I|I Agrimensura
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minimo de vision. En la practica, se toma un angulo limite medio de agudeza visual de 30” y
considerando que se encuentra afectado por el aumento del anteojo (A), dicha influencia se
cuantifica como:

il 3 (1+4'A)
=T 100

4. A

Donde ( * 1':":') corresponde al factor de claridad determinado de forma
empirica,"teniendo en cuenta que con un mayor aumento disminuye el angulo de
luminosidad/claridad que incide dentro del anteojo y por ende dicha condicidon es menos
favorable.

Considerando aumentos tipicos de 20x y 32x para los anteojos y la distancia nivel-
mira, que en caso mas desfavorable es de 5/6 D, con D= 35 m se tiene:

Aumento - A |Avi (") Avi (mm)
20x 2,70" 0,4 mm
32x 2,14" 0,3 mm

De esta evaluacién se pueden mencionar dos conclusiones.
e En primer lugar, la incertidumbre proveniente de la relacién agudeza visual- aumento
no resulta despreciable.
¢ La influencia de error de colimacion informada en valores angulares no pueden ser
inferiores a los valores antes expuestos. De ser asi este apartado no se estaria
teniendo en cuenta.
Vale aclarar que este apartado es valido solo para niveles opticos, no digitales. Debido
a que en el caso de niveles digitales la lectura esta asociada a la resolucién de la camara
CCD de cada instrumento.

Resolucién y aqudeza visual

La resolucion se encuentra directamente relacionada con la minima division de la
mira o regla, he inversamente relacionada con la apreciacion visual del operador. De este
modo se puede decir que “la resolucién es la minima variacion de la magnitud medida que
da lugar a una variacion perceptible de la indicacion correspondiente”."

En el caso practico de la verificacion de niveles se considera a la minima division

como 10 mm (1,00 cm) y una estimacion de la quinta parte. Con lo que se tiene:

minima division 10 mm
_ Resolucion AF — fraccion estimable 5 — _ 1,2 mm

B = V3 V3

Valor que no resulta despreciable al momento de estimar la incertidumbre final.
Nuevamente vale aclarar que este apartado es valido solo para niveles 6pticos, no digitales.

IITopografl’a general y aplicada — Dominguez Garcia Tejero
""Guia GUM - 2008

|I|I Agrimensura
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Calibracion de las miras

La calibracion de un instrumento tiene como objeto informar con que incertidumbre
mide el mismo. A esa incertidumbre intrinseca del instrumento se le debe adicionar la
incertidumbre de la medicidn, para conocer con que incertidumbre se da un resultado.

En el caso de las miras se debe conocer con que fiabilidad, propia de las mismas, se
puede realizar la lectura. Aqui radica la importancia de conocer las caracteristicas de las
miras con las que se realizara el ensayo.

Incertidumbre combinada

El resultado final de la cuantificacion de la incertidumbre es la incertidumbre
combinada. Donde se expresa el resultado final de la incertidumbre proveniente de todas las
fuentes. La expresion de la incertidumbre combinada resulta de la raiz de la suma de los
cuadrados de todas las incertidumbres intervinientes.

pe =52 + Avi® + Ar?+ ACE

KC = jncertidumbre combinada

5 (@)? = incertidumbre repetibilidad

Avi = jncertidumbre aumento y agudeza visual
Ar = jncertidumbre resolucion y agudeza visual
AC = jncertidumbre calibracion de miras

CONCLUSIONES

Como conclusion del presente trabajo resulta relevante mencionar cuan importante
es definir los aspectos fundamentales que hacen al desarrollo del estudio (modelo fisico,
modelo matematico, y fuentes de incertidumbre).

Al comienzo se menciond la importancia de las Normas Internacionales y los
procedimientos que se establecen para llegar a los resultados técnicamente validos. Y en
este cierre del trabajo es bueno destacar que para estimar la incertidumbre de medicién no
hay procedimientos estrictos a seguir, si bien la Guia GUM establece pautas y
consideraciones a tener en cuenta, la mejor forma de realizar un estudio de este tipo es no
estar sujeto a ninguna forma estricta. Es decir, estudiar e investigar con la mayor curiosidad
y teniendo un campo de vision lo mas amplio posible. De este modo se llegan a analizar
todas las variables y luego se “filtraran” las que se crean redundantes.

Se debe realizar un trabajo de “inteligencia” para recabar toda la informacion
disponible para la cuantificacion de la incertidumbre, ya sea de productos de mercado,
bibliografia relacionada con instrumental topografico, conocimientos técnicos de
funcionamiento del instrumento y la informacion complementaria que sea necesaria, este o
no relacionada directamente con el instrumental. Esta cuantificaciéon sera la que permita
decir que las mediciones sean comparables con las obtenidas en otros laboratorios de
calibracion.

BIBLIOGRAFIA

Guia GUM 2008

Estimacion de incertidumbres; M. Mar Pérez Hernandez- Centro Espafiol de Metrologia
Estimacion de la incertidumbre de medida; METRyCAL

Incertidumbre de medicion; Ing. Marcelo Iglesias, Ing. Flavio Piotto, Ing. Jorge Stella INT/
Metrologia General; Ing. Marcelo Iglesias — INTI

Guia para estimar la incertidumbre de la medicion CENAM

Topografia general y aplicada — Dominguez Garcia Tejero

|I|I Agrimensura



4° Jornadas ITE - 2017 - Facultad de Ingenieria - UNLP

Informacion general de luz, visién y agudeza visual.—Trabajos de gestion metroldgica en
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INGENIERIA Y TRATAMIENTO CURRICULAR DE LOS SABERES SOCIALES.
UNA INDAGACION EN CURSO

Abate, Stella M.; Lyons, Silvina;Lucino, Cecilia y Kang, Kyung Won

Area Pedagdgica- 1y 47 - smabate@ing.unlp.edu.ar

INTRODUCCION

En este trabajo compartiremos un estado de avance sobre una investigacion en curso
respecto a la inclusion de saberes socio - humanisticos (SSH) en las carreras de ingenieria,
durante lo que denominamos una etapa pos estandar. Se trata de un proyecto de
investigacion bienal en el marco del Programa de Incentivos, correspondiente al periodo
2015-2016, que se ha propuesto como continuidad o segunda parte del proyecto sobre la
misma tematica realizado en el periodo 2013-2014. En el marco de estas jornadas,
presentaremos dos hipotesis acerca de las discusiones que -en términos curriculares- se
han configurado alrededor de los saberes sociales y humanisticos en carreras de ingenieria.

Cabe senalar en primer lugar, y como lo hemos hecho en otras presentaciones sobre estos
temas, que el escenario mundial nos obliga a asumir la responsabilidad que nos compete en
la formacion de ciudadanos para una sociedad cada vez mas impactada por los fenémenos
del mercado, los controles sutiles del poder politico, la doble moral de las politicas
macroeconomicas, la deshumanizacién, la pobreza y las disparidades éticas que dia a dia
observamos; asi como la inequidad y las desigualdades de todo orden (Abate et al., 2013).
Las responsabilidades que los ingenieros, como cualquier otro profesional, asuman para
con la sociedad en pos de un desarrollo sostenible y sustentable se vinculan a una ética
profesional y, mas ampliamente, al ejercicio activo de la ciudadania.

Planteo general y l6gica del proceso de indagacion

La necesidad de incluir (o visibilizar) los saberes sociales y humanisticos en los planes de
estudio de estas carreras tiene sus origenes en el afio 2001, cuando el Ministerio de
Educacion de la Nacion prescribié que las mismas debian contemplar contenidos de
Ciencias Sociales y Humanidades, orientados a formar ingenieros conscientes de sus
responsabilidades sociales. Esto llevd a las unidades académicas a incorporar contenidos
vinculados a estas areas de conocimiento, o bien a justificar su presencia en los planes
vigentes hasta ese momento. En la actual etapa pos-estandar se esta revisando la manera
de incluir estos saberes en los planes de estudio de las carreras de ingenieria a partir de
dos tendencias de cambio que han sido materializadas en indicadores de acreditacion y
lineamientos de planificacion para la formacion de ingenieros en el Plan Estratégico 2012-
2016 del Programa de Calidad Universitaria de la Secretaria de Politicas Universitarias.
Estas son: el acortamiento de la duracion real de las carreras de grado y la contribucién del
profesional ingeniero al desarrollo territorial sostenible.

En el escenario que marcan estas tendencias y anclando en la situacién curricular particular
de las carreras de ingenieria de la UNLP, se ha desarrollado esta indagacién de naturaleza
cualitativa-hermenéutica, que se ubica en el campo del curriculum y de la didactica del nivel
superior. Su proposito ha sido en sus dos periodos aportar a uno de los debates en la
formacion de los ingenieros: jqué saberes humanisticos son requeridos y posibles de ser
ensefados en el actual contexto socioeducativo? ;Qué propuestas son deseables vy
posibles de desarrollar intentando respetar los intereses de los alumnos y de los distintos
sujetos sociales en la formacion de profesionales?
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En el periodo 2015-2016 se propuso continuar con el proceso iniciado en el periodo anterior,
profundizando el estudio del estandar vinculado a los saberes humanisticos, visibilizando y
debatiendo su origen y su vigencia desde una légica complementaria a la légica de la
acreditacion. La investigacion continué centrandose en las carreras de ingenieria de la
UNLP, siendo sus fuentes de analisis principales documentos curriculares y narrativas de
los sujetos que les dan sentido, asi como discursos publicos que han emergido en la
institucion en relacion a estos temas. Con respecto a esto, se realizé un seguimiento de los
debates y propuestas en el proceso actual de cambio de plan de estudio, sobre el destino
de los Asignaturas Humanisticas. Asimismo, durante 2015 se relevo la opinion de tutoras
pares en un focusgroup y de graduados recientes que han sido tutores pares en la Facultad
(recibidos de ingenieros en los ultimos 10 afios) a través de una encuesta semi-estructurada
a distancia elaborada en soporte informatico. Por otra parte, y con la finalidad de identificar
puentes que favorezcan el dialogo entre las dos culturas -la humanistica y la cientifico-
tecnoldgica-, se realizé una entrevista semi estructurada a una referente del campo de las
ciencias sociales (Historia), externa a la facultad, parte del actual equipo de gestion de la
UNLP y una de las voces de las cuestiones académicas de las Universidad, y se relevaron
en eventos institucionales expresiones publicas de sujetos que pertenecen a determinados
grupos de interés de las Ciencias Sociales con distintas visiones respecto al rol de las
mismas en el contexto actual’.

Hipotesis sobre el tratamiento curricular de los saberes sociales y humanisticos

A continuacién se presentan dos hipotesis elaboradas a partir del analisis de los datos
relevados. Las mismas abordan problemas clasicos y actuales de la teoria curricular,
considerando que ocuparse de innovar en vistas a la inclusién de saberes no técnicos en
carreras universitarias constituye un problema curricular complejo, que incluye la busqueda
de instancias formativas que brinden la oportunidad a los estudiantes de abordar de manera
explicita preguntas respecto a sus posicionamientos éticos y profesionales.

De esta manera, estas hipdtesis se vinculan a las posibilidades de mejora en términos
curriculares de los saberes sociales y humanisticos en carreras de ingenieria, en vistas a
pensar una continuidad que parta del camino recorrido a la vez que aporte a la
profundizacion de diversos perfiles profesionales que permitan pensar a la ingenieria desde
una mirada amplia y comprehensiva. En este sentido, indagar sobre el lugar curricular de lo
social y lo humanistico en carreras cientifico — tecnolégicas supone relacionar esta
formacion con el lugar de la universidad en la configuracion de la ciudadania para el actual
escenario social y educativo.

Hipotesis 1: La continuidad de los saberes sociales y humanisticos en el curriculum de la
formacion de ingenieros se debate en la tensiébn entre la estructura tradicional y la
transversalidad en la organizacion curricular.

Como se anticipd en el apartado anterior y en trabajos anteriores, la inclusion de los
saberes socio-humanisticos en las carreras de ingenieria respondié en primera instancia a
una prescripcion derivada de los procesos de acreditacion y como tal fue tratada
curricularmente a partir de la configuracion de un pool de asignaturas variopintas que
expresan distintas concepciones sobre en qué consisten estos saberes y cual es su aporte
a la formacion profesional de los y las ingenieros/as. Esta manera de pensar y materializar
los cambios no ha permitido contar con un campo de estructuracion curricular (De Alba,
1995) explicito que diera entrada a los saberes sociales y humanisticos, lo que provocé una

! Panel "Desafios de las Ciencias Sociales para la préxima década", realizado el 16 de abril de 2015 en el que
participaron: Dora Barrancos (CONICET); Florencia Saintout (Decana de la Facultad de Periodismo y
Comunicacion Social-UNLP): Alejandra Wagner (Decana de la Facultad de Trabajo Social-UNLP) y Anibal
Viguera (Decano de la Facultad de Humanidades y Ciencias de la Educacioén- UNLP
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ausencia de referencia curricular para orientar el proceso de implementacion de estos
saberes, para la creacion de asignaturas nuevas o para la orientacion de un proceso de
evaluacién del camino transitado (Abate, et al., 2014). Aun asi, esta gestion del cambio
curricular permitié la entrada efectiva de estos saberes en el plan de estudios como
asignaturas, posibilitando que la institucién acredite una experiencia en la tematica que
opere como disparador de hipotéticas discusiones.

Actualmente y a manera de hipétesis, lo que hemos denominado como etapa pos estandar
se estaria expresando en una interpelacion de la instituciéon al formato de asignatura que
han tomado aquellos espacios curriculares que se crearon en respuesta a los estandares de
acreditacion de las carreras de ingenieria, argumentando que en el caso de las asignaturas
llamadas humanisticas, parecieran no impactar en la formacion de los estudiantes en
alguna direccion. En el proceso de revision de los planes de estudio circularon otros
formatos alternativos. Inicialmente se hablé de una propuesta de seminarios vy, en este
momento, parece consolidarse como espacio flexible, que le da entrada a actividades
varias: eventos técnicos, visitas a obras, charlas sobre temas vinculados a la industria,
etc. Pareciera que hay carreras que entienden que los contenidos socio humanisticos
estan subsumidos en este espacio, y otras que los consideran con una entidad
curricular diferente.

Este escenario plantea por un lado una potencia de este nuevo formato para la apertura de
otras voces y la creacion de espacios curriculares mas permeables, y por otro lado, nuevas
preguntas respecto al “lugar curricular” asignado a estos saberes, preguntas que introducen
una discusién que replica debates surgidos en otras épocas y niveles del sistema educativo?
y que se plantea en la opcion: asignatura especifica o tratamiento transversal de sus temas
(Cullen, 2001). Al respecto es valido preguntarnos, en sintonia con los problemas que para
aquellos contextos sefalaba Carlos Cullen (2001), como se puede garantizar en este nuevo
formato la presencia de enfoques humanisticos en la formacién de ingenieros (en términos
de propésitos educativos y posicionamiento sobre esos temas propuestos) y qué estructura
puede soportarlos (sin ser la estructura de catedra) de manera que la formacién social y
humanistica no se diluya en la opcién de los seminarios.

De todos modos, y a pesar de esta interpelacion al lugar que han adoptado estos espacios,
hemos identificado en el anadlisis de las expresiones de los ingenieros y estudiantes
entrevistados la convivencia de una heterogeneidad de perspectivas acerca de como
aproximarnos a estos saberes, sin que la misma suponga discursos excluyentes o
hegemonicos que direccionen en un unico sentido estos cambios de formato. Sobre esto
avanzaremos en la siguiente hipotesis.

Hipotesis 2. Los saberes sociales y humanisticos, aunque difusos, siguen estando vigentes
en las expresiones de diferentes sujetos curriculares.

En la primera etapa de la investigacion -realizada durante 2013-2014- elaboramos un mapa
de visiones sobre los saberes socio-humanisticos en la Fl, a partir de identificar y
caracterizar argumentos de diversas perspectivas y analizar las relaciones entre ellas (Tello
y Gorostiaga, 2009). Dichas perspectivas se expresaban en las voces de representantes
estudiantiles, jévenes ingenieros que han desarrollado actividad como tutores en la facultad
y la voz oficial de ingenieros activos en la actual proceso de revision del plan de estudio -
sujetos curriculares en clave de lo propuesto por Alicia de Alba (1995).

De esta manera, sintetizamos este proceso en dos grupos de visiones respecto a como se
concibe al profesional ingeniero en sintonia con cémo definen los SSH. Como afirmamos al

Durante la reforma educativa de los noventa en nuestro pais surgié para los niveles primario y
secundario el debate respecto al lugar que debian ocupar los contenidos denominados
“transversales” al curriculum, como por ejemplo, ética y ciudadania.
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finalizar el apartado anterior, estas visiones no se excluyen entre si, y en ambas subyace la
imagen del ingeniero como aquel profesional que “resuelve problemas”. Un primer grupo
concibe al ingeniero como lider de la gestion de proyectos en su dimensién técnica y
economica, y desde esta perspectiva tendrian mas consenso de entrada al curriculum
aquellos saberes no técnicos que se relacionan con las demandas de empresas, tales como
el conocimiento de aspectos legales y econdmicos, escritura técnica, idiomas, el “manejo”
de personal a cargo o el saber dialogar con otras profesiones, ya que éstos contribuirian a
que los egresados fueran mas empleables. Asi, la formacion humanistica seria aquella que
ayudaria a adquirir habilidades para trabajar “con gente”, sobre todo con la gente de
diferente estatus en la organizacion.

Entremezcladas con estas visiones de gestidn, aparecen visiones que entienden al
ingeniero como profesional vinculado a problemas sociales y comienzan a preguntarse por
la responsabilidad social de los profesionales vinculados a la creacion y manipulacién de
tecnologia, y desde qué lugar es posible el tratamiento profesional de problematicas del
mundo del trabajo y de la sociedad, como son la pobreza, las problematicas ambientales,
etc., aportando una visién de la actividad profesional mas comprometida con los otros y con
las problematicas sociales. Estas otras visiones integran a la definicion de contenidos
“humanisticos” valores y posicionamientos, por ejemplo, respecto al valor estratégico de la
Ingenieria en el desarrollo tecnolégico soberano, acerca de la medida apropiada de la
preocupacion del ingeniero por la seguridad, el desarrollo sostenible y sustentable, y
cuestiones ligadas a las relaciones entre éste y sus empleadores.La formacion humanistica
estaria aqui vinculada al objetivo de que las responsabilidades sociales de los ingenieros no
sean solo enunciativas sino que sean consideradas como parte inescindible de la actividad
profesional. De esta forma, los saberes sociales y humanisticos serian una dimensién mas
en la formacidon integral del ingeniero. Esta perspectiva habilita asi escenarios
complementarios y alternativos de inclusion de los SSH en relacién al despliegue de
practicas de intervencion y/o formacion que implican un trabajo comprometido con los
problemas de la sociedad.

En esta segunda etapa de la investigacién (2015-2016) en la que hemos focalizado el
relevamiento a las voces de jovenes ingenieros e ingenieras que han realizado en la
facultad actividades docentes, de tutorias y de gestion durante y/o luego de recibidos,
encontramos que aunque difusos, siguen estando vigentes los saberes sociales y
humanisticos y este mapa de visiones en sus expresiones, centrandose mayormente en las
relaciones interpersonales propias de los ambitos laborales, mencionando como
‘humanizante” el trato con “otros diferentes a uno mismo” (nifos, estudiantes con
dificultades, personas con discapacidad), y continlan apareciendo aunque con menor
frecuencia dilemas en relacién a la responsabilidad social y el compromiso de la practica
profesional ingenieril. Por otra parte, va tomando fuerza la presencia de las cuestiones
ambientales y (en menor medida) el aporte de la ingenieria al desarrollo sostenible y justo
como preocupaciones de las practicas profesionales de los y las ingenieros jovenes.

Aparece como escenario de inclusién de estos saberes la realizacion de actividades que
impliquen “ayudar a otros”, con presencia en los relatos de actividades de extensién y de
ayudas a companeros estudiantes en formatos tales como tutorias, apoyos o ayudantias de
catedra, propuestos como similares a experiencias de participacion en actividades
comunitarias organizadas fuera de la Facultad (escuela, iglesia, organizacion barrial o
politica). Respecto a lo humano o lo social vinculado al saber profesional y los proyectos
técnicos, los y las jovenes estudiantes y profesionales consultados sostienen la discusion
respecto a si la participaciéon o compromiso en estas actividades se pueden o deben formar
en la universidad (a través de vivenciar proyectos sociales, de acercamiento a la realidad
concreta) o debe recostarse en las experiencias previas e iniciativas individuales de cada
estudiante o profesional (en la familia, la escuela, la comunidad, previo a la universidad o a
lo largo de la vida), y si es correcto vincular la actividad profesional sélo con ganancias
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economicas o también con el desarrollo de acciones comprometidas socialmente. Continua
apareciendo la construccion de habilidades de liderazgo como centrales para impulsar el
desarrollo de proyectos con compromiso social.

En relacién a las expresiones de una referente de las humanidades que es a su vez una
autoridad de la gestion de la UNLP, aun cuando por el momento parece no ser un tema de
agenda la cuestion social en la formacion de profesionales en ciencia y tecnologia, se
visualiza a las disciplinas que se dictan en la Facultad de Humanidades y Ciencias de la
Educacion (por ejemplo, la historia, la sociologia o la filosofia) como las portadoras de este
enfoque, vinculando la mirada social a las perspectivas criticas. Por otra parte, en
intercambios publicos entre autoridades de las facultades de ciencias sociales de nuestra
universidad, aparece como necesidad la idea de que las ciencias sociales encuentren un
minimo de acuerdo en los saberes y los enfoques que deberian constituir este campo.

En sintesis, este segundo relevamiento ha permitido construir dos preguntas respecto a las
posibilidades de materializacion curricular de estos saberes: cual podria ser ese minimo de
saberes saberes sociales y humanisticos en los que deberian formarse los y las
ingenieros/as y si la manera de formarlos es garantizar que todos los estudiantes participen
de un proyecto con compromiso social.

Hasta aqui, y entre las dos hipétesis, se ha intentado esbozar un escenario en el cual los
saberes sociales y humanisticos se muestran difusos no sélo en lo nominal sino en sus
posibilidades de materializacién. En este sentido se afirma que se trataria de saberes
“dificiles de asir”, en los términos en los que se ha planteado en otras instancias para el
caso de los saberes de las practicas profesionales: “Tanto la necesidad de traduccion de
estos saberes para disponerlos curricularmente como la nocién de practica y saberes
asociados a la misma -apenas esbozadas aqui- dan cuenta que se trata de saberes mas
dificiles de asir. Se trata de saberes cuya complejidad hace que se resistan a ser
“capturados” para su tratamiento curricular y didactico, por lo tanto requieren una reflexién
prudente por parte de quienes estamos involucrados en la formacion para el ejercicio
profesional. En este sentido la necesaria seleccién y su traducciéon al intentar hacer
ensefables estos saberes debe ser una invitacion a la deliberaciéon entre los diferentes
actores participes de las situaciones de intervencion de los profesionales.” (Abate vy
Orellano, 2015:7)

Hacia una nueva etapa de indagacion

A partir de estas dos hipotesis que surgen en un territorio especifico, y a pesar de esta
complejidad curricular, se interpreta en algunos relatos y voces ingenieriles la potencia de
estos saberes para pensar el rol estratégico de los profesionales en la sociedad. En este
sentido, aun en este escenario difuso e incierto respecto a la continuidad de su presencia en
el curriculum escrito, se sigue sosteniendo que vale la pena detenerse en los saberes
sociales y humanisticos ya que pueden ser movilizantes para imaginar una variedad de
formas de visibilizar temas, perspectivas, preocupaciones propias de esta época y en este
sentido ser un aporte las discusiones respecto a la funcién social de la Universidad. Como
se ha sostenido al inicio de este trabajo, la incorporacion de enfoques humanisticos seria
una oportunidad para poner en el centro la preocupacion por la formacion de futuras y
futuros ingenieros/as que realicen una lectura de la realidad que los y las interpele para
constituirse en sujetos que opten por actuar por el bien comun.

No obstante, el actual contexto de crisis estructural regional y mundial se presenta dificil
para pensar la estructuracion de un curriculum alrededor de un proyecto formativo orientado
a los compromisos sociales, politicos y éticos que deberia asumir el ingeniero: ¢ es posible
definir/acordar un piso comun no discutible respecto a los contenidos deseables de SSH en
la formacion profesional y ciudadana? ¢qué voces autorizadas orientan lo que significa el
bien comun? ;los dirigentes? ;la academia? el sector tecnoldgico? ¢ los sujetos sociales
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involucrados/impactados por la actividad profesional? s en qué ambitos se pueden dar estas
discusiones?.

Es por ello que se ha propuesto transitar una nueva etapa de esta investigacion en la que
se incluyan otros territorios (instituciones educativas) y otras voces, con la intencién de
configurar un espacio meta curricular que permita articular y condensar el estudio de
problematicas sociales y humanas vinculadas a la formacion de ingenieros. La intencién
sera caracterizar una agenda propia de temas transversales y controversiales -propia en
relacién a los saberes ingenieriles y en relacion al contexto de incidencia de los ingenieros-,
a partir de relevar la opinion sobre los temas sociales de preocupacién en los distintos
contextos bajo analisis de referentes curriculares representativos de las diferentes
perspectivas y conversar con “otros” una lista de temas en funcion de lecturas de nuestra
realidad social y el lugar de la ingenieria en la misma.
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Introduccion

En este articulo se presentan los resultados de una actividad de articulacién entre dos Areas
de la Facultad de Ingenieria de la UNLP (FI) que combina tanto la docencia, la investigacion,
como la extension, y que se viene desarrollando desde hace dos afios (segundo semestre
de 2014) en forma continua. La misma consiste en la resolucion de una tarea profesional
que es de incumbencia del Ingeniero Agrimensor mediante herramientas matematicas que
se ensefan en la asignatura Matematica C del Ciclo Basico (tercer semestre) de esta
Facultad, cuyos contenidos corresponden a los de Algebra Lineal.

La tarea profesional es ofrecida por la catedra de Calculo de Compensacion (quinto
semestre) de la carrera Ingeniero Agrimensor y tiene por objetivo dotar de cotas y sus
respectivas incertidumbres a las ménsulas altimétricas (marcas fisicas) que existen en
muchos de los edificios de la Facultad. Se denominan cotas a las alturas respecto de un
nivel tomado como referencia, en este caso, el nivel medio del mar de Mar del Plata (nivel
de referencia para la red del Instituto Geografico Nacional) de las ménsulas empotradas.
Para este trabajo se adopta un sistema de alturas topografico para el cual existe una
relacion constante entre la variacion de alturas geométricas y la variacion del potencial
gravimétrico. Entonces se modelan las superficies equipotenciales con esferas concéntricas.
Esto no es cierto para puntos lo suficientemente lejanos (Wolf y Brinker, 1998).

La resolucién del problema requiere modelar matematicamente una situacién real, utilizando
herramientas del Algebra Lineal, en especial, la construccién de matrices, sus operaciones,
resolucion de sistemas de ecuaciones lineales y el empleo del Método de Minimos
Cuadrados para la resolucion de sistemas de ecuaciones lineales inconsistentes. Esta area
de la matematica es conocida como de dificil comprension, por esto, varios investigadores
recomiendan, para un mejor aprendizaje, motivar los contenidos desde la geometria y desde
la ingenieria aplicada (Carlson, Johnson, Lay & Porter, 1993; Dorier, 2003; Hillel, 2000;
Hillel, Sierpinska, & Trgalova, 1999).

El trabajo es realizado por alumnos de Matematica C (tercer semestre), y de Calculo de
Compensaciéon (quinto semestre) de la carrera Ingeniero Agrimensor. También se
inscribieron para la actividad algunos estudiantes de las carreras de Ingenieria Civil e
Ingenieria Hidraulica asi como un egresado de la carrera de Ing. Agrimensor.

Esta actividad, poco frecuente, permite el trabajo entre pares de distintos afos, enfocados
en resolver conjuntamente un trabajo profesional real con las herramientas matematicas
provistas por las catedras convocantes.

Se persiguen con la actividad varios objetivos. Entre ellos, acercar al alumno menos
avanzado en la carrera, al modelado de situaciones topogréficas relativamente simples y
que lo prepararan para encarar situaciones mas complejas. Entendemos el modelado
matematico de un problema como un proceso intelectual que incluye las capacidades de
estructurar la situacion que se va a modelar, traducir la realidad a una estructura
matematica, interpretar los modelos matematicos en términos reales, trabajar con un modelo
matematico, reflexionar, analizar y ofrecer la critica de un modelo y sus resultados, asi de
este modo lo definen Blomhgj (2008) y de la Fuente Martinez (2009).

Otro de los objetivos, es el de motivar al alumno del Area de Ciencias Basicas, en el
aprendizaje de la matematica de una forma diferente a la habitual en esta Area, donde en
general los conocimientos se estudian aislados de las demas disciplinas (fisica y quimica) y
descontextualizados de las distintas especialidades de la ingenieria y del ejercicio
profesional. De este modo, el aprendiz, estudia la matematica otorgandole a la misma una
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utilidad y significado en la resolucion de problemas de su carrera arribando naturalmente a
una situacion de aprendizaje significativo donde se ve enfrentado a problemas reales que
debe resolver reemplazando al ejercicio creado con fines didacticos. Las metas constituyen
la principal variable que influye en la motivacion. En nuestro caso, se encuentra centrada en
la realizacion de una tarea, que puede dar origen a algunos tipos de motivacién, las
denominadas de competencia e intrinseca. Segun Farias y Pérez (2010), estos tipos de
motivaciéon son aquellas por las cuales el estudiante es atrapado por el tema de estudio, o
bien por ser de su interés, a veces no tanto por los contenidos sino por los procedimientos
que se utilizan para ello, provocando que el aprendiz se sienta a gusto o comodo con
aquello que realiza.

Para los alumnos avanzados, el desarrollo de la actividad propuesta, tiene por objetivo el de
transmitir conocimiento a sus pares menos avanzados. Algunos investigadores afirman que
es clave en el proceso educativo generar espacios de este estilo. Se aprende solo, pero
también, y sobre todo, con otros, en el dialogo con otros y con el entorno social. De esta
forma, trabajar en conjunto entre pares, se convierte en una cuestion de optimizacion del
tiempo de aula. También, los alumnos avanzados se relacionan con sus conocimientos
anteriores (en este caso, conocimientos matematicos) permitiéndoles reafirmarlos,
ampliarlos, cuestionarlos y hasta ponerlos en duda para proponer nuevas miradas y
abordajes.

Finalmente esta actividad contribuye a integrar y dar continuidad a los contenidos de estudio
en las distintas areas de las carreras, y dar respuesta a los estudiantes a la pregunta ;Qué
puedo hacer con lo que estoy estudiando en mi ejercicio profesional?

Parte experimental

Los participantes de la actividad realizaron el trabajo de campo en el predio de la Facultad
de Ingenieria. El problema consistio en determinar las cotas y su incertidumbre estandar
para el conjunto de ménsulas de esta Facultad. Se seleccionaron los siguientes puntos del
predio: Agrimensura Viejo (Av), Partenén (P), Hidraulica (H), Construcciones (C), Quimica 1
(Q1), Quimica 2 (Q2), Decanato (D), Agrimensura Nuevo (An), como se observa en la
imagen satelital de la Figura 1.

El Area Departamental Agrimensura proveyd el instrumental utilizado: varios equipos de
nivelacion automaticos de marca Sokkia, con sus respectivos tripodes y miras. A pedido de
los alumnos se utilizé también un equipo digital, de ultima generacion, con miras con codigo
de barras.

Antes de iniciar la medicidon, se determina la influencia del error instrumental en las
observaciones, dado que el modelo matematico de las mismas no incluye la existencia del
error instrumental. Luego para atenuar cualquier efecto residual se buscara respetar la
equidistancia entre la mira y el equipo de nivelacion durante todo el trabajo, segun las
Figuras 2.

Se busca en esta etapa hacer énfasis en la importancia del correcto entendimiento del
problema para posteriormente modelar las observaciones apropiadamente.

Con el instrumental utilizado y las consideraciones mencionadas, los participantes midieron
las diferencias de alturas desde Ava P, dePaH,deHaC,deCaQ2 deQ2aD,deDa
Q1, de Q1 a An y de An a Av (Cuadro 1). Este procedimiento se realiza también en sentido
inverso para mejorar la redundancia de los datos obtenidos.

|“I Ciencias Basicas
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Figura 2. Esquema de trabajo.
Resultados y discusion
Luego de realizar la experimentacion y obtenidas las mediciones del Cuadro 1, los

participantes proceden a resolver el problema. Para ello cada tramo medido lo modelan
matematicamente mediante una ecuacion lineal.

Edificio Nomenclatura | Tramo | Ah

Agrimensura Viejo | Av AvaP [0.273m
Partenon P PaH 1.606m
Hidraulica H HaC 0.832m
Construcciones C CaQ2 |0.920m
Quimica 2 Q2 Q2aD |-0.378m
Decanato D DaQ1 |-0.108m
Quimica 1 Q1 Q1 aAn | -0.858m
Agrimensura Nuevo | An An a Av | -2.296m

Cuadro 1. Diferencias de alturas observadas.
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Por ejemplo, para el primer tramo, entre el viejo edificio del Area Departamental
Agrimensura y el Partendn proponen la ecuacion

P—Av=0273

De esta forma logran un sistema de ecuaciones lineales del que se querra obtener su
solucion, que en notacién matricial tiene la siguiente forma:

-1 1 0 0 0 Av o273
0 -1 1 00 0 ff 0833
0 0 -1 000 ¢ |_| o920
00 0 1 1 o0 |9 —0.378

B D —0.108
000 - 0 -1 1/|{p b
10 0 0o o -1/ \j, g

La matriz del sistema y el término independiente son cargados en el software GeoGebra,
que es libre, de facil uso y acepta realizar calculos matriciales dispuestos como en una
planilla de calculo. Denotan A, a la matriz del sistema, X el vector de las incognitas y b al
vector del término independiente, para luego proceder con la busqueda de su resolucion.
Para ello, analizan el sistema de ecuaciones, encontrando que la matriz A es singular (no
invertible) con lo cual el sistema es compatible indeterminado o no tiene solucion. Es decir
que no existe ningun vector X tal que A.X sea igual a b. En este caso, el sistema no admite
solucidén, porque el término independiente no es combinacion lineal de las columnas de la
matriz, o o que es equivalente a decir que el vector b no pertenece al espacio columna de la
matriz A. Esto es debido a que la suma de los desniveles, que deberia ser cero, no lo es, por
deberse la toma de observaciones a un proceso aleatorio. Entonces, en estos casos de
incompatibilidad, se busca una alternativa que dé respuesta al problema.

El método de Minimos Cuadrados es una de ellas. Consiste en hallar la “mejor solucién X” al
sistema de ecuaciones lineales incompatible A.X=b, A de orden mxn y b de orden mx1. Con
“mejor solucion” se refiere a que se busca X, en R" tal que verifique lo siguiente en norma 2:

min|[|A.X; — bl
X

denominando en este caso residuo al vector:
T = ﬂXU — b

De esta manera el modelo lineal expresa la relacion entre las observaciones y parametros
(cotas), incluyendo un residuo r de modo que por ejemplo la primera ecuacion seria de la
forma:

P—Av=0273+ 1p_a,

Para cualquier X € R", A.X es combinacién lineal de las columnas de A, por lo que entonces
el método busca el vector X, que es combinacion de las columnas de A que sea mas
“cercano” a b. Esto ocurre cuando A.X, es la proyeccion ortogonal de b sobre el espacio
columna de A, es decir que el vector (b — A.X,) es ortogonal al vector AY, ¥ e R"
Entonces el producto escalar entre A.Y por (b — A.X,) debe ser cero, ¥ e R": Se obtiene
entonces:

VA" (b —A.X,) =0 VYeR"
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ViaA*v=0 V¥YeR"

Entonces:
Vi(A"b — A" AX,)=0 VYeR"
Se deduce que:
ATA X, = A'b

Al sistema de ecuaciones anterior se lo denomina sistema de ecuaciones normales (Lay, &
Murrieta, 2007; Strang, 2007). Tal sistema es compatible determinado si la matriz A"A es no
singular y entonces en este caso la solucién del sistema seria unica e igual a:

X, = (A*A)71A% b

Pero en este problema la matriz A de coeficientes del sistema es singular. Entonces
utilizando el dato conocido de la cota de Av=15,914m la reemplazan en el sistema y se
obtiene uno nuevo cuya matriz de coeficientes tiene sus columnas linealmente
independientes, lo que asegurara que la matriz A"A sea no singular.

1 00 0 0 0 0 16.187
-1 1 0 0 0 0 0 ff 1.606
0 -1 1 0 0 0 0 A 0.832
00 -1 1 0 0 0 02 || 0920
00 0 -1 1 0 0 o —0.378
00 0 0 -11 0 01 —0.108
o0 0 o0 0 -1 1]\, —0.858
o0 0 0 0 0 -1 —18.296

Proceden entonces a hallar la solucion del sistema de ecuaciones normales con este ultimo
sistema (incompatible), pero con columnas linealmente independientes, que denominaremos
A*.X*=b*, obteniendo los valores para las cotas (Cuadro 2).

Edificio Cotas (m)
Agrimensura Viejo 15.914
Partenén 16.188
Hidraulica 17.795
Construcciones 18.628
Quimica 2 19.549
Decanato 19.172
Quimica 1 19.065
Agrimensura Nuevo 18.208

Cuadro 2. Cotas encontradas.

Encontrado el vector solucion, calculan el vector de residuos r=A.X - b, que es constante e
igual a r= (0.0011, 0.0011, 0.0011, 0.0011, 0.0011, 0.0011, 0.0011, 0.0011)' y su norma 2 es
|A.X — b|| = 0.0031.
Con estos resultados es posible comenzar un analisis estadistico de los mismos y que
aportaran un conocimiento acerca de la variabilidad esperada de un trabajo realizado en
similares condiciones.

Conclusiones
Los resultados observados en esta actividad son de diverso indole académico:

- Aulicos: se doté a los alumnos de un espacio donde desarrollar un trabajo continuo y
progresivo durante dos afios consecutivos en el estudio de contenidos que permiten
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la resolucion de un trabajo profesional. Para los docentes implicé un acercamiento de
los saberes que imparten y la posibilidad de desarrollar mejores estrategias de
ensefianza.

- Curriculares: esta actividad permitio ver la necesidad de abordar en el grado, el
estudio de sistemas de ecuaciones lineales sobre-determinados y del método de
Minimos Cuadrados.

- Monitoreo/seguimiento de los estudiantes: se logré observar la poca continuidad de
los estudiantes de Ingeniero Agrimensor en la carrera durante el periodo trabajado:
primer semestre 2015 al primer semestre 2016.

- Presentacion a congresos: los primeros resultados fueron presentados en el XIX
EMCI Nacional, XI Internacional, San Nicolas de los Arroyos en el afio 2015.

- Difusion y extension: se ofrecid este espacio a la matricula profesional por medio del
Colegio de Distrito V del Consejo Profesional de Agrimensura. Se conté con la
participacion de un matriculado. Esta actividad profesional no se realizaba
anteriormente como trabajo curricular en la carrera de Ingeniero Agrimensor.

- Oftros: los resultados obtenidos de las ménsulas sirven de referencia para las
diferentes tareas docentes de las asignaturas vinculadas a la Topografia y como
material didactico para quienes deseen trabajar con datos reales.

- La Facultad contara con una actualizacion permanente de su red altimétrica.
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INTRODUCCION

En los ultimos 15 afos, la ensefianza de la Matematica en la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional de La Plata (FI UNLP) se ha transformado. Los roles del docente y del
alumno han cambiado por completo. Ya no se tiene un docente que expone los contenidos de la
materia frente a alumnos que los reciben y aplican, sino que el saber es producido por estos a
partir de su trabajo en el aula, en conjunto con sus pares y con orientacion de sus docentes.

Esta nueva metodologia ha mostrado éxitos en relacion al rendimiento académico de los
estudiantes, a su capacidad para la retencion del alumnado, a su forma de comprender la
disciplina matematica [1, 2]. Sin embargo, se conocen algunas de las limitaciones que queda
por enfrentar, lo cual conduce a continuar analizando diversas estrategias para superarlas.

Una de las preocupaciones a atender se relaciona con las dificultades que enfrentan los
alumnos a la hora de iniciar el estudio de la geometria del espacio tridimensional. Desde los
comienzos de la reforma curricular, estas dificultades intentaron abordarse mediante la
utilizacion de software matematico (en particular Maple) a fin de habilitar a la visualizacién de
los objetos matematicos, considerando que la misma contribuiria a una mejor comprensién de
los mismos [3]. Ademas, la adopcion por parte de los alumnos de un programa informatico para
Matematica, constituyd un objetivo en si mismo, debido a las caracteristicas del quehacer
matematico en el campo de la Ingenieria en la actualidad, ya que la gran mayoria de los
calculos se realizan utilizando herramientas informaticas.

Sin embargo, pese a los esfuerzos de los docentes y los resultados positivos observados
en las ocasiones en las que se ha logrado integrar el softwareal proceso educativo, su adopcion
por parte de los estudiantes como herramienta de aprendizaje se ve dificultada por multiples
factores, como por ejemplo, las dificultades asociadas al uso técnico del software propuesto.

En vista de estas dificultades, se dio comienzo a un proceso de investigacion en relacion
a una estrategia alternativa para lograr ambos objetivos: que los alumnos se familiaricen y
adopten un soffware matematico y que logren comprender mejor los objetos matematicos
tridimensionales. Esta estrategia se baso en integrar a la planificacion didactica de la Catedra
un Material Didactico Hipermedial (MDH) que incluye actividades a realizar en GeoGebra, un
programa de uso libre mas sencillo e intuitivo que Maple.

Un MDH es aquel que combina lenguajes propios del hipertexto y multimediales, es
navegable y posibilita diferentes itinerarios. [4]. Tienen el potencial para facilitar
representaciones graficas del espacio tridimensional, para realizar actividades interactivas, e
invitar a la exploracién, la elaboracion de conjeturas y la generalizacion. Estas cuestiones
resultan relevantes para la ensefianza y el aprendizaje de la Matematica, sobre todo en relacion
a los temas que los alumnos de la FI UNLP deben abordar en su primer afio al cursar la
asignatura Matematica A.

Las preguntas orientadoras de la investigacion a abordar en relacién al uso del MDH son:
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- La utilizacién del MDH ;en qué aspectos facilita el proceso de aprendizaje de la
Matematica? ¢ En qué aspectos lo dificulta?;

- ¢ Produce un cambio en la actitud de los estudiantes hacia la Matematica? ¢Y hacia la
utilizacion de las TIC como instrumentos de aprendizaje?;

- Segun varios autores [5, 6]los ambientes de geometria dinamica ofrecen
representaciones manipulables de los objetos matematicos, volviéndolos mas
accesibles. A partir de su utilizacion ¢ qué tipo de aprendizajes adquieren los alumnos?
¢ Potencian sus habilidades con el uso de la tecnologia? ;Pueden transferir los
aprendizajes adquiridos a situaciones en las cuales no disponen de esa tecnologia?

Si bien estas preguntas son muy amplias y dificilmente se logre obtener una respuesta

definitiva a las mismas, se analiza en este trabajo un caso particular, con un material
determinado, buscando aportar algunos indicios en relacion a posibles respuestas.

PARTE EXPERIMENTAL

Para el abordaje de la problematica de investigacion descripta, se realizé un disefio
cuanti-cualitativo de alcance descriptivo, aunque también se pudieron establecer algunas
correlaciones entre variables, por ejemplo, entre ciertas caracteristicas de los alumnos vy la
valoracién final de la experiencia.

Previo al estudio de caso, se profundizé en la revision de algunos marcos teoricos que
permitieran abordar la problematica a investigar, en particular las teorias: de Situaciones
Didacticas de Brousseau [7], de los Registros de Representacion Semidtica de Duval [8], el
Aprendizaje Multimedia de Mayer [9] y aportes del campo de la Tecnologia Educativa. Asimismo
se elaboré un estado del arte que permitié dar cuenta de las caracteristicas de los usos
actuales de los MDH para la ensenanza de la Matematica, y de la necesidad de una mejor
articulacion entre los aportes de la Didactica Especifica y la Tecnologia Educativa [10].

El estudio de caso llevado a cabo posteriormente involucro:

- El desarrollo de un prototipo de MDH acorde con las consideraciones teéricas. EI mismo
se realiz6 utilizando los programas eXelLearning y GeoGebra.

- El disefo y la adaptacién de instrumentos de recoleccion de datos apropiados para la
evaluacion de la implementacion del MDH en la clase de Matematica A.

- La realizacion de una serie de experiencias aulicas en relacion a las cuales se
realizaron: a) encuestas a los estudiantes, b) entrevistas a los docentes involucrados, c)
observacion participante de las experiencias y d) analisis de producciones de los
alumnos. Algunos de los aspectos fueron contrastados con grupos de control.

En la Figura 1 se muestra un esquema temporal que sintetiza los distintos momentos de

aplicacion de los diversos instrumentos de recoleccion de datos y que forman parte de la
metodologia desarrollada para esta investigacion.

_V Grupos de ] Encuesta I Experiencia MDH I Encuesta I Entrevistas I Andélisis

\.  experiencia inicial (Observacién Participante) Final a docentes examenes

Vi Griposde ] Encuesta I Desarrollo de Unidad 6 I Encuesta - Analisis
1\ control inicial con material tradicional Final exdmenes
Figura 1. Esquema que sintetiza los distintos momentos de aplicacion de los diversos
instrumentos de recoleccion de datos.

Las encuestas incluyeron preguntas abiertas y cerradas. Una parte del cuestionario
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permiti6 medir las actitudes de los estudiantes hacia las TIC y hacia la Matematica asi como
también los cambios de actitud al transitar la unidad 6 de la materia (en la cual se inicia el
estudio del espacio tridimensional).

De las entrevistas a los docentes y la observacion participante se realizdé un analisis
cualitativo buscando aportar a una comprension mas profunda complementando lo que fuera el
punto de vista de los estudiantes manifestado en las encuestas. El analisis de las producciones
escritas de los estudiantes en las evaluaciones parciales, buscé dar cuenta del impacto de la
experiencia en los aprendizajes.

Del grupo de la experiencia participaron tres comisiones de Matematica A, con un total
de 178 alumnos, y del grupo de control participaron otras tres comisiones, con un total de 188
alumnos.

RESULTADOS Y DISCUSION
a. De las encuestas a los alumnos

Si bien la mayoria de los estudiantes valoraron la experiencia en forma positiva, no lo
hicieron en la medida esperada (52% positivo, 6% negativo y 40% indistintos, un 2% no
respondidé la pregunta). Todos indicaron aspectos positivos y negativos del MDH. Entre los
aspectos positivos, los mas frecuentes fueron: a) que les permitié visualizar objetos del espacio
tridimensional, b) la posibilidad de corroborar utilizando el software GeoGebra los ejercicios
realizados a mano, y c) que les ayudd a comprender mejor los temas de la unidad abordada
(este ultimo grupo de alumnos no pudo dar cuenta de por qué o como el MDH les ayudé a
comprender). Entre los aspectos negativos, los mas frecuentes resultaron ser: a) el tiempo
adicional que les demandod el uso del material en este nuevo formato, b) las dificultades que
tuvieron para aprender a utilizar el programa GeoGebra, c) la escasez de computadoras
disponibles (que los obligaba a adaptarse al ritmo de trabajo de los compafieros con los cuales
compartian), y d) la incomodidad de tener que acarrear las computadoras (algunos traian sus
netbooks de Conectar Igualdad desde sus domicilios y otros retiraban las notebooks del
departamento de Ciencias Basicas a modo de préstamo para utilizar en el aula). Un grupo
minoritario, pero que resulta interesante analizar, mencioné como aspecto negativo cuestiones
relacionadas con el parcial. Por ejemplo, que al no poder disponer del programa GeoGebra en
la evaluacion, hacer actividades con esta herramienta les resta practica en relacién a la misma.
Otro ejemplo es el de alumnos que indicaron que hacer tanto hincapié en la interpretacion
grafica resta practica en relacion a la parte analitica “que es la que en realidad importa”.

El anadlisis que se realiza de estos aspectos indicados por los alumnos, es que aquellos
que mencionaron como positivos, resultan mas relevantes desde el punto de vista de la
Didactica que los negativos, ya que una ganancia en mejor comprensién y en autonomia a la
hora de analizar si un problema matematico fue resuelto correctamente, resulta mas relevante
que haber tenido que dedicar tiempo, o haber tenido que compartir una computadora. Sin
embargo, desde el punto de vista de los estudiantes, estas dificultades distinguidas tuvieron un
impacto importante, que se manifiesta en la gran cantidad de alumnos que valoraron la
experiencia en forma no positiva. También parece haber tenido un impacto negativo en relacion
a sus actitudes, ya que las actitudes hacia las TIC en general como hacia las TIC como
herramientas para el aprendizaje de la Matematica registraron una disminucién, que no se
registré en los grupos de control (también disminuy6 la actitud hacia las Matematicas, pero esta
disminucion también fue registrada en los grupos de control). Para un mayor detalle sobre el
analisis de actitudes se puede consultar [11].

Otros datos interesantes que se pueden adicionar a este analisis son los siguientes:
- Tanto a los alumnos del grupo de la experiencia como a los del grupo control se les pidio
que indiquen si los contenidos de la unidad 6 les habian parecido: a) mas faciles, b) de igual
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orden de dificultad, o c) mas dificiles, que los de las unidades anteriores de la materia. Los
resultados de esta pregunta se muestran en la Figura 2, y pueden interpretarse como que
en cierta medida el pasaje del plano al espacio fue levemente menos abrupto para los
alumnos que trabajaron con el MDH. Sin embargo, se considera que esto podria haber
pasado inadvertido para los alumnos, que no han visto las dificultades de visualizar en el
espacio 3D utilizando otros materiales y actividades educativas mas tradicionales.

100%

80%

60%

40% M Experiencia

20%

0% m Control
Mas deigual mas
faciles orden dificiles

Figura 2. Respuesta de los alumnos a la pregunta realizada en relacion a la dificultad relativa
que perciben entre los temas de la unidad abordada en la experiencia y las anteriores de la
materia.

- Oftro indicador que se considera como positivo, mas alla de los resultados obtenidos en
relacion a la valoracion de la experiencia y el impacto en las actitudes es el siguiente: se
incluyé en la encuesta una pregunta en relacion a “si volverian a utilizar el software
GeoGebrapara trabajar en las siguientes unidades”. Las respuestas fueron: 89 si, 9 no, y 3
no respondieron.

Por ultimo, se intenté conocer qué variables de entrada correlacionan con la valoracion final
de la experiencia, a fin de saber si se pueden realizar acciones a futuro modificando dichas
variables de manera tal que los estudiantes puedan sacar un mayor provecho del material
proporcionado, o bien conocer para qué perfil de alumno este material podria resultar mas
adecuado. De los multiples analisis de correlacion que se llevaron a cabo, solamente dos
resultaron estadisticamente significativos:

- Los alumnos que ya venian utilizando GeoGebra desde la escuela secundaria, valoraron
mejor la experiencia que aquellos que no lo utilizaron nunca.

- Dado que la experiencia se realizo al trabajar la primera unidad que se estudia luego del
primer parcial, se analizé si la nota obtenida en este influia en la valoracién de la
experiencia. Se encontré que tanto para los alumnos que habian desaprobado, como para
aquellos que habian obtenido una muy buena nota, la valoracion fue menor que para
aquellos que aprobaron con nota menor o igual a 7. Esto podria deberse a que los alumnos
que desaprobaron, tal vez por una cuestion de “desanimo” no se mostraron tan conformes
con la experiencia, mientras que los que mejor salieron en el primer parcial, fueron los que
menos valoracion positiva dieron, tal vez porque ellos ya habian encontrado una estrategia
que les resulté exitosa, y el cambio les resultdé una complicacién innecesaria.

b. De las entrevistas con los docentes

Finalizada la experiencia, se entrevistd a los docentes de los grupos que participaron de la
experiencia, a fin de complementar el punto de vista de los alumnos y de la observacion
participante. Los principales resultados a destacar de estas entrevistas son los siguientes:
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- En cuanto al MDH, los docentes a cargo de los grupos que realizaron la experiencia, lo
valoraron positivamente. En primer lugar, porque facilita la visualizacién en R®. En segundo
lugar, porque el uso del programa Maple revestia una dificultad de uso mucho mayor que el
programa GeoGebra,por lo que no se lograba que los alumnos se apropien de él.

- Como dificultades mencionaron principalmente que no habian tenido suficiente tiempo para
interactuar con el material previamente a la experiencia y familiarizarse con él.

- Comentaron que habian detectado que algunos alumnos utilizaban el software, pero en sus
hogares y no en el aula, ya que al consultar indicaban que determinada cosa la habian visto
con GeoGebra en sus casas Y la consulta surgia a raiz de esa interaccion con el programa.

- Al igual que los estudiantes, se mostraron preocupados por la cuestién del tiempo. La
mayoria de ellos considera que los contenidos de la materia son muchos para que los
alumnos puedan abordarlos con tranquilidad en el transcurso del curso, y que por eso
cualquier modificacion en la estrategia se vuelve complicada.

c. De la observacién participante

La primera observacion a nivel general que se pudo hacer fue que durante la primera
clase, todos los alumnos abordaron el MDH vy trataron de realizar las actividades propuestas en
él. Ya para la segunda clase, algunos alumnos continuaron de igual manera, mientras que otros
comenzaron a utilizar en mayor medida el material impreso tradicional. Aqui se observan las
dos posturas que se vieron luego reflejadas en las encuestas: los que se sintieron comodos con
el nuevo material y los que no.

A la hora de resolver los problemas, se observo en los alumnos que trabajaron con el
MDH una actitud mas exploratoria que la manifestada al trabajar con el material impreso, lapiz y
papel. El trabajo con los applets de GeoGebra posibilitd esto al ofrecer un entorno en el que los
alumnos pudieran aprender por ensayo y error. Las actividades propuestas se vieron
enriquecidas, ya quedentro del entorno digital, los alumnos pudieron desplegar multiples
estrategias poniendo en juego distintos conocimientos previos, tal como lo demuestran los
registros realizados de discusiones que se dieron en el aula. También es de notar como se
relacionaron con el entorno de GeoGebra: en forma autdbnoma lograron recorrer la barra de
herramientas, utilizar las ayudas proporcionadas al posicionar el cursor sobre el icono de cada
una de ellas, seleccionar aquellas que les parecieron adecuadas para resolver el problema. Se
animaron a probar y a equivocarse, para luego corregir, tal como se observa en algunas de las
construcciones entregadas, en las que se ve que utilizaron otros objetos que luego ocultaron
porque decidieron que no les servian.

d. De las producciones de los alumnos en el parcial

A fin de buscar evidencias de diferencias en relacién a los aprendizajes adquiridos por
los estudiantes, se analizaron las producciones escritas de los alumnos en el segundo examen
parcial, comparando las resoluciones de los alumnos de las comisiones participantes de la
experiencia con las de los grupos de control. Se analizaron los ejercicios relacionados con la
unidad de la materia que fue objeto de la experiencia.

En este aspecto, no se hallaron diferencias significativas entre ambos grupos. Esto
quiere decir que no puede afirmarse que el MDH haya tenido un impacto ni positivo ni negativo
en los aprendizajes de los alumnos en relacion a los contenidos de la materia, aunque si en
otros aspectos, como se menciono en las secciones anteriores.

CONCLUSIONES

Se puede concluir que el MDH implementado cumplié en buena medida con los objetivos
didacticos que se habian propuesto: permitieron a los alumnos adoptar una herramienta
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informatica para el quehacer matematico que les aporta autonomia en la resolucion y
autocorreccion de las actividades realizadas manualmente, y les facilité la comprensién de los
objetos matematicos tridimensionales.

Sin embargo, existieron multiples factores que afectaron la experiencia en forma
negativa y esto redunddé en que la misma no pueda ser aprovechada al maximo por los
estudiantes implicados. Es por esto que se propone como trabajo de investigacion a futuro
indagar sobre la posibilidad de que el soporte de estos materiales sean dispositivos méviles,
mas portables, disponibles en las aulas en cantidades suficientes, dado que la gran mayoria de
los estudiantes y docentes concurre a clase con Smartphones. Una posibilidad a explorar y
evaluar, seria la de incluir en el material impreso de la catedra cédigos QR que conduzcan a la
visualizacién de los recursos interactivos para que los alumnos puedan explorar con ellos desde
el teléfono celular. Otra posibilidad, seria la de crear una aplicacion para méviles que contenga
accesos a estos recursos.Otra de las cuestiones que se pueden debatir y evaluar es en la
posibilidad de incorporar estas herramientas en las evaluaciones.
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Resumen

En este trabajo se presenta una propuesta didactica, para implementar en el aula, que permite
articular temas abordados en Matematica A y en Fisica |, ambas asignaturas del Departamento
de Ciencias Basicas. En esta instancia, una actividad experimental con uso de TIC aplica los
contenidos estudiados en Matematica A a una situacion real, promoviendo la necesidad de su
estudio. Los temas que se vinculan son: el analisis de una funciéon de una variable desde la
matematica y conceptos de cinematica, desde la fisica. La actividad fue evaluada mediante
encuestas andnimas. Los resultados indicaron que la propuesta resulté util y motivadora.
Ademas, los estudiantes mostraron que requieren de la presencia de los docentes para
concretar la articulacion entre ambos temas. Esta experiencia permitié valorizar la matematica
como una herramienta que el futuro ingeniero debera aplicar en su actividad como profesional.

Palabras clave: articulacion; analisis de una funcién, cinematica, TIC

INTRODUCCION

A partir del ano 2010 algunos docentes de asignaturas de Matematica y de Fisica del
Dpto. de Ciencias Basicas de la Facultad de Ingenieria de la UNLP comenzaron a reunise, con
el interés de intercambiar las maneras en las cuales cada uno realiza la presentacion a los
alumnos, de conceptos que son comunes a ambas disciplinas. Se comenz¢ interactuando entre
profesores de Fisica | (Mecanica Clasica) y Matematica C (Algebra lineal), vinculando los
conceptos de de movimiento armonico simple (MAS) desde el punto de vista de la Fisica, y las
ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden lineal (EDO) desde la Matematica (Costa
y otros, 2013).

Las actividades de articulacion se extendieron a otras asignaturas, entre Fisica Il y
Matematica C (Torroba y otros, 2013); entre Matematica C, Fisica | y Mecanica Racional
(Torroba y otros, 2014); entre Matematica A y Fisica | (Devece y otros, 2015).

La propuesta didactica que se presenta en este trabajo intenta que el alumno articule
notaciones, lenguaje y aplique herramientas y conocimientos previos en nuevos contextos que
le permitan una mejor articulacién entre las disciplinas mencionadas.

La gran mayoria de los alumnos que cursan Matematica A estudiaron en la escuela
media las expresiones del movimiento con aceleracién constante. La actividad experimental
propuesta se implementa, en una clase de dicha asignatura con la presencia de sus docentes
junto con los de Fisica I. En la instancia en que se realiza la practica, los estudiantes ya
abordaron el concepto de derivada en una variable y realizaron el analisis completo de una
funcion. El uso de TIC permite tomar datos a tiempo real, representar graficamente los
resultados y analizarlos desde el punto de vista matematico asi como asignar significado fisico
a las magnitudes cinematicas involucradas.
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La labor se evalua mediante encuestas anénimas hechas a alumnos que participaron de
la actividad que se compararon con otras obtenidas con estudiantes de otras comisiones que no
la realizaron.

Marco teorico

A pesar de saber que la herramienta—matematica juega un papel importante en el
desarrollo de las ciencias, en la tecnologia y para interpretar situaciones de la vida cotidiana, el
proceso de ensefianza y aprendizaje se realiza, en muchas ocasiones, con cierta abstraccion
que aleja esta ciencia de la realidad de los estudiantes y de sus intereses (Alfaro y Fonseca,
2016). Es necesario, por ello, que los docentes propicien situaciones didacticas en las cuales
los estudiantes realicen actividades que fomenten la capacidad de integracion de conceptos
matematicos en distintas areas. En este caso la fisica se emplea para apreciar el valor y utilidad
de esta herramienta.

“Es un desafio para los docentes de los primeros afios de las carreras de ingenieria
tratar que el alumno considere que esta aprendiendo algo util, que no esta perdiendo el tiempo
y que esta estudiando algo que va a poder aplicar a lo largo de la carrera.” (Devece y otros,
2015)

Como los estudiantes son de primer afio, aun no cuentan con la competencia necesaria
para articular por si solos los conocimientos previos y los nuevos que van incorporando, por lo
que es necesaria la colaboracién del docente para que el alumno pueda llevar a cabo este
proceso. En este sentido, se considero la teoria del aprendizaje significativo, (Ausubel y otros,
1976), en la que se plantea que el aprendizaje del alumno depende de la estructura cognitiva
previa que se relaciona con la nueva informacion entendiendo estructura cognitiva al conjunto
de conceptos, ideas que un individuo posee en un determinado campo del conocimiento, asi
como su organizacion. En esta teoria se considera que el aprendizaje significativo sucede
cuando una nueva informacion se conecta con un concepto relevante preexistente en la
estructura cognitiva, asi los nuevos conceptos pueden ser aprendidos en forma significativa en
la medida en que otros conceptos relevantes estén adecuadamente claros y disponibles en la
estructura cognitiva del individuo y que funcione como un punto de anclaje de la primera. Por lo
tanto, el docente debe considerar lo que el alumno ya sabe, de tal manera que establezca una
relacion con aquello que debe aprender. Ademas, Ausubel destaca que para que se produzca
aprendizaje significativo, el aprendiz debe querer aprender.

Es nuestro propésito, con estas actividades de articulacion, favorecer la integracion y
construccion de los conocimientos, siendo ésta una manera de motivar el aprendizaje de modo
significativo. Ademas, se considera necesario interceder ante las dificultades académicas
detectadas en los alumnos tratando de evitar las confusiones a las que da lugar el uso de
terminologia, nomenclatura, simbologia y definiciones (Alfaro y Fonseca 2016),

En este contexto se propone realizar una actividad experimental con el empleo de TIC que
genere una situacion problematica que permita al alumnado vincularla con la realidad.

Actividad de articulaciéon

Se realizé una actividad de articulacién vertical entre dos materias del Area Basica de
Ingenieria, Matematica A y Fisica I. Como se menciona en Devece y otros (2015), el objetivo del
trabajo que venimos desarrollando es que los alumnos, mediante actividades complementarias,
analicen situaciones problematicas que seran recuperadas en otras asignaturas y valoricen la
utilidad de la matematica.

El objetivo especifico de la actividad que se relata, fue utilizar el analisis de una funcion
en una situacion fisica experimental y contrastar los resultados del modelo teérico con los
resultados experimentales. Los temas que se vincularon fueron el analisis de una funcién de
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una variable desde la matematica y conceptos de cinematica, desde la fisica. Al analizar una
funcién, aparece el concepto de derivada; éstas pueden usarse para calcular, en el lenguaje
matematico, las razones de cambio instantaneo. La razén de cambio de la posicion respecto al
tiempo es la velocidad y la razéon de cambio de la velocidad respecto al tiempo es la
aceleracion. Desde el punto de vista del lenguaje fisico, la velocidad es la derivada de la
posicion respecto al tiempo, y la aceleracién es la derivada de la velocidad respecto al tiempo.
Usando estas ideas, podremos analizar el movimiento unidimensional de una particula dada su
posicidon en funcion del tiempo.

Los estudiantes que realizaron la actividad fueron treinta y dos, inscriptos en una
comision de las dieciséis que tiene Matematica A en los primeros semestres y que estan
cursando por primera vez la asignatura. La actividad se llevd a cabo en una hora reloj. El
momento curricular elegido fue al terminar la unidad en la que se realiza el analisis completo de
una funcion de una variable.

La actividad consisti6 en la presentacion, por parte de docentes de Fisica I, de
conceptos fisicos referidos al movimiento rectilineo uniforme (MRU) y uniformemente variado
(MRVU). Se tuvo en cuenta, al momento de pensar la experiencia, que los alumnos deberian
haber vistos dichos conceptos en la escuela media, es por ello, que al momento de la
presentacion en el aula se propicio la participacién del alumno intentando recuperar los mismos
y, ademas, vincularlos con las herramientas matematicas estudiadas en la asignatura de
matematica que estaban cursando en ese momento (la relacidon entre una funciéon y su
derivada).

Otro de los aspectos que se enfatizd fue las distintas notaciones y lenguajes que se
utilizan en ambas asignaturas, pues ya se habia observado en las clases de fisica la dificultad
qgue presentan los estudiantes cuando, a pesar de haber vistos los conceptos previamente, se
enfrentan con alguna notacién desconocida o poco trabajada por ellos.

En la actividad experimental se emplearon TIC, las cuales consistieron en un sensor de
posicion, un carro de roce despreciable, una pista de aluminio, una interface y un software que
permite la toma de datos en tiempo real y su respectiva representacion. El uso de estos
dispositivos favorece el aprendizaje y resulta motivador en los jévenes debido al alto grado de
alfabetizacion digital que poseen (Raviolo, Alvarez, y Aguilar 2011; Salinas, 2004).

Luego de discutir los distintos movimientos y vincular las distintas notaciones empleadas
en las dos disciplinas involucradas en la experiencia, se explicé brevemente el funcionamiento
de cada dispositivo y se les entregé a los alumnos en forma impresa una tarea que consistia en
aplicar lo trabajado previamente. La misma comenzaba con un ejemplo que fue realizado
experimentalmente y que consistié en generar un movimiento a velocidad constante a partir de
la pista en posicién horizontal. Luego los estudiantes, tomando el ejemplo presentado y las
ideas discutidas previamente, debian completar los graficos de aceleracion en funcién del
tiempo y el de posicién en funciéon del tiempo. Los alumnos podian resolver la actividad en
forma individual y/o grupal y consultando a los docentes, de esta manera se trabajé entre los
distintos actores que formamos parte de la experiencia.

El objetivo era analizar una expresion desde un punto de vista fisico y matematico a
partir del analisis de una funcién. Es asi que, a partir de este analisis surge la vinculacién entre
la derivada primera y segunda (desde la matematica) con la velocidad instantanea y con la
aceleracion instantanea (desde la fisica).

Para concluir con la actividad, se empled el sensor de posicion que permitié obtener los
datos necesarios para construir la expresion de la posicion en funcién del tiempo del carrito que
realiza un movimiento con aceleracion constante. El resultado de esta toma de datos permitio
obtener una funcién cuadratica dando la posibilidad que el alumno contraste el grafico realizado
por él con el generado experimentalmente y verificar que el grafico experimental se ajusta al
obtenido por el modelo tedrico (Figura 1).
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Cabe mencionar que la experiencia realizada con el sensor de posicién forma parte del
primer laboratorio que los estudiantes hacen cuando cursan la asignatura Fisica I.

FIGURA 1. Distintos momentos del desarrollo de la actividad de articulacion en el aula de
matematica

Los alumnos pudieron resolver algunas de las consignas dejando otras en blanco (que
creemos se debe por el tiempo al que se destind la actividad, el cual resulté escaso). Algunos
hicieron referencia a recuerdos que tenian de fisica por su paso en la escuela media y otros con
lo visto en Matematica A y la presentacion realizada por los docentes de Fisica | en la actividad
propuesta.

Por la experiencia en el aula se puede concluir que la propuesta de actividades resultd
util y motivadora, lo cual se constata con los resultados obtenidos por una encuesta realizada a
los alumnos una vez entregadas sus producciones, la cual fue realizada con el objetivo de
contar con herramientas que permitieran analizar la actividad desarrollada. Se pudo observar
gran interés y esfuerzo por gran parte de los estudiantes para resolver los problemas
propuestos, manifestandose el espiritu de colaboracién entre los compafieros. Se observé un
buen trabajo en equipo y una gran motivacion, principalmente porque se logré un ambito de
discusion ameno para la resolucion de las situaciones problematicas que se les presentaron.

RESULTADOS

Los resultados de la encuesta realizada a los alumnos que participaron de la actividad,
luego de su finalizacion, dieron los siguientes valores: el 76% de los alumnos encuestados
respondieron que habian estudiado el movimiento rectilineo uniforme (MRU) y uniformemente
variado (MRVU) en alguna de las materias del secundario. Solamente el 34% de los estudiantes
considerd que la vinculacion entre los temas vistos en Matematica A con los conceptos sobre el
movimiento en una dimensién mostrados en la experiencia podrian haberla realizado sin la
intervencion del docente. Al 97% de los estudiantes les pareciéo importante que se brinden
actividades en las que puedan vincular la matematica con situaciones experimentales.

Luego de un tiempo de llevada a cabo la experiencia relatada, se hizo una encuesta de
caracter anoénimo a tres comisiones de alumnos de Matematica A, entre los cuales se
encontraban los estudiantes del curso A5, grupo que habia realizado la actividad experimental.
El objetivo de ésta fue evaluar el aprendizaje entre el andlisis de una funcién y la cinematica
unidimensional.

En la encuesta se les solicitdé que respondieran sobre representaciones graficas de
posicioén, velocidad y aceleracion en funcion del tiempo, de movimientos unidimensionales con
aceleracion constante.
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Se analizaron los resultados obtenidos y se representan en diagramas que se pueden
observar en la Figura 2. Haciendo una comparacion entre las tres comisiones de alumnos de
Matematica A llamadas A4, A5 y A6, observamos que el grupo de estudiantes que tiene el
mayor porcentaje de respuestas correctas es el A5, que es aquel que ha formado parte de la
actividad experimental. Consideramos esperado este resultado ya que la incorporacion de TIC
motiva a los estudiantes logrando que participen en forma activa en el aula. Ademas, esta
herramienta permitidé que los alumnos pudieran aplicar los conceptos vistos en matematica de
una manera abstracta en una situaciéon de la vida cotidiana, analizando conceptos como
velocidad y aceleracion. Se puede apreciar que la menor diferencia se encuentra en el grafico
1, esto no es casual ya que el resultado presentado en el mismo responde a considerar la
velocidad constante que es, generalmente, donde los alumnos presentan menor dificultad por
ser el movimiento mas trabajado por ellos en el nivel medio.

GRAFICO1-A4 GRAFICO1-AS5 GRAFICO 1 - A6
14% 3% 7%
® EN BLANCO
B INCORRECTAS
REGULARES
21%
19% 2 m CORRECTAS

GRAFICO 2 - A4 GRAFICO 2 - A5 GRAFICO 2 - A6
6%
® EN BLANCO
W INCORRECTAS
REGULARES

B CORRECTAS

GRAFICO 3 - A4 GRAFICO 3 - AS GRAFICO 3 - A6

11%

® EN BLANCO

™ INCORRECTAS
REGULARES

B CORRECTAS

FIGURA 2. Resultado de las respuestas de los estudiantes de Matematica A de tres comisiones
distintas

La ultima pregunta realizada a los estudiantes en la encuesta anénima era: para justificar
el comportamiento de las representaciones graficas, ¢ utilizaste de alguna manera el concepto
de derivada? Los resultados obtenidos se analizaron y en la Figura 3 se representa el
porcentaje de alumnos que no solo utilizaron este concepto sino que también lo aplicaron
correctamente. En dicho grafico se comparan las respuestas de las tres comisiones. Se puede
observar que los estudiantes del grupo que habian realizado la experiencia aulica con docentes
de matematica y fisica, son los que en mayor porcentaje contestaron correctamente. Esto
indicaria que la actividad experimental permitié que los alumnos conecten los conceptos desde
las dos disciplinas.
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CORRECTAS USANDO DERIVADAS
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FIGURA 3. Porcentaje de alumnos que respondieron correctamente aplicando el concepto de
derivada

CONCLUSIONES

En este trabajo se propuso articular mediante una actividad experimental, contenidos de
fisica y matematica con el objetivo de lograr un aprendizaje significativo en los estudiantes. Los
temas que se vincularon fueron el analisis de una funcién de una variable desde la matematica
y conceptos de cinematica, desde la fisica.

El empleo de TIC en esta actividad resulté muy motivadora para los alumnos, lo que
podria deberse al alto grado de alfabetizacion digital que ellos poseen, lo cual se observé por la
gran participacién de los estudiantes a la hora de realizar de la experiencia.

A partir de los resultados de las encuestas se pudo observar que la realizacidon de esta
actividad de articulacién favorecié el aprendizaje entre el analisis de una funcion y cinematica
unidimensional. Se trabajo sobre la integracion de los conceptos mencionados de las dos
asignaturas que generalmente queda en mano de los alumnos, y los resultados mostraron la
necesidad que ellos mismos manifiestan sobre el hecho de que los docentes ayuden a vincular
los conceptos de ambas disciplinas.

Consideramos que actividades de este tipo favorecen la ejercitacion de habilidades que
se requieren en la formacién de un ingeniero tales como la interpretacién de graficos, el uso de
nuevas tecnologias, el trabajo en equipo, el desarrollo de expresion escrita y la competencia de
retomar temas aprendidos y aplicarlos en nuevos contextos.

Esta experiencia permitié valorizar la matematica como una herramienta que el futuro
ingeniero debera aplicar en su actividad como profesional.

A partir de los resultados positivos que se obtuvieron, se propone extender la experiencia a
otras las comisiones de Matematica A.
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Resumen

En este trabajo se presenta un dispositivo denominado generador de flujo variable que se
disefd para la ensefanza de modelos que describen el comportamiento de fluidos ideales en
movimiento. Este instrumento genera un flujo en una caferia y permite controlar su velocidad
en una dada seccion de dicha cafieria. De manera complementaria, se propone un laboratorio
que emplea este dispositivo para determinar la velocidad de un fluido dentro de una caneria
utilizando un tubo de Venturi y un mandémetro. Se emplea un caudalimetro para contrastar los
resultados y validar los modelos fisicos involucrados.

Palabras claves: fluidos, Bernoulli, manémetros, caudalimetro, tubo de Venturi.
INTRODUCCION

Actualmente la homologacion de los métodos de ensefianza en las Universidades es
evaluada por algunos organismos nacionales que acreditan la calidad educativa impartida. Esto
incluye la revision de los contenidos y metodologias, reforzando la adquisiciéon de competencias
afines a la profesion de ingenieria asi como aquellas referidas a su vinculacién con la sociedad.
En el area de fisica se trabaja con el propdsito de fortalecer la formacion experimental en los
estudiantes [Pesa, Bravo, Pérez, 2012] y el laboratorio constituye un medio adecuado para
ejercitar habilidades tales como interpretacion de resultados, andlisis de las incertidumbres de
medida, elaboracion de informes y conclusiones, manejo de la comunicacion oral y escrita.
Dentro de la catedra de Fisica | del Departamento de Ciencias Basicas, se realizan actividades
de disefio y desarrollo de dispositivos didacticos para la ensefianza de Fisica (Torroba, Devece,
Tripoli, Aquilano 2016; Devece, Torroba, Videla 2015; Costa, Torroba, Devece 2013)

Con el objetivo de favorecer el entendimiento de los modelos que describen fluidos
ideales en movimiento, se disefd un dispositivo denominado generador de flujo variable. La
construccion de este material didactico estuvo motivada en mostrar a los alumnos una
aplicacion concreta de las ecuaciones de Bernoulli y de continuidad (Tipler 2001; Serway 1999;
Sears, Zemansky, Young 1999). El dispositivo consiste de una turbina, un tubo de Venturi y un
manometro. Este aparato es de bajo costo, estd hecho de material reciclable, es facilmente

|“I Ciencias Basicas



4° Jornadas ITE - 2017 - Facultad de Ingenieria - UNLP

transportable, tiene bajo peso y su parte electrénica estd compuesta por elementos de facil
acceso en el mercado actual.

En este trabajo se presenta el generador de flujo variable construido y un laboratorio de
ejemplo cuyo objetivo es medir la velocidad del aire en un tubo de Venturi.
Los valores de las magnitudes fisicas involucradas fueron relevados a través de un
caudalimetro y contrastados con este aparato.

Sistema generador de Flujo variable
El generador de flujo variable desarrollado para estudiar fluidos ideales en movimiento se

muestra en la Figura 1. Se puede observar que estd compuesto por cuatro partes
fundamentales que se describen a continuacion.

Figura 1
Generador de flujo variable.

Turbina: Es un dispositivo impulsor de aire, que toma aire a presion atmosférica y velocidad
nula, convirtiéndola en un flujo con mayor velocidad y menor presion.

Tunel de Viento: Dispositivo encargado de propulsar el paso de aire o gas para ser enviado
hacia otro medio para su posterior estudio. Ademas, acondiciona el aire al modelo laminar, muy
importante para realizar estudios de laboratorio.

Tubo de Venturi: Es un dispositivo que origina una pérdida de presion al pasar por él un fluido.
En esencia, éste es una tuberia corta recta, o garganta, entre dos tramos coénicos. La presion
varia en la proximidad de la seccién estrecha; asi, al colocar un mandémetro o instrumento
registrador en la garganta se puede medir la caida de presién y calcular el caudal instantaneo,
en donde su parte ancha final actua como difusor.

Manoémetro: Se utiliza comunmente para medir la presion en los puntos de prueba.

Control Electronico para variacion de flujo

En las Figuras 2 y 3 se observa el panel frontal y la vista trasera del sistema electronico de
control de flujo.

|“I Ciencias Basicas



4° Jornadas ITE - 2017 - Facultad de Ingenieria - UNLP

Indicador de
@% Encendido.

Intetruptor Secundari

Figura 2 Figura 3
Panel Frontal del Control Electrénico. Vista de la parte trasera del Control
Electronico.

Circuitos eléctricos del Control Electronico

En el mercado local se obtuvieron Turbinas especiales denominadas sopladores. Se
deseaba en principio, variar su flujo desde velocidad nula hasta su maximo valor, lo cual se
lograria al variar la tensién de alimentacién. Ello no se pudo implementar, dado que su tension
nominal de alimentacion comprende el rango (12V a 14V). Al ser controlado internamente por
un circuito de proteccion, no se puede disminuir su tensién a un valor menor de 9 V, caso
contrario se producia la rotura de los mismos. Se disefia un circuito que varia la velocidad
desde los 9 Volts hasta los 16 Volts (valor minimo y maximo tolerable para el motor) por medio
de un potencidometro. Dicha variacion se realiza mediante la técnica de PWM (Modulacién por
Ancho de Pulso) permitiendo variar la Potencia del motor, logrando de esta manera mantener
proporcional el torque, incluso a velocidades minimas. El rango de tension seleccionado que
optimiza la vida util del dispositivo, surgié después de un trabajo de investigacion sobre dichos
sopladores, a partir de la realizacién de numerosos ensayos.

Fuente de alimentacion de 18 Volts de C.C.

La fuente de alimentacién resulta muy sencilla como se puede observar en la Figura 4.
Los puntos de inspeccioén, consisten en pines (colocados en el circuito impreso) con la finalidad
de ajustar la tensién de alimentacién de la turbina, dado que las mismas (a pesar de pertenecer
al mismo fabricante) poseen tolerancias minimas, con lo cual, varian su tensién nominal de
alimentacion y por ende el flujo que generan. Las tensiones varian desde 15 Volts hasta los 25
Volts con incrementos de aproximadamente 0.7 volts. Ademas, el disefo permite ingresar (si es
deseado) con tensiones continuas en el rango de 18 a 25 Volts. Estos voltajes son necesarios
para ajustar la tension nominal de trabajo de los sopladores, dado que por tolerancias de
fabricacion los mismos varian su tension nominal de trabajo.

La Figura 5 ilustra el circuito que ha sido disefiado para variar la velocidad desde los 9

Volts hasta los 16 Volts (valores minimos y maximos tolerable para el motor) por medio de un
potencidémetro, como se describié anteriormente.
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Fuente de alimentacion CV PWM

Ventilador Soplador (Turbina), Especificaciones Técnicas

En la Figura 6 se observa el Ventilador Soplador (Turbina) y en la Tabla 1 las caracteristicas

Eléctrica y Mecanicas.

Figura 6. Ventilador Soplador.

Las especificaciones generales son:

- Motor DC sin escobillas.

- Soplador ultra silencioso con velocidad de arranque suave.

- Construido con lamina de material termoplastico UL94V-0 PBT.
- Material de la carcasa: termoplastico UL PBT.
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Figura 7. Equipo apagado igual Figura 8. Equipo encendido, se
Nivel en las ramas. observa el desnivel en las ramas.

Funcionamiento del Generador de Flujo Variable

Luego de encender el dispositivo, una vez que se encuentra en régimen estable, se
puede variar el flujo de aire que entrega el sistema. Esto se logra simplemente girando a
izquierda o a derecha la perilla del Variador de Flujo, mostrada en la Figura 2. Al practicar la
operacion comentada anteriormente, se observa una variacion en las alturas de la columnas en
el Manémetro tipo U, como se ilustran en las Figuras 7 y 8.

Practica de Laboratorio: Determinacion de la velocidad en un fluido

Utilizando el dispositivo presentado es posible implementar una practica de laboratorio
cuyo objetivo sea determinar la velocidad de un fluido dentro de una caferia utilizando un tubo
de Venturi y un manoémetro.

El laboratorio consiste en la medida de la diferencia de alturas de columnas observadas en la
Figura 8, para diferentes velocidades de circulacién del fluido que justamente seran
determinadas en el laboratorio. En funcion de la diferencia de altura, los alumnos determinaran
la velocidad del fluido aplicando las ecuaciones de continuidad y de conservacion de la energia
(Bernoulli). En el laboratorio también puede servir para aplicar los conceptos relacionados con
la propagacion de incertidumbres.

A modo de control, hemos realizado estas medidas y contrastados los resultados con medidas
realizadas con un caudalimetro, encontrando un buen acuerdo entre ambas metodologias.

CONCLUSIONES

El generador de flujo variable favorece el entendimiento de los modelos que describen
fluidos ideales en movimiento. Si se usa para mostraciones en clase, permite contrastar la
prediccion sobre el comportamiento del fluido con el resultado experimental, dando validez al
modelo fisico empleado. La actividad de laboratorio genera un espacio para que los estudiantes
ejerciten habilidades tales como interpretacién de resultados, analisis de las incertidumbres de
medida, elaboraciéon de informes y conclusiones, manejo de la comunicacién oral y escrita. Por
otro lado, a partir de los resultados medidos y contrastados con el caudalimetro, el laboratorio
resulta otro camino para validar las suposiciones y aproximaciones consideradas cuando se
modela al fluido. De manera indirecta, con la actividad experimental se acerca a los alumnos a
un nuevo instrumento de medida, el caudalimetro, que es muy usado en la industria.
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Las caracteristicas del dispositivo desarrollado hicieron que se pueda replicar y sea usado no
sélo para mostracion en clase, sino como una herramienta en los laboratorios realizados por los
alumnos.
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Resumen:

Este desarrollo surge en el grupo de trabajo de la UIDET IMApEC, Facultad de Ingenieria,
UNLP, en base al requerimiento de un grupo de trabajo del Laboratorio de Ensefianza de
Fisica (LEF) de la Facultad de Ciencias Exactas, UNLP, de realizar una revision (desde el
punto de vista de Ingenieria Electrénica (hardware) y de Desarrollo de Software) de
varios dispositivos y sistemas, entre ellos el reemplazo de interfaces PASCO (MODELOS
Science Workshop 750 o 500), por interfaces desarrolladas con Tecnologia ARDUINO, a fin
de utilizar los sensores de temperatura PASCO disponibles en el LEF. Estos sensores se
encuentran en optimo estado de funcionamiento, sin embargo no pueden ser utilizados por
el deterioro de las interfaces PASCO. Estas, estan actualmente en desuso, por un lado
debido al uso intensivo y por otro, a causa del avance de la Tecnologia, la cual ha causado
obsolescencia programada. A lo largo de todo el proceso de construccion del dispositivo se
emplearon contenidos adquiridos en la carreras de Ingenieria Electrénica e Informatica,
aplicada a la situacién particular de la interfaz, solicitada por Investigadores del area Fisica
(LEF) Facultad de Ciencias Exactas UNLP.

Palabras clave: reemplazo de equipos obsoletos, sensores de temperatura, desarrollo de
software y hardware, tecnologia ARDUINO

INTRODUCCION

Las interfaces PASCO que se muestran en la Figura 1, presentan una gran dificultad
de reposicion, por sus altos costos y necesidad de importacién. Los alumnos de Ciencias
Exactas utilizando Tecnologia ARDUINO de facil adquisicion y bajo costo en el mercado
local, (Christiansen, Hanna, Aguero, Pereyra 2016), (Martinazzo ; Trentin ; Ferrari ; Piaia
2014), (Galeriu,(2013). (Galeriu, 2014). (Rodrigues, Souza Cunha 2014); hicieron un primer
desarrollo para la adquisicion de datos a través de una interfaz Hardware-Software
desarrollada con dicha Tecnologia para la reutilizacion de sensores de temperatura (PASCO
CI-6505A). Este desarrollo requeria mejoras de diseio para un buen funcionamiento y
ademas era necesario incluir una interfaz grafica amigable para el usuario.

Para realizar la mejora se utilizé6 como interfaz de Hardware la Tecnologia ARDUINO
para digitalizar la sefial e ingresarla a una PC, a través de un puerto USB, y posteriormente
calibrarla. La calibracion de la interfaz desarrollada se hizo mediante un termémetro de
temperatura patron disefiado en la UIDET IMAPEC (con la Tecnologia ARDUINO MEGA
2560 R3). También se desarrollé una interfaz grafica para la visualizacion de los datos y su
posterior analisis en un documento de Microsoft Excel. Este tipo de almacenamiento permite
a los usuarios manipular y analizar los datos en forma independiente de la PC de
adquisicion.

En el trabajo se presentaran los detalles de las distintas etapas del desarrollo.
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Figura1.
Imagenes de las interfaces PASCO 500 y 750 que son reemplazas por tecnologia ARDUINO

Adaptacion del Sensor de Temperatura PASCO Modelo CI-6605A Analégico para
trabajar con un dispositivo Digital.

El sensor de temperatura PASCO Modelo CI-6605A de acero inoxidable (Figura 2),
consiste en un termistor del tipo analdgico construido en un tubo de acero inoxidable, el cual
permite medir valores de resistencia en el rango de los Kohms. Ello es posible ya que el
conector DIN de 8 pines posee internamente un circuito electronico del tipo Analdgico,
formado por una tensién de referencia y una resistencia (de alta precision) utilizada como
referencia para las mediciones. El rango de trabajo es de -35°C a +135°C cuya precision es
de +1 °C. Posee una cubierta de teflon necesaria para medir temperaturas en reacciones
quimicas.

8-pin DIN
connector

Stainless Steel

Temperature Sensor Teflon cover

=

Plastic tubing”

Figura 2.
Sensor de temperatura PASCO, Modelo CI-6605A de acero
inoxidable. Sonda de temperatura de conexion directa.

Circuito y disposicion de pines de la ficha DIN 8

La Figura 3, ilustra la ficha DIN de 8 pines, de los cuales se utilizan 5 de ellos, dos
para la fuente de alimentacion a +/-12V, una para la toma a tierra (GND) y dos para las
salidas de voltaje positivos y negativos del tipo analdégico (A+ y A-). Para hacer uso del
Sensor de temperatura (PASCO CI-6505A), se debid procesar ambas sefales analdgicas y
convertirlas en digital, lo que gener6 una ardua tarea para su desarrollo. La digitalizacion se
logro gracias a la implementacion de la tecnologia ARDUINO, utilizando las entradas de
voltaje analogicos AO y A1 en dicho dispositivo.
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Figura 3.
Esquema del circuito electrénico del sensor de temperatura, y disposicién de pines de la
ficha DIN de 8 pines.

Sensor de temperatura PASCO en modo "Full-Range"

El sensor de Temperatura puede operar en dos modos: “Normal” (0°C a +135°C) y
“Full Range” (-35°C a +135°C) ambas con una exactitud de 0.5 °C. Al utilizarse en el modo
Full Range, mediante la Tecnologia ARDUINO, (utilizando la ecuacion de ajuste de
temperatura sugerida por el fabricante), su lectura analégica era muy inestable, por lo que
no se pudo utilizar. Generamos un nuevo cddigo, del cual a su vez, debimos promediar los
valores obtenidos. Se determin6 (de manera practica, sujeta a la correspondiente teoria) que
realizando 500 lecturas, seguida de su promedio, se obtenia una buena relacion entre
precision y velocidad de calculo. La calibracién y verificacion de la interfaz desarrollada se
realizd con el sensor de Temperatura disefiado en la UIDET IMAPEC (con la Tecnologia
ARDUINO MEGA 2560 R3).

La respuesta del Sensor en todo su rango, no era lineal, por lo que se debié obtener
los coeficientes de la ecuacion de linealizacion mediante el método de regresion lineal con el
método de minimos cuadrados, para lo cual se utilizo el software Matlab. Luego de su
implementacién, la lectura se aproximé muy bien respecto del sensor de referencia que
utilizamos para contrastar los resultados obtenidos.

Ecuacién dada por el Fabricante para la Linealizacion del Sensor PASCO
float Thermistor(int Raw) //This function calculates temperature from ADC count

/* Inputs ADC count from Thermistor and outputs Temperature in Celsius. This version
utilizes the Steinhart-Hart Thermistor Equation: Temperature in Kelvin = 1/ {A + B[In(R)] +
C[In(R)]*3}. for the themistor in the Vernier TMP-BTA probe:
* A =0.00102119, B = 0.000222468 and C = 1.33342E-7
long Resistance;
float Resistor = 15000; //fixed resistor
/I the measured resistance of your particular fixed resistor in
/l the Vernier BTA-ELV and in the SparkFun Vernier Adapter Shield
/l'is a precision 15K resistor
float Temp; // Dual-Purpose variable to save space.
Resistance=( Resistor*Raw /(1024-Raw));
Temp = log(Resistance); // Saving the Log(resistance) so not to calculate it 4 times later
Temp =1/(0.00102119 + (0.000222468 * Temp) + (0.000000133342 * Temp * Temp *

Temp));
Temp = Temp - 273.15; // Convert Kelvin to Celsius
return Temp; /I Return the Temperature
}
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Procesamiento de la seial analégica del Sensor PASCO

Se desarrollé un codigo para realizar la lectura de los valores analdgicos del sensor. Estos
son convertidos al formato digital, luego se promedian y finalmente se obtienen de esta
manera las lecturas de cada valor de temperatura.

int i; // Declaro variable tipo entero.
for(i=0;i<MAX_AV_READ;i++) // Bucle FOR.

TCO = TCO + analogRead(AO0) ;// Lectura (pin +out) del sensor.
delay(3); /I ATMEGA necesita al menos 10uS de retardo, Prefiero 3
uS.
TC1 =TC1 + analogRead(A1) ;// Full Range, escala -55to + 155 C
} /I Lectura (pin -out(virtual Vss) ) del sensor.
TCO = TCO/ MAX_AV_READ;// Promedio.
TC1=TC1/MAX_AV_READ;// Promedio.
TCalc = TCO - TC1 ; // Resta (MATEMATICA) respecto de tierra virtual.
TCalc1 = TCO - TC1 ; // Resta (MATEMATICA) respecto de tierra virtual.
Calculo de Grados Centigrados.
TCalc = ( (TCalc/1024.00) * 5.00 * 100.00 ) - FCORR,;

Ecuacion de ajuste

Se realiza la linealizacion del sensor utilizando regresion lineal por el método de minimos
cuadrados para ser implementado en el modo “Full Range”, cuyos coeficientes fueron
calculados mediante el Software Matlab.

TCalc = (( TCalc * 1.011361862295329 ) + 4.034796779828901 ),

En la Figura 4, se puede observar: En color rojo, la curva del sensor de referencia (Patrén) ,
en color verde la curva del Sensor PASCO y en color azul, la curva Sensor PASCO
Linealizado.

Curvas
120 T T
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\ AJUSTADO
80

60

40

. N

Temperatura ®° C

-20
-20 0 20 40 60 80 100 120

Numero de Muestras

Figura 4
Comparacién de la curva patrén (Rojo), Sensor sin Linealizar (Verde) y Sensor
PASCO Linealizado (Azul)
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Detalle de las diferentes partes del sistema

En la Figura 5 se ilustra la vista Frontal del Sistema de Adquisicion de datos de
Temperatura implementado para los Sensores PASCO CI-6505A .

Figura 5
Vista frontal del sistema electrénico de adquisicion de datos de Temperatura
para Sensores PASCO CI-6505A.
Sistema de Adquisicion de Datos

En la Figura N 6 se ilustra la vista interior del Sistema de Adquisicién de datos de
Temperatura implementado para los Sensores PASCO CI-6505A.

Fuente de tensior

Entrada Sensores
——PASECT

Figura 6
Vista interior del Sistema de Adquisicion, Identificando cada Bloque
Funcional
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Interfaz grafica desarrollada

Se desarrolld una interfaz grafica para la visualizacién de los datos y su posterior
analisis en un documento de Microsoft Excel. La Figura 7 muestra el sistema de adquisicién
en el modo de PAUSA, luego de realizar la toma de datos de Temperatura.

gz
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Figura 7
Sistema de adquisicion de datos de Temperatura en el modo de PAUSA.

CONCLUSIONES

El desarrollo de la interfaz ARDUINO permitié poner en valor los sensores descartados por
no contar con la interface requerida PASCO, ya sea por obsolescencia programada o por
defectos propios del uso. Los materiales utilizados en su construccion son de bajo costo y se
encuentran disponibles en el mercado local. Ademas, se desarrollé software propio, sin
descartar el software propio del sensor, ya sea Data Studio, Science Workshop, etc. Por
otro lado, este trabajo gener6 un espacio para que los becarios ejerciten habilidades tales
como montaje, desarrollo de software y de hardware estudiadas en las carreras de
ingenieria. Finalmente, este desarrollo posibilitd la generacion de material didactico para
usar tanto en los laboratorios como en mostraciones en clases.
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Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo de un Sistema de Adquisicion de datos de
Temperatura, basado en tecnologia Arduino; tanto la interffaz como el sensor. Este
dispositivo permite a través de una PC de escritorio, adquirir los datos, ser leidos y
graficados en tiempo real, en el mismo instante en que se esta realizando la medicién in-
situ. Esta herramienta esta pensada para ser utilizada en experiencias de termodinamica
como: calorimetria, validacion de la ley de enfriamiento de Newton, principio cero de la
termodinamica, etc. Se muestran los resultados de una experiencia medidos con este
dispositivo y con un sensor Vernier. A partir de la comparacion entre ambos surge el buen
desempefio del instrumento desarrollado. En el transcurso del desarrollo de esta
herramienta se utilizaron los contenidos propios de las carreras de ingenieria electrénica e
ingenieria en computacion dadas en nuestra facultad. El resultado obtenido es un sistema
de adquisicion de datos que es utilizado como material didactico en la catedra de Fisica .

Palabras clave: sensores, interfaz, tecnologia Arduino, termodinamica.

INTRODUCCION

En la catedra de Fisica |, del Departamento de Ciencias Basicas, se realizan una
serie actividades que incluyen el disefio y desarrollo de dispositivos didacticos para la
ensefanza de Fisica. A partir de la década del 80, dentro de las propuestas didacticas, se
comenzo a incorporar en el aula el uso de la tecnologia. Las investigaciones sobre el uso de
estas tecnologias han demostrado que el empleo de estos instrumentos es motivadora y
favorece la participacion activa de los estudiantes, permite el planteo de hipétesis y la
elaboracion de conclusiones y los ayuda en el entendimiento conceptual de las ciencias
(Raviolo, Alvarez, y Aguilar 2011; Salinas, 2004). En nuestra Facultad desde 1995,
contamos con equipos que permiten adquirir datos en tiempo real, estos equipos constan de
hardware y software, que por el uso o por obsolescencia programada, van quedando fuera
de servicio. El empleo de las nuevas tecnologias en el ambito de la ensehanza de las
ciencias, hace que las actividades como los laboratorios y las practicas que realizan los
alumnos estén constantemente en proceso de revision y actualizacion.

La reposicion de los sensores Pasco y Vernier con que cuenta la catedra presentan
la dificultad de los altos costos y del proceso de importacion. Surge entonces, la opcién de
disenar y construir este tipo de elementos, tanto hardware, como software, con elementos
que pueden ser adquiridos en el mercado local y a muy bajo costo (Christiansen, Hanna,
Aguero, Pereyra (2016), Souza et al 2011, Galeriu, 2013, Galeriu, C. 2014). En particular, se
desarrolld un Sistema de Adquisiciobn de datos de Temperatura, basado en tecnologia
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Arduino; tanto la interfaz como el sensor. Esta herramienta esta pensada para medir
temperatura en tiempo real y ser utilizada en experiencias de termodindamica como:
calorimetria, validaciéon de la ley de enfriamiento de Newton, principio cero de la
termodinamica, etc.

En este trabajo, a modo de ejemplo, se emplea este dispositivo para el tratamiento
de la ley de enfriamiento de Newton (Resnik, 2008). Los datos de la temperatura se miden
con el instrumento desarrollado con tecnologia Arduino y con un sensor Vernier. A partir de
los graficos se valida el buen desempeio de la nueva herramienta.

Sistema de adquisicion de datos de Temperatura.

Este dispositivo se muestra en la Figura 1 y permite a través de una PC de escritorio,
adquirir los datos, ser leidos y graficados en tiempo real. Luego de realizar la medicion in-
situ, los valores de temperatura se almacenan automaticamente en un documento de Excel,
para su posterior analisis y estudio por parte del alumno.

Todo el control del sistema de adquisicion se realizé a través de un software libre,
desarrollado y adaptado especificamente al hardware, en lenguaje Visual Basic 6.0

SENSOR 2 SENSOR 1

Figura 1
Sistema de Adquisicion de datos de Temperatura

Las caracteristicas relevantes del sistema de adquisicion son:

. Conexién automatica en cualquier puerto USB.

. Seleccion del tiempo de ejecucion del experimento (rango desde 0.1 a 15 minutos).

. Exportacion de Datos a documento de Excel (archivos .xlIsx).

. Durante la ejecucion del experimento, mediante una interface grafica se pueden
seleccionar dos opciones: Pausar o Detener las mediciones.

. Ventanas interactivas para el ingreso de valores (por parte del usuario).

Se puede observar en la Figura 1 que el instrumento estd constituido por tres partes
fundamentales:

v Dispositivo (1). Sistema de adquisicion, lectura y muestra de datos en tiempo real.
v Dispositivo (2). Sondas de temperatura de alta precision.
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v Dispositivo (3). Linea de transmisién de datos con conexién hacia una PC de
escritorio.
Dispositivo (1): Consiste en un sistema electrénico complejo, encargado de adquirir los
valores de temperatura, procesarlos, visualizarlos y posteriormente transmitirlos a través de
un canal de comunicacién hacia una PC de escritorio.

Dispositivo (2): Termometros digitales con las siguientes caracteristicas:

o Tipo Sonda.

o Modelo sumergible para usar en exterior o en contacto con liquidos.

e Alta velocidad de respuesta, menor a 100 mseg.

e Alta precision.

e Lectura de temperatura en grados Celsius, Fahrenheit o Kelvin Kelvin (el usuario
puede escoger diferentes precisiones, 0.5 °C, 0.25 °C, 0.125 °C y 0.0625 °C
con salidas digitales de 9, 10, 11 y 12 bits).

e Su temperatura operativa se encuentra entre -55 °C y 125 °C. La precisién, en el

rango comprendido entre -10 y 85 grados es de 0.5 grados (precision ajustable por el
usuario).

Dispositivo (3): Cable USB de alta velocidad, que permite la transferencia de datos desde
el sistema electronico hacia la PC de escritorio, permitiendo de esta manera el
almacenamiento de los mismos para ser procesados y analizados.

En las Figuras 2 y 3 se ilustran la vista Frontal y Lateral Derecha del Sistema de Adquisicion
de datos de Temperatura.

Display

Luces de control

CANAL 1
Conectado :
CANAL 2 "
Conectado

Transmite

Figura 2
Vista frontal del sistema electrénico de adquisicion de datos de
Temperatura.
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‘ Reset USB-PC SENSOR2 SENSOR1 |

=,

‘

iy Ve

Conector USB Conectores para sensores

Pusador de reset

Figura 3
Vista Lateral Derecha del sistema electronico de adquisicion de
Temperatura.

En la Figura 4 se muestra el interior del sistema de adquisicion de datos, indicando cada una
de las partes que lo componen.

B
Légica de conexiéon de Sensores

~ Mierocontrelador
ARDINNOTRAEGA | X560 R3
S T 0 e
Elals

Display) o

: 1‘_____" c
N (a8

Figura 4
Vista interior del Sistema de Adquisicion de datos, identificando cada bloque funcional

Caracteristicas del Software de la Interface Grafica
e Auto-escala automatica del eje de Tiempos.

e Seleccion de repeticion del experimento.
e Seleccion del tiempo de ejecucion del experimento.

e Exportacion de Datos (independiente para cada experimento realizado) a documento
de Excel (archivos xlsx).

e Cada vez que finaliza un experimento, mediante un cuadro de dialogo se pueden
seleccionar dos opciones: Continuar o Finalizar la Aplicacion.

e Ventanas interactivas para el ingreso de valores (por parte del usuario) y Ventanas
de Bloqueo por Valores fuera de rangos.

En la Figura 5 se muestra el sistema de adquisicion en el modo de PAUSA, luego de realizar
la toma de datos de Temperatura.
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Estado: | La cargando de datos esta EN PALSA
Instiucciones et ES.DE‘E @ salit | Maostrar seguimienta
camunicacion tiempa
Sensor] Capiartabla1 | Copiar tabla de tiempo | Copiar tabla 2 sensor2
Tiempo  Temperatura Tiempa T
. [@3 . T - [@ -
1 2 - 1 BI4
2 2925 |i| 2 28,94 "‘
3 |5 |mzm 3 23
1 2925 4 26,94 ||
] 29,25 ] 2894
5 2925 H 2834
7 29,25 7 2894
H 2925 8 83
3 2925 5 2834
10 29,25 10 2894
11 2925 1 834
12 2925 12 2894
13 29,25 13 2894
14 2925 14 2834
15 29,25 15 29
16 W35 15 894
17 2925 17 2834
18 29,25 18 29 (]
19 2925 13 23
1 2925 20 8.3
paa | 29,25 21 2894
2 2925 22 2834
23 2925 23 &)
T 2925 T 24 2894

Figura 5.

Sistema de adquisicion de datos de Temperatura en el modo pausa luego operar

Resultados del uso de tecnologia Arduino en el estudio de la Ley de enfriamiento de

Newton

Con el objetivo de poner en practica el dispositivo desarrollado, se lo empled para estudiar la
ley empirica de enfriamiento de Newton. La experiencia consistio en introducir un sensor de
temperatura Vernier y el desarrollado con tecnologia Arduino, en un recipiente con agua
inicialmente a 74°C. Luego se agregé agua fria y el sistema llegé al equilibrio térmico, luego
de 35 segundos aproximadamente y la temperatura final fue 38°C. En la Figura 6 se observa
el comportamiento del sensor Vernier, en color verde, en la parte superior del gréafico y el
sensor con tecnologia Arduino, en azul, en la parte inferior. A partir de estos graficos y de
las estadisticas indicadas en ellos se puede afirmar que el Sistema de Adquisicion de datos
de Temperatura Arduino tiene muy buena precision.

1 Logger Pro - Sun tibula®
echive  Dditar

D2 &

& Temperatura = 366°C

Pigina 1

Gt

.

T

Dperimento Dutos Analizar Insestar  Opciones Pigina Ayuda

R

M B JA G AT YT T A ronar e

—
()ldl.l!hl.sll)e Ulima | Ten
; i 74,83 804000 max 74,34 en 1,600 34,00 mar 3345 0n 76,00
oieacy 428 mediany 7427 xcrnethc 18,25 medians. 3820
] sy, 831 004102 musestras T dasy. ait: 0 OTAAZ mussiran: 17
5 AT, 0118207897 AT.0253050150
6 \
7 \
8 i
] \
it \
12 ; [ T ] J |
13 10 20 a0 40
14 Tiempo (5)
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16 -
W 1
18 1 [ cas de Uttmo | T
19 1 —{ Estacisticas ce Ut in; 37 00 en 32 00 mae 3§ 31 a0 26,00
1 i, 74,0 g 3, Lconm 74,22 0n0.5000 Eromedia 3n 1 meciana; 38,12
20 1 promacic: 74,13 mediana 74,15 seay. et 0.1062 muesway: 17
2 1 Qegv. 051 0,06990 muestras. 8 AT 032
2? | AT 018
S ] |
Temperatura 404 . 4
1 | | | I
36 6 =} C 0 1 20 30 40
3 (A3T AT28) Tiempo (s)

Figura 6
En la parte superior del grafico con color verde se muestran los datos de temperatura
tomados con un sensor Vernier. En la inferior, con color azul, los datos con el sistema
Arduino.
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INTRODUCCION

Con el objetivo de intentar mejorar las propiedades osteointegradoras de las hidroxiapatitas
de calcio se han sintetizado y caracterizado diversas apatitas con distintos grados de
sustitucion de Ca(ll) por otros iones metalicos como Cd(ll), Zn(ll), Sr(ll), Pb(Il) y Mg(ll) [1].
La sustitucion de Ca(ll) por Zn(ll) resulta particularmente interesante dado que ambos
cationes resultan ser esenciales y muy abundantes en los sistemas biolégicos [2]. Para la
obtencion del biomaterial en forma de granulados o en bloques, se utiliza un proceso de
sinterizacion de la hidroxiapatita de calcio a partir del tratamiento térmico de la misma [3]. En
trabajos previos, se estudiaron, a partir de datos de difraccién de rayos X de polvos (DRX)
empleando el analisis de Rietveld, las estructuras de apatitas puras y sustituidas con Zn(ll),
sintetizadas por el método de Hayek y Newesely [4]. Los sélidos analizados mostraron una
transformacion de fase de monoclinica a hexagonal al agregar una pequefia proporcién de
Zn(Il) al proceso de sintesis, cambio atribuible a la incorporacion, simultanea con el Zn(ll),
de un elevado porcentaje de agua a la estructura, lo cual trajo como resultado una baja
estabilidad térmica. Con el objetivo de sintetizar hidroxiapatitas de calcio (CaHap) dopadas
con Zn(ll) que tuvieran una mayor estabilidad térmica en este trabajo se utilizd6 un método
similar al desarrollado por Gibson y Bonfield [5] para preparar hidroxiapatita de Ca pura
(CaHap) e hidroxiapatitas con 3, 5, y 10% en masa de Zn. El material obtenido fue sometido
a tratamientos térmicos a 600, 800 y 1000 °C y caracterizado por espectroscopia de
infrarrojo (FTIR) y DRX.

PARTE EXPERIMENTAL

Sintesis de la hidroxiapatita

La sintesis de CaHap se realizoé siguiendo el método descrito por Gibson y Bonfield [5],
basado en la reaccion de neutralizacion entre Ca(OH), y H;PO4. En una suspensién formada
por la solucién de Ca(OH), se adiciona el H3PO, a una velocidad de 0,30 ml/seg y a una
temperatura (T) de 98 °C. Para ajustar el pH a 9 se utilizé una disolucién de NH; al 25%. Al
concluir la adicién de acido, la suspension resultante se deja envejecer durante 18 horas en
el balén con agitacion y temperatura. El solido sedimentado se filtra y se seca en estufa a
105(5) °C durante la noche.

Sintesis de la hidroxiapatita dopada con Zn

Se siguidé un procedimiento similar al descrito en paragrafo anterior. Para obtener una
CaHap dopada con zinc, (Ca,Zn)Hap, la composicion de la solucion se fue cambiando en
cada sintesis, regulando las cantidades relativas de calcio y zinc. La adicion de la solucion
de ZnCl, se realiza gota a gota simultaneamente con el agregado del acido fosférico, 0,30
mol/L. Se sintetizaron muestras con 3, 5y 10% en masa de Zn(ll). Al concluir la sintesis, en
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este caso el pH se ajusta con una solucion de NaOH. Las muestras se nombraron teniendo
en cuenta la relacién (Zn/(Ca+Zn))x100: CaHap, (Ca, Zn)Hap: Zn3, Zn5, Zn10. Todas las
muestras preparadas fueron sometidas a tratamientos térmicos de una hora de duracién a
temperaturas de 600, 800 y 1000 °C.

2.3 Técnicas de caracterizacion

La composicion de los productos se controlé por determinacion del contenido de calcio, zinc,
y fosforo en las muestras sintetizadas. El calcio y el zinc se determinaron por espectroscopia
de absorcion atomica y el fosforo espectrofotométricamente. Los solidos obtenidos se
caracterizaron mediante difraccion de rayos-X (DRX) y espectroscopia infrarroja (FTIR).

Los patrones de DRX se obtuvieron con un difractometro autmatico X'Pert Pro de
PANalytical con detector de centelleo y un monocromador de salida de grafito empleando
radiacion CuKa (A = 1,5406 A), barriéndose el rango: 10 < 26 < 120 °, con un paso de 0,02 °
y un tiempo de conteo de 5s. Los patrones de difraccion fueron analizados mediante el
método de Rietveld utilizando el programa Fullprof [6]

Para obtener los espectros de infrarrojo, las muestras se prepararon moliendo en un mortero
de agata, hasta obtener un polvo muy fino, aproximadamente 1mg de compuesto con 30 mg
de KBr (calidad espectroscépica). Se compactaron con una prensa hidraulica para formar
una pastilla a la presion de 4 Tn. Los espectros se obtuvieron en un espectrofotometro de
transforn?ada de Fourier Shimadzu IRPrestige-21 en el rango 4000—400cm™ con resolucion
dedcm .

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis del patron de difraccion y de la hidroxiapatita preparada por el método propuesto
permitié determinar que la misma cristalizoé en el sistema monoclinico, grupo espacial P24/b
estudiado por primera vez por Elliot y Young [7], presentando un alto grado de cristalinidad.
La Figura 1 muestra el analisis de Rietveld del patron de DRX de la CaHap sintetizada.

CaHap

il T
2001}
4001
300

2000

Intensity (arb. units)

1010

U R I e e e e T

:l,._v_,_“\J,_a—a’ﬁ)_ A add :

10 20 30 40 S0 (1} 50 0

T

26 (9
Figura 1. Andlisis de Rietveld de la muestra CaHap.

En la Tabla 1 se presentan las constantes de celda obtenidas de dicho analisis y los

correspondientes a los andlisis de los patrones de las muestras de CaHap tratadas
térmicamente a

muestra T(°C) alA) | bA | cA 0) V(A% | <D>nm
sintetizada | 9.470 | 18.856 | 6.890 | 119.90 | 1059.8 | 509(1)

CaHap 600 9.405 | 18.780 | 6.884 | 119.96 1053.4 290(1)
800 9.399 | 18.778 | 6.884 | 119.88 1053.5 394(2)
1000 9.419 | 18.868 | 6.888 | 120.00 1060.0 695(3)

Tabla 1. Constantes de celda y diametro promedio aparente, <D>, de la hidroxiapatita
sintetizada y sometida a sinterizados, incertidumbres en la ultima cifra.
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600, 800 y 1000 °C, tampoco en estos patrones existe indicio de la presencia de una
segunda fase, ni modificacion del grupo espacial por accion térmica hasta la mayor
temperatura alcanzada. Los valores obtenidos permiten observar variaciones de las
constantes de celda consistentes con las observadas en otros estudios de sinterizado
existentes en la bibliografia [5]. La variacién del tamafo aparente promedio de los cristalitos
podria explicarse por un desorden introducido en el empaquetamiento por la pérdida de
aguas reemplazando hidroxilos en los canales y posterior recomposicion de la estructura
con los procesos de sinterizado a distintas temperaturas.

La Figura 2 muestra las variaciones de las posiciones de las lineas de difraccion
caracteristicas de la fase monoclinica, A), y las modificaciones con el tratamiento térmico de
las lineas de mayor intensidad, B). Las ultimas estan relacionadas con variaciones de los
parametros de celda a 'y b como puede verse en la Tabla1. Esta variacién sin alteracion del
parametro ¢ es consistente con la salida de aguas de los canales de la estructura y posterior
reordenamiento.
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El analisis de Rietveld de los patrones de difraccion de las muestras Zn3, Zn5 y Zn10
evidencia que la incorporacion de Zn(ll) en el proceso de sintesis no da lugar a la formacién
de la fase hexagonal de la hidroxiapatita como se determinara en estudios anteriores [8].
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Figura 3. Patrones de difraccion de las muestras A) Z3, B) Z5 y C) Z10. Los colores indican
las temperaturas de sinterizado: azul T= 600, rojo T= 800 verde T= 1000 °C
apreciarse en los tres casos la presencia de una segunda fase en las calcinadas a 1000 °C,
Figura 3. Esta fase fue identificada como fosfato f-(Ca,Zn);(PO,),, f-T(Ca,Zn)P. La Tabla 2
permite observar que el porcentaje de esta fase determinado en las distintas muestras
dopadas con zinc es funcion de la temperatura y cantidad porcentual de zinc empleado en el

proceso de sintesis.

Muestra | T (°C) | (Ca,Zn)Hap (%) | B-T(Ca,Zn)P (%)
Zn3 1000 82,04 17,96
Zn5 1000 81,35 18,65
Zn10 800 39,95 60,05
Zn10 1000 15,53 84,47

Tabla 2. Valor porcentual de cada fase para las muestras con dos fases.

La Tabla 3 muestra las variaciones de las constantes de celda de la fase (Ca,Zn)Hap
correspondiente a las muestras obtenidas para Zn3, Zn5 y Zn10 tratadas a las distintas
temperaturas. La muestra Zn10 sinterizada a 600 °C evidencia menor cristalinidad como
puede apreciarse en la Figura 3 C.

muestra T(°C) a(A) bA) | cA v (°) Vv (A%
600 9,382 | 18,788 | 6,883 | 119,79 | 1052,7

Zn3 800 9,407 | 18,836 | 6,882 | 119,89 [ 1057,1
1000 9,415 [ 18,832 | 6,898 | 120,02 [ 1059,0

600 9,380 | 18,814 | 6,879 | 119,86 | 1054,0

Zn5 800 9,403 | 18,826 | 6,883 | 119,85 | 1056,8
1000 9,409 | 18,821 6,904 | 120,00 | 1058,7

600 9,387 | 18,887 | 6,871 | 119,93 [ 10557

Zn10 800 9,413 | 18,862 | 6,887 | 120,02 | 1058,8
1000 9,407 |18,833 | 6,906 | 120,02 | 10594

Tabla 3. Constante de celda de las muestras con distintos contenidos de Zn (ll) sinterizadas
a distintas temperaturas.

La Figura 4 presenta los espectros infrarrojos de las muestras CaHap sometidas a
tratamientos térmicos a 600, 800 y 1000 °C. Estos espectros exhiben las bandas
caracteristicas de los grupos PO,* y OH’, presentes en el cristal. En el caso del fosfato, las
mas intensas son las asociadas al modo de estiramiento antisimétrico del fosfato (v3) que
aparecen en la region de 1100-1000 cm™ y los movimientos de deformacién (v4) que
aparecen en 600-560

Intensidad {(unidades arbitrarias)

vicm
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Figura 4. Espectros infrarrojos correspondientes a las muestras de CaHap sinterizadas: A)
600 °C, B) 800 °C y C) 1000 °C para la muestra Zn3.

cm™; mientras que el OH se caracteriza por las vibraciones de estiramiento del grupo OH"
que aparecen en 3572 cm™ y de libracion que se observa, aproximadamente, en 630 cm™.
También puede observarse en esta figura que al incrementarse la temperatura, se produce
una leve disminucion de la intensidad relativa de la banda de agua (v(H.O)) a
aproximadamente 3500 cm™ hecho que sugiere la pérdida de contenido de esta molécula en
la estructura. En consecuencia, en el espectro se advierte un aumento de la intensidad
relativa de las bandas correspondientes a los grupos OH'". Por otro lado, los modos de
vibracién del fosfato aparecen mejor resueltos, tanto en la region de mayores frecuencias:
1090-1030 y 962 cm™' (estiramiento simétrico y antisimétrico) como en las de menores
frecuencias: 604, 564 y 477 cm™ (deformaciones simétrica y antisimétrica). Cabe sefialar
también que estos espectros sugieren que no existe cambio que sugiera una transformacion
de fase a un polimorfo de mayos simetria o una fase diferente a la estructura apatitica
original.

-
.
-
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-
™y

1600 viem™ 500

Figura 5. Espectros infrarrojos de las muestras de Zn5 sinterizadas: A) 600 °C, B) 800°C y
C) 1000 °C

En la Figura 5 se presentan los espectros infrarrojos de la muestra Zn5 sometida a los
distintos sinterizados. En esta muestra se puede observar (mas claramente que en la Zn3)
la aparicion de la segunda fase al comparar los resultados de las muestras sinterizadas a las
distintas temperaturas (600, 800 y 1000 °C). Los espectros de las muestras calentadas
hasta 800 °C, exhiben un comportamiento similar al descrito para las CaHap, una leve
disminucion de la intensidad relativa de la banda de agua (v(H,O)) a aproximadamente 3500
cm™, hecho que sugiere la pérdida de contenido de esta molécula en la estructura y en
consecuencia, un aumento de la intensidad relativa de las bandas correspondientes a los
grupos PO,> y OH". En el espectro de la a muestra calentada a 1000 °C, se advierte la
presencia de dos nuevas bandas en 981 y 1123 cm™, que corresponden a una fase S
(Ca,Zn)s(PO,),. Por otra parte la ausencia de bandas en 1055, 1039 y 950 cm’
correspondientes a los modos de estiramiento del PO,> evidencian que la fase tricalcica no
es el componente mayoritario de la mezcla [8], en acuerdo con los resultados de DRX-

El andlisis de todos los resultados indica que el método de sintesis seleccionado, basado en
el de Gibson y Bonfield [5], ha resultado efectivo para la obtencién de una hidroxipatita pura
monoclinica y mas estable que las obtenidas en estudios anteriores realizados sobre
apatitas sintetizadas por métodos de precipitacién, las que comienzan el proceso de
descomposicion a 800 °C [8]. A diferencia de los resultados obtenidos con el empleo del
método de Hayek y Newesely [4], con el que se sintetizé (Ca,Zn)Hap en la fase hexagonal
aun para muy bajos porcentajes de Zn [8], las presentes muestras dopadas con zinc
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cristalizan en el grupo espacial monoclinico. Para profundizar en los resultados obtenidos se
esta investigando el sitio/sitios en los que el Zn(ll) reemplaza al Ca(ll).

CONCLUSIONES

Los resultados DRX y FTIR de todas las muestras sintetizadas permitié determinar que a
partir del empleo del método de sintesis seleccionado se logré producir hidroxiapatitas de
Ca(ll) puras y dopadas con Zn(ll) con mayor estabilidad térmica que las obtenidas
previamente por el método de precipitacion.
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INTRODUCCION

Continuando con investigaciones anteriores [1], en este trabajo se realiza el analisis de las
variaciones inducidas por la modificacion en la cantidades relativas de los polimeros
biodegradables: policaprolactona (PCL) y polihidroxibutirato (PHB) en las caracteristicas
mecanicas, térmicas y dieléctricas de peliculas producidas a partir de mezclas de ambos
polimeros reforzadas con organoarcillas (OMMT) que presentan distinto espaciado
interlaminar. En trabajos previos hemos determinado que: la inclusion de las OMMT
comerciales Cloisite 30B® (CB30), Cloisite15A® (C15A) y Cloisite93A® (C93A) en peliculas de
mezclas 50/50 de estos polimeros modifica la morfologia de la mezcla, mejora la resistencia
a la traccion, aumenta la elasticidad y disminuye la permeabilidad del oxigeno [1-2]. En este
trabajo hemos encarado la caracterizacion de peliculas obtenidas a partir de mezclas de los
mismos polimeros pero en distinta proporcién PHB 20% y PCL 80%, en adelante 20/80,
pura y reforzadas mediante la inclusion de las OMMT mencionadas. Las muestras
producidas fueron analizadas mediante dispersiéon de rayos X de alto (WAXS) y bajo (SAXS)
angulo y microscopia electronica de barrido (SEM). Se estudiaron ademas sus propiedades
mecanicas y dieléctricas. Se presentan los resultados y se comparan con los obtenidos
previamente para las muestras 50/50 [1].

PARTE EXPERIMENTAL
Materiales
Para la obtencion de las matrices poliméricas de mezclas PHB/PCL se utilizé6 PHB Biocycle

1000 producido por Biocycle Brasil y PCL CAPA FB100 producido por Perstorp UK Limited.
Las OMMT empleadas fueron: Cloisite® modificadas con sales de amonio cuaternarias

OMMT Cloisite 15A® Cloisite 93A® Cloisite 30B®
(15A) (93A) (30B)
CH; CH; CH,CH,OH
Organoarcillas | | |
(OMMT) CH;—N—HT H— l|‘l+_ HT CH; — l|‘l+_T
HT HT CH,CH,OH

Tabla 1. Caracteristicas de las OMMT utilizadas. T y HT indican ramificaciones carbonadas
consistentes en = 65% C18; = 30% C16; = 5% C14.

(C15A, C30B) y una terciaria (C93A) producidas por Southern Clay Products Inc, EEUU. La
estructura quimica de las OMMT se describe en la Tabla 1.

|“I Ciencias Basicas



4° Jornadas ITE - 2017 - Facultad de Ingenieria - UNLP

Preparacioén de los nanocompuestos

Las mezclas PHB/PCL se realizaron en proporciones PHB 20% y PCL 80 % p/p y 5% de las
diferentes arcillas en mezclador discontinuo BRABENDER (165 °C/ 7 minutos/ 50 rpm). Las
muestras se identificaron como % PHB /% PCL /arcilla. A partir de estas mezclas se
obtuvieron peliculas por termocompresion (170 °C, 100 bar de presion).

Técnicas de caracterizacion

Los datos de dispersion de rayos X (SAXS y WAXS) fueron obtenidos en la linea SAXS2 en
Laboratorio Nacional de Luz Sincrotrén (LNLS), Campinas, Brasil, utilizando una longitud de
onda 0,155 nm y una distancia detector-muestra de 600,6797 mm. El rango de g detectado
fue 0,25 < g < 5,6 nm™. Todas las medidas fueron realizadas a temperatura ambiente y
registradas en un detector 2D-CCD (MAR-USA 165 mm). Las curvas unidimensionales
fueron obtenidas luego de la integracién de datos 2D usando el programa FIT2D [3]. Los
datos fueron corregidos sustrayendo una contribucién parasita de la dispersion total.

Las imagenes SEM se obtuvieron con un microscopio electrénico Quanta FEG 250. Las
observaciones se realizaron a 15 KV en condiciones de bajo vacio en superficies fracturadas
en nitrégeno liquido. Las micrografias se realizaron a aumentos de 6000 X.

Las propiedades mecanicas a traccion de las mezclas PHB/PCL se determinaron a 23 °C y
50% HR utilizando una maquina de ensayo universal INSTRON 5569 de acuerdo a lo
establecido en la norma ASTM D882-12 con probetas planas de seccion rectangular de 10
mm de ancho, las cuales fueron acondicionadas a 23 °C y humedad relativa de 50 %
durante 7 dias.

Las propiedades dieléctricas se determinaron a temperatura ambiente en funcién de la
frecuencia a partir de resultados de espectroscopia de impedancia (IE) obtenidos en el
rango de frecuencia 1 MHz — 1mHz mediante el empleo de un Solartron 1260. Las
condiciones de medida fueron: AC: 100 mV y DC: 0 V; 20 ptos. / dec. y tiempos de
integracion por punto que aseguren un error en la medida menor o igual a 1%.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de todas las curvas log-log SAXS y WAXS de los polimeros con y sin arcillas
estudiados (PHB/ PCL/OMMT), revela que los mismos [1] y sus mezclas (20/80), no poseen
picos definidos en la region de WAXS (Figura 1). En la region de SAXS las mezclas puras
son sumas de las curvas de los polimeros de partida, denotando que son inmiscibles.

— SAXS WAXS

-
T 0014 -
3 3 A
k
S
2
g 1E3
1 = PHBPCL2080
] PHBPCL2080_C15A
1 = PHBPCL2080 C30B
—m— PHBPCL2080-C93A
1E4 —
01 1

g (nm')

Figura 1. Dispersion de rayos X de bajo y alto angulo para todas las muestras estudiadas.
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El grafico de todas las curvas log-log SAXS y WAXS de las peliculas estudiadas en el
presente trabajo y su comparacién con los resultados obtenidos en [1] revela que todas las
OMMT incorporadas a los polimeros individuales y en las mezclas 20/80 muestran
expansion del espaciado basal. Estos resultados se listan en la Tabla 2 junto con los
reportados previamente para las arcillas C15A, C30B y C93A [1]. Esto permite concluir que
en todas las muestras estudiadas parte de la mezcla de polimeros se ha difundido en las
galerias de la OMMT, disminuyendo el grado de coherencia en el apilamiento. Esta
disminucion es mas notoria en la muestra con inclusiéon de 30B, que no presenta lineas bien
definidas para ningun valor de q. Comportamientos similares fueron observados en las
mezclas 50/50, ver Tabla 2.

Muestra q (nm”) dgor)(nm) | Ad (nm)*
Cloisite15A 2,00 3,14 0
PCL15A 1,76 3,56 0,42
PHB15A 1,64 3,86 0,72
PHBPCL5050_15A | 1,68 3,73 0,60
PHBPCL2080_15A | 1.69 3,71 0,57
Cloisite93A 2,55 2,46 0
PCL93A 2,17 2,89 043
PHB93A 1,74 3,61 1,15
PHBPCL5050_93B | 1,66 3,78 2,32
PHBPCL2080_93B | 2,02 3.1 0,65
Cloisite 30B 3,44 1,82 0
PCL30B 1,72 3,65 1,83
PHB30B 1,52 4,13 2,31
PHBPCL5050_30B | 1,63 3,85 2,03
PHBPCL2080_30B | 1,42 4,42 2,6

Tabla 2. Posicién de los picos SAXS/WAXS vy distancia digo1) de las mezclas PHB/PCL/OMMT.
*Ad corresponde al incremento respecto al espaciado de cada una de las Closite.

La evolucion de la morfologia al modificar la proporcion de los polimeros constituyentes de
las mezclas PHB/PCL se analiz6 a partir de las imagenes SEM (Figura 2). En estas
micrografias se observa que la mezclas PHB/PCL son inmiscibles en todo el rango de
composiciones estudiado. Para la mezcla 20/80 (Figura 2a), se observa una separacion
marcada de las fases en la cual el componente minoritario PHB se encuentra disperso en la
matriz PCL en forma de dominios esféricos de tamano promedio 5 um. A medida que la
proporcion de PHB aumenta se observa que los dominios esféricos de la fase dispersa van
aumentando de tamano hasta formar una estructura de tipo continua. En el caso de la
mezcla 50/50 (Figura 1b), se observan dominios de PHB en fase continua PCL y dominios
alargados de PCL en fase continua PHB.
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Figura 2. Micrografias SEM de las mezclas puras (a) PHB 20/PCL 80, (b) PHB 50/PCL 50

Las micrografias SEM correspondientes a la Figura 3 muestran que la inclusion de arcillas
genera cambios morfoldgicos a las matrices estudiadas. En todas las mezclas 20/80/OMMT
se observa la presencia de tactoides de arcilla uniformemente distribuidos en la matriz lo
cual concuerda con lo observado por SAXS. Ademas se observa que el tamafo de los
dominios de la fase dispersa disminuye de 5 ym (mezcla 20/80) a valores entre 1,05 y 1,6
Mm para las mezclas 20/80/OMMT. Este resultado concuerda con lo reportado por Brito et al.
[4] quienes observaron que el agregado de arcillas Cloisite a mezclas inmiscibles PLA/EMA
produce disminucion de la coalescencia de las fases en las mezclas disminuyendo el
tamano de los dominios de la fase dispersa.

Figura 3. Micrografias SEM de las mezclas PHB/PCL con diferentes OMMT: a) 20/80/Clo 15A, b)
20/80/Clo 93A, c) 20/80/Clo 30B, d) 50/50/Clo 15A, e) 50/50/Clo 93A, f) 50/50/Clo 30B.
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En la Tabla 3 se presentan los valores del médulo elastico (E), esfuerzo maximo (Gnayx) Y
porcentaje de deformacion a rotura (%) de las mezclas PHB/PCL. PHB y PCL puros son dos
materiales con caracteristicas diferentes, el PHB es fragil y de alta rigidez (médulo de
elasticidad elevado). La PCL por su parte posee un menor médulo de elasticidad pero mayor
resistencia. En el caso de las mezclas estudiadas se observa que el moédulo de elasticidad
disminuye conforme aumenta la proporcion de PCL mientras que el porcentaje de
deformacion y el esfuerzo maximo aumentan con la proporcion de PCL.

La adicion de las arcillas genera un efecto rigidizante en las mezclas produciendo, en
general, un aumento en el moédulo elastico el cual es mas significativo en las mezclas que
contienen OMMT C30B, C93A. Sin embargo, salvo las mezclas con OMMT C93A, el
porcentaje de deformacion y el esfuerzo maximo de las mezclas disminuyeron como
resultado del agregado de arcillas. Segun Ray et al. [5] una baja dispersiéon de arcillas en
una matriz polimérica genera propagadores de falla bajo un esfuerzo aplicado por lo cual
disminuye la deformacion y el esfuerzo maximo. En el caso de la mezcla con OMMT C93A
el esfuerzo maximo no se modificé. Este resultado es consistente con el aumento de 112%
reportado en la mezcla 50/50, concordando con los resultados obtenidos por Chen et al. [6]
los cuales mostraron que el agregado de OMMT produce aumento del esfuerzo maximo en
matrices poliméricas debido a la formacién de enlaces quimicos en la regién interfacial entre
polimero y arcilla.

Muestra Modulo Tensil Esfuerzo maximo Elongacién a la rotura
(MPa) (MPa) (%)

PHB 1118 (127) 2,18 (0,47) 0,65 (0,18)

PCL 326 (42) 16,19 (1,29) 238,75 (64,41)

20/80 369 (28) 13,28 (0,66) 26,36 (9,99)
20/80/Clo 15A 517 (58) 10,20 (0,78) 2,87 (0,44)
20/80/Clo 93A 468 (22) 13,20 (0,5) 18,76 (3,45)
20/80/Clo 30B 594 (36) 11,31 (0,78) 4,50 (0,41)

50/50 817(54) 6,27 (1,32) 3,03 (0,71)
50/50/Clo 15A 953(74) 4,31 (0,79) 0,70 (0,30)
50/50/Clo 93A 1096 (74) 13,3 (0,5) 1,72 (0,13)
50/50/Clo 30B 1226 (51) 6,88 (0,62) 0,71 (0,09)

Tabla 3. Propiedades mecanicas a traccion de las mezclas en estudio

Los graficos de constante y pérdida dieléctrica ¢" y €” de las sustancias estudiadas se
muestran en la Figura 4. La comparacion de los mismos con los obtenidos previamente [1]
indican que disminuye el rango de la constante dieléctrica (¢’), 4.8 <&’ <5.6 enlas 20/80y 5
< ¢ < 9 en las 50/50, para valores de f >1kHz. A bajas frecuencias (f <100 Hz) puede
observarse mayor dispersion en las constantes dieléctricas con maximos, en f=1 mHz, de
~118 en las 20/80 reforzadas con C15A y C30B y de ~260 en las mezclas 50/50. En todas
las peliculas la pérdida dieléctrica (¢”) esta en el rango 0.02 < ¢” < 0.06 para f =10° Hz,
mientras que a bajas frecuencias las reforzadas con C30B presentan la mayor pérdida
dieléctrica: 780 (20/80) y 460 (50/50).
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Figura 4. Comparacion de curvas de constante y pérdida dieléctrica £’y £ PHB/PCL-20/80

CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrollaron compuestos poliméricos biodegradables a partir de mezclas
de los polimeros PHB/PCL con las diferentes organoarcillas analizadas. La comparacién de
las propiedades de las peliculas reforzadas a partir de mezclas 20/80 y 50/50 sugiere que
las sustancias estudiadas poseen comportamientos estructurales y morfolégicos similares.
Por otro lado la deformacion y el médulo de elasticidad dependen del porcentaje de PCL,
obteniéndose asi materiales con propiedades mecanicas especificas. La adicion de las
arcillas a las distintas mezclas genera un efecto rigidizante produciendo un aumento en el
moddulo elastico. Este efecto es mas significativo en las mezclas que contienen OMMT C30B
y C93A. Se establecid que las propiedades mecanicas y eléctricas en las mezclas PHB/PCL
dependen del modificador organico utilizado, lo cual permite disefiar materiales con
propiedades especificas.
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INTRODUCCION

Speckle laser dinamico (DLS) es una técnica Optica que se usaen varias
aplicaciones en biologia, medicina e industria [1-2].

En nuestro grupo se trabaja desde hace muchos afios en esta técnica y
recientemente se handesarrollado nuevas aplicaciones y algoritmos de calculo. En
particular,se han presentado nuevos descriptores para analisis de patrones de speckle
de baja actividad [3], estudios de patrones espacio-temporales mediante el andlisis de
componentes principales [4], y segmentacion de imagenes utilizando mapas auto-
organizados [5]. La técnica de speckle dinamico se ha aplicado a estudios de
quimiotaxisde bacterias en hidrocarburos [6], determinacién de la dureza en semillas
de maiz [7], caracterizaciéon de porcelanas de interés en electrotecnia [8], procesos de
hidro-adsorcién en superficies de arcilla para aplicaciones de catalisis [9] y mediciones
de contraccion durante la fotopolimerizacion de resinas utilizadas en odontologia [10].

En este trabajo, se discute una breve resefia de los conceptos basicos de la técnica
(DLS) y el dispositivo experimental utilizado. Luego se muestran algunos ejemplos de
aplicaciones y un dispositivo compacto portatil de bajo costo que ha sido desarrollado
para uso fuera de laboratorio.Finalmente, se presentaran las perspectivas de
investigaciones futuras en este campo.

1. Speckle Dinamico

El speckle dinamico es un fendémeno 6ptico producido cuando un laser ilumina un
objeto que presenta algun tipo de movimiento microscopico. Puede observarse por
reflexion en superficies opacas y también por transmisién en objetos transparentes. Se
basa en un fenédmeno de dispersion que se produce cuando luz laser ilumina objetos
activos (tejidos biologicos, procesos industriales, etc). En los casos tipicos, la
superficie de la muestra parece estar cubierta por pequefios puntos brillantes y
oscuros que varian de manera aleatoria de acuerdo con las fluctuaciones de la
superficie. Por lo tanto, el estudio de la evolucion temporal de los patrones de speckle
proporciona una herramienta interesante para caracterizar los parametros que
intervienen en los procesos dinamicos de la muestra.

El esquema experimental utilizado se muestra en la Figura 1. Un laser de He-Ne de
baja potencia (10mW, A = 632.9 nm) ilumina el objeto. El detector es una camara CCD
conectada a un “framegrabber’ para digitalizar las imagenes de los patrones de
speckle que luego son almacenados y procesadas con diferentes algoritmos en un
computador personal.
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Figura 1. Dispositivo experimental

Para el caso en que la actividad presente un comportamiento homogéneo en todos
los puntos de la superficie, el analisis de los datos de los diagramas de speckle
dinamicos se basa en la construccién de las imagenes llamadas “historias temporales
de los patrones de speckle” (THSP acrénimo en inglés) y en el desarrollo de
algoritmos para su analisis [11-12].En la Figura 2 se muestran THSP correspondientes
a tres estados diferentes de una superficie. a) alta actividad, b) actividad media, c) sin
actividad (superficie rigida).

a) ) c)
Figura 2. Historias Temporales de patrones de speckle (THSP)
En el caso en que la superficie presente zonas con distinta actividad de speckle, es

necesario segmentar las imagenes, estudiando series temporales para caracterizar la
evolucion de cada pixel individual como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Evolucion temporal de un pixel. Segmentacion de imagenes en superficies
con diferente actividad de speckle.
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Luego de adecuados algoritmos de procesamiento de datos, es posible construir
imagenes en tonos de gris caracterizando areas del objeto que indican distinta
actividad. Finalmente es posible pseudocolorear estas imagenes para una mejor
discriminacién de dichas areas.

RESULTADOS

Se presentan ejemplos de utilizacion de la técnica DLS en el estudio de procesos de
secado de pinturas, capilares sanguineos y viabilidad de semillas.
Proceso de secado de pinturas

En esta seccién se presentan resultados de la aplicacion de la técnica DLS al
estudio del proceso de secado de pinturas.

En este caso, se extendid una muestra de pinturas (“liquid paper”’) de espesor
controlado y se estudié el proceso desde el estado inicial correspondiente a pintura
“fresca” hasta el estado final cuando la pintura puede considerarse “seca”.

En la Figura 4 se observa una alta actividad de speckle inicial y luego un
comportamiento monoétono decreciente hasta alcanzar un estado estacionario al final
del proceso.

Un estudio detallado de esta aplicacién se encuentra en la Ref[13].

CURVA DE SECADO DE LIQUIDO CORRECTOR.

045 : - v ; : T T ————

Contraste

0.05 + e e T

L L L L . L i L
0 1 2 3 4 5 5

Tiempo {min)

Figura 4. Proceso de secado de pinturas
Circulacion sanguinea

La técnica DLS ha sido empleada para estudios de capilares sanguineos. Este es
un ejemplo donde es necesaria la segmentacion de las imagenes para mostrar zonas
con distinta actividad de speckle.

En este caso, utilizando el dispositivo experimental descripto en la Secc. 2 se
ilumino el extremo de un dedo indice de uno de los autores de este trabajo.

Luego del procesamiento de los datos, la Figura 5 muestra la imagen en
pseudocolor de los resultados experimentales provistos por DLS. Se observa
claramente la distribucién de los capilares bajo la una del dedo en estudio
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Figura 5. Capilares sanguineos bajo la ufia de un dedo de la mano

Semillas de maiz

Semillas de maiz han sido estudiadas mediante la técnica DLS.

La Figura 6 muestra la imagen en pseudocolor de los resultados experimentales
obtenidos. Se observan las zonas de mayor actividad (en rojo) correspondientes al
embrién y las de menor actividad (en verde y azul) correspondientes al endosperma.
Esta aplicacion es relevante en estudios de viabilidad [14] y de dureza [7] de semillas
de maiz.

Figura 6. Semilla de maiz. Discriminacion de zonas de embridn y endosperma.

Dispositivo Experimental Compacto de Bajo Costo

Recientemente, en nuestro grupo se ha desarrollado un dispositivo
experimental DLS transportable para utilizacién fuera de laboratorio [15], que se
muestra en la Figura 7. Se han reemplazado algunas componentes del dispositivo
standard descripto en la Secc. 2 para que el mismo sea de de bajo costo.

Luego de un analisis exhaustivo de los diferentes dispositivos asequibles en el
mercado, se seleccionaron los siguientes elementos:
» Laser Diode DPSS (10mW, A = 671nm)
+ Plataforma Raspberry Pi (modelo B+) como subsistema de control vy
procesamiento. El sistema operativo utilizado es el Rapsbian (basado en Linux
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Debian y optimizado para el hardware de Rm). El programa principal fue
desarrollado utilizando Python.

+ Camara web (con conexion USB) de bajo costo como dispositivo para
adquisicion de imagenes.

*  Mini monitor LCD con entrada para sefal de video compuesto, como elemento
de visualizacién (también es posible la utilizaciéon de un monitor VGA, con cable
conversor HDMI a VGA).

*  Mini teclado inalambrico, con touchpad incorporado.

Figura 7. Dispositivo DLS compacto de bajo costo.

CONCLUSIONES

El estudio de la evolucion temporal de patrones de speckle mediante la técnica
DLS, ha demostrado ser una herramienta eficaz para la caracterizacion de procesos
dinamicos. Se han podido desarrollar métodos que proveen resultados cuantitativos y
cualitativos para la discriminacion de regiones con distinta actividad de speckle que
han permitido multiples aplicaciones. La técnica es relativamente facil de implementar
a un costo reducido.

Entre las perspectivas futuras se puede mencionar la aplicacion a imagenes de
ultrasonido y de microscopia, implementacién de algoritmos que emplean dimension
fractal e imagenes de vortices opticos, desarrollo de modelos de scattering multiple y
nuevas aplicaciones de interés biomédico, biotecnoldgico e industrial.
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Actualmente, la holografia convencional evoluciond en una técnica opto-digital para el
registro de campos opticos, denominada holografia digital, que aprovecha las ventajas de
los sistemas oOpticos unidos a la flexibilidad del procesamiento digital [1]. La holografia
digital, de la misma manera que la holografia convencional, requiere el conocimiento de la
informacion de la fase y de la amplitud del frente de onda. Esto se logra mediante el registro
de la interferencia entre el haz que proviene del objeto y un haz de referencia [2] o multiples
imagenes desplazadas en fase [3].

Como ya mencionamos, un holograma digital contiene informacién tanto de amplitud
como de fase, por lo tanto es evidente que almacenar este tipo de datos implicara un
volumen mayor al de una imagen que contiene solo informacion de amplitud.

Se han desarrollado numerosas técnicas para reducir el volumen de datos holograficos
tales como la cuantizacion [4], el filtrado [5] y algoritmos de compresion con y sin pérdida, es
decir reduciendo o no la calidad de los datos [6]. Uno de los algoritmos de compresion de
imagenes con pérdidas mas utilizados es el del Joint Photography Expert Group (JPEG) [7].
En este algoritmo la reduccion del volumen trae aparejada una pérdida de la calidad de la
imagen. Por otra parte, una técnica exitosa deberia garantizar una maxima reduccion del
volumen de datos con una minima pérdida.

En la Ref. [8] se verificd que el algoritmo JPEG no es eficiente cuando se trabaja con
imagenes que exhiben ruido aleatorio. Sin embargo, el efecto indeseado del ruido se puede
reducir mediante el uso de técnicas de filtrado de la imagen de entrada.

Por otra parte, en la Ref. [9] se encontré que la aplicacion del JPEG a hologramas
digitales no es la mas adecuada dado que la componente de fase del holograma presenta
variaciones aleatorias. Asimismo, debemos destacar que ese ruido aleatorio lleva la
informacion necesaria para la reconstruccién del holograma. Es consecuencia, el ruido
aleatorio que exhibe la componente de fase no se puede eliminar por procedimientos de
filtrado, conspirando en consecuencia contra la eficiencia del método.

El objetivo de este trabajo es desarrollar una técnica alternativa que sea eficiente para
disminuir el volumen de datos holograficos, reduciendo a un minimo la pérdida de calidad de
la informacion reconstruida. La propuesta esta basada en el uso de un sistema 6ptico virtual
para realizar un escalado de los datos del campo 6ptico obtenido a partir del holograma. Se
analizara la capacidad de compresién de nuestra propuesta y se la comparara con el JPEG.
Por otra parte, se evaluara la calidad de la informacion reconstruida. La métrica utilizada
para evaluar la calidad de los datos reconstruidos en términos de la reduccién del volumen
es el coeficiente de correlacion (CC) [10].

Método de escalado 6ptico y su comparacion con el algoritmo de compresién JPEG

Los datos son generados utilizando el arreglo experimental de holografia digital de
Fourier fuera de eje de la Figura 1. Sobre la camara CCD se registr6 el patron de
interferencia formado entre el haz de referencia y la transformada de Fourier de un objeto
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tridimensional difuso. El holograma almacenado en la camara CCD se muestra en la Figura
2. Posteriormente, se realiza digitalmente la transformada de Fourier del holograma
registrado, obteniéndose un orden central y un par de érdenes difractados debido a las
franjas de interferencia almacenadas (ver Figura 3). Los 6rdenes difractados corresponden a
la TF del campo del objeto y su complejo conjugado, respectivamente. Luego, se seleccione
uno de los érdenes difractados filtrando los términos restantes (como se indica en la Figura
3) y se aplica la transformada de Fourier inversa (IFT), obteniéndose los datos del campo
optico mostrados en la Figura 4. Finalmente, la realizacion de la TF sobre este campo optico
de datos permite reconstruir el objeto (ver Figura 5).

- CMOS Camera

Figura 1: Esquema del arreglo experimental de holografia digital de Fourier fuera de eje (CS:
sistema colimador, BS: divisor de haz, M: espejo, L: lente).

Figura 4: Intensidad del campo 6ptico obtenido.
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Figura 5: Objeto reconstruido cuando no se emplea ninguna técnica de compresion

Aunque la operacion de filtrado mencionada anteriormente reduce el volumen de los
datos a ser almacenados, buscaremos una alternativa que nos permita comprimir aun mas
el volumen. En nuestro caso, los datos del campo 6ptico mostrados en la Figura 4 seran
procesados con la técnica de escalado optico propuesta. El escalado se basa en la
formacion de la imagen del campo 6ptico con una lente convergente con un aumento menor
a uno, como se indica en la Figura 6. El escalado sobre el campo Optico se realizara
digitalmente. El objetivo de la propuesta es disminuir el volumen de los datos procesados.
Dado que ese volumen depende del tamafno del dato filtrado, la magnificacion M debe ser
menor que 1. Téngase en cuenta que si la magnificacion fuese mayor que uno, se produciria
un aumento del volumen. En resumen, en nuestro caso los datos del campo optico se
procesaran con el método de escalado 6ptico para valores de magnificacion entre Oy 1 [12].

M

Y &

iYO*M

d>

Figura 6: Sistema o6ptico virtual utilizado para el escalado del campo éptico (d4: distancia
objeto, L lente convergente, d,: distancia imagen, X, y Y, tamano objeto, M=d./d;
magnificacion).

El desempeio de la técnica de compresion sera cuantificado a través de la evaluacién
de la diferencia de volumen,

AV =V, -V, (1)

donde 7 es el volumen del campo éptico sin compresion y V¢ el volumen del campo éptico
comprimido. El volumen V¢ es la cantidad de bytes que ocupa el archivo en la memoria de la
computadora luego de aplicar el procedimiento de escalado Optico. ElI volumen sera
expresado en KB. La misma evaluacion se realizara sobre los datos que surjan luego de
aplicar la técnica de compresiéon JPEG.

Como mencionamos anteriormente, las técnicas de escalado 6ptico y JPEG son
técnicas con perdida, por lo tanto se debe evaluar la calidad de los datos recuperados. En
nuestro caso, dicha calidad se determinara mediante el coeficiente de correlacion CC entre
los objetos reconstruidos a partir de datos comprimidos y no comprimidos, y definido como:

2.2 (4, —A)B,, ~B)
cC= n_ 2)

D
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donde m, n son las coordenadas de los pixeles, A la intensidad del objeto reconstruido a
partir del campo 6ptico no comprimido, B la intensidad del objeto reconstruida a partir de los
datos del campo comprimido y, A, B son los valores medios de A y B, respectivamente.

Para generar el holograma del cisne (Figura 5) se utiliza un laser de estado solido
(DPSS) bombeado por diodo de la marca Laserglow Technologies con una longitud de onda
de 532 nm y una potencia de salida de 50 mW. La figura de interferencia se registra usando
una camara CMOS EO-10012M, con un tamafio de pixel de 1,67 ym x 1,67 ym y una
resolucion de 3480 pixeles x 2748 pixeles. El objeto tiene dimensiones de 18 mm x 24 mm
x 16 mm. La distancia focal L de la lente es de 200 mm. Luego del proceso de filtrado, se
aplica la transformada de Fourier inversa (IFT) sobre los datos, obteniéndose el campo
Optico cuya area es de 940 pixels x 940 pixels.

Para el escalado, los datos del campo Optico se procesaron para valores de
magnificacion entre 0 y 1. En cambio en el caso del JPEG, el grado de compresion se
controlara mediante el factor de calidad (FC) y que puede tomar valores entre 1 y 100.
Recordemos que el formato JPEG funciona subdividiendo la imagen de entrada en bloques
de 8x8 pixeles. A continuacion se aplica una transformada de coseno discreta (DCT) a cada
bloque, y se realiza una cuantificacion de los componentes de la transformacién resultante.
Luego, los datos se comprimen adicionalmente mediante la aplicacion del método de
Huffman [11]. El factor de calidad FC esta determinado por el grado de cuantificacion de la
DCT que es la parte con pérdidas del algoritmo JPEG.

En las Figuras 7 y 8 se presentan las diferencias de volumen AV =V, -V del campo

optico sin compresion y comprimido en términos del CC, para el escalado o6ptico y
empleando el algoritmo JPEG, respectivamente. Notar que cada punto de la curva de
escalado 6ptico corresponde a una disminucion de 0,05 del valor de la magnificacion,
comenzando en el valor 1, mientras que cada marcador de la curva de compresién JPEG
representa una disminucion del FC en pasos de 5, comenzando en 100. En las Tablas 1y 2
se indican las diferencias de volumen, el CC para diferentes valores de la magnificacion en
el escalado 6ptico y del factor de calidad FC en el caso del algoritmo de JPEG. La
compresion JPEG logra la mayor reduccién de volumen en el intervalo FC entre 100 y 45.
Notar que una reduccién adicional del factor de calidad degrada severamente la calidad del
objeto reconstruido para un pequefio aumento en la diferencia de volumen. Por otro lado, el
escalado optico admite una menor pérdida de calidad que la compresién JPEG a altas
relaciones de compresion, como se pone en evidencia al observar las Figuras 7 y 8 y las
Tablas 1y 2.

Finalmente, en la Figura 9 a) se muestra la imagen reconstruida sin compresién y en la
Figura 9 b) la imagen reconstruida obtenida a partir del campo O6ptico comprimido
empleando el escalado 6ptico para una magnificaciéon de 0.45. Esta magnificacion significa
una reduccion del 80 % del tamafio en KB del archivo del campo 6ptico. Ademas, con
respecto al holograma original la compresioén resulta para este ejemplo del 96%.

COMPRESION ESCALADO OPTICO COMPRESION JPEG

1z 12
14— —t—ttr .

08 o.e

3 06 o o
04 0.4

02 0.2

[ o

[ 500 1000 1500 1000 0 500 1000 1500 2000
Diferencia de volumen AV (KB) Diferencia de volumen AV (KB}

Figura 7: Diferencia de volumen AV =V, —V. en Figura 8: Diferencia de volumen AV =V, =V, en

términos del CC para diferentes magnificaciones en el  términos del CC para diferentes FC empleando el
escalado 6ptico algoritmo de compresion JPEG
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Tabla 1. Diferencia de volumen AV =V, =V en
términos del CC para diferentes magnificaciones en el

Tabla 2. Diferencia de volumen AV =V, =V en
términos del CC para diferentes FC empleando el

escalado optico

algoritmo de compresion JPEG

M con
escalado AV (KB) CC Z%é%n AV (KB) CC
Optico

1 0 1.0000 100 0 1.0000

0.95 162 0.9832 95 250 0.9995
0.9 324 0.9884 90 579 0.9980
0.85 476 0.9927 85 749 0.9954
0.8 620 0.9902 80 857 0.9916
0.75 750 0.9876 75 941 0.9867
0.7 876 0.9849 70 1001 0.9807
0.65 994 0.9823 65 1055 0.9733
0.6 1104 0.9795 60 1101 0.9647
0.55 1200 0.9764 55 1139 0.9546
0.5 1292 0.9472 50 1172 0.9433
0.45 1374 0.9453 45 1204 0.9287
0.4 1448 0.8727 40 1241 0.9085
0.35 1512 0.7779 35 1276 0.8809
0.3 1567.6 0.6864 30 1320 0.8396
0.25 1615.6 0.6056 25 1368 0.7176

2 1655 0.5344 20 1422 0.2791

0.15 1684.4 0.4786 15 1474.7 0.1048
0.1 1706.28 0.4408 10 1532.6 0.0447

a)

b)

Figura 9: a) Imagen reconstruida con los datos 6pticos sin compresién y b) Imagen
reconstruida con el escalado éptico y una magnificacion de 0.45

CONCLUSIONES

En nuestro trabajo se pone de manifiesto que una compresion mediante la técnica
JPEG sobre informacion que contiene ruido no resulta eficiente. Por esa razén, proponemos
una alternativa de aplicabilidad en técnicas de holografia digital que ineludiblemente
contiene ruido de speckle. A lo largo de la presentacion se demuestra que alcanzamos
reducciones importantes sin pérdidas significativas de calidad.
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Por un sistema dinamico entendemos simplemente un espacio X (espacio fase) con una
funcién que transforma cada punto de X en otro punto de X . El espacio X puede ser
considerado como parte de la recta real, del plano o del espacio tridimensional, o mas
generalmente espacios abstractos con determinadas estructuras (espacios de probabilidad,
espacios métricos o topolégicos etc). La funcion debe preservar tales estructuras. Las
oOrbitas o trayectorias de un punto x perteneciente a X, hasta “tiempo” n, esta formada por los
puntos x, =x, Xi=f(X),...,%n =" (x), en el area de Sistemas Dinamicos se

estudia esencialmente el comportamiento y distribucién de las érbitas. Un importante tema
en esta disciplina es estimar la frecuencia de visitas de orbitas a determinadas regiones.
Podemos modelar esto por distribuciones en “manchas frias”, o sea donde hay menos
visitas y “manchas calientes” donde hay mas. Esto dependera de una escala. Si

subdividimos el espacio en una grilla de conjuntos B, con tamafio 7 (tamafio por

ejemplo=volumen o area) y si p, =volumen o area de B,, entonces p, es la distribucion de

manchas frias y calientes. La escala esta dada por los exponentes Pi ~ " Esto da una
“estructura multifractal”. Mas generalmente el Analisis Multifractal” trata con la
descomposicion de un conjunto en conjuntos de nivel (espectro multifractal) de la forma

K, = {x:h(x) = a}, para una cierta funcién h.

Si bien estos conjuntos tienen una estructura geométrica compleja, pueden describirse por
funciones con un “buen comportamiento” (milagro multifractal). Los multifractales se aplican
entre otras areas en distribucidn de galaxias, turbulencia, crecimiento celular, redes de
trafico, distribucion espacial de combustible y minerales, temas financieros, etc.

En esta comunicacién consideramos la familia de funciones f,: X — X, X =[-1,1]

definida por f{x)=1-ax’, 0<a <2 (funciones de Benedicks-Carleson), la suma de Birkhoff

para un potencial ¢@: X —Rydinamicos f se define como

5,(0)09= L olf" 9.

el espectro a analizar es el cociente de sumas de Birkhoff
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S,(0)(%) _ a}

El resultado principal es la descripcion de la dimension de Hausorff (o dimension fractal) del

conjunto multifractal K por una férmula variacional.

a,p.y

Palabras clave: Espectro multifractal, sumas de Birkhoff, funciones unidimensionales

INTRODUCCION

Como mencionamos anteriormente por un sistema dinamico entendemos un espacio fase
X con una funcion f (dinamicos )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
transformaréa 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 érbitas de x.

Los denominados promedios ergddicos 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, f) se le agregara una medida de probabilidad x sobre X
de modo que tendremos un espacio de probabilidad. Recordemos que las sumas de
Birkhoff, o sumas estadisticas, se definen de la siguiente manera: sea ¢ una funcion

definida sobre X a valores reales ,la suma de Birkhoff de orden n en el punto x es

n—1
S,(@)x) =D o (%)) (1)
i=0
El teorema ergddico de Birkhoff establece la convergencia del promedio ergddico
1
—8,(p)(x) cuando n—oo. Tal convergencia se da para todos los puntos del espacio
n

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 descripcién cualitativa del comportamiento global
de las érbitas, lo cual es de interés especialmente en relacion a sistemas tan complejos que
una descripcién detallada de las mismas es poco menos que imposible.

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 dimension 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 Andlisis
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 dimensiéon 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
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detallado. Tal es el caso de la prediccion del clima visto como la manifestacion de un
sistema dinamico muy complejo.

Como puntualizamos antes el Analisis Multifractal consiste en considerar una
descomposicion del espacio fase en conjuntos de nivel y desarrollar un formalismo para
describir su dimension de Hausdorff (u otra dimensidn) por medio de funcién que en lo
posible muestre un “buen comportamiento”. Recordemos que la descomposicién a
considerar es el espectro correspondiente a cocientes de sumas de Birkhoff

K, , = {x:limn_mMZ a}
Y S, ()(x)

donde los dinamicos estaran dados por funciones f: X — X X=[—l,1] (funciones de
Benedicks-Carleson) definidas por fa(x)=l—ax2, 0<a<2, con ciertas propiedades,
fundamentalmente el hecho que hay un conjunto 4c(0,2) tal que f=f en 4. La

descripcion de espectros multifractales para funciones en una dimensiéon fue estudiada
extensivamente para funciones que no tienen puntos criticos, para el caso de las funciones

de Benedicks-Carleson (1), que tienen un punto critico en x, =0, Chung y Takahasi (2)

efectuaron una descripcion multifractal pero no para cocientes, sino para una sola suma de
Birkhoff. El problema de la descripcion de espectros multifractales de promedios ergddicos
para funciones sin puntos criticos o sistemas uniformemente hiperbdlicos fue bastamente
estudiado, por ej (3),(4),(5),(6). El propésito de esta comunicacion es continuar con el
analisis para cocientes de promedios ergodicos. La presencia de puntos criticos dificulta la
obtencion de una representacion simbdlica. En el caso tratado por lommi y Jordan (3) estos
realizan una descripcién multifractal para cocientes de promedios ergddicos pero para una
clase de funciones unidimensionales sin puntos criticos, los cuales son conjugados a un
espacio simbdlico lo cual hace la representaciéon mas directa. Los potenciales considerados

perteneceran a una clase de funciones de distorsién acotada que denotamos por Cf y que

luego explicitaremos como esta constituida. Ademas denotamos

o= sup{lim—S” (9)() }
S, (v)(x)
ol S (9)(x)
“ “lf{hm—sn @/yx»}

RESULTADO PRINCIPAL
Por D(Z)denotamos la dimension de Hausdorff o dimension fractal del conjunto Z Con

h(u) 'y /1(,u) denotamos respectivamente la entropia y el exponente de Lyapunov de

medida u .
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Teorema: Consideremos un conjunto de parametros atal que f = f, , con f, una familia de

funciones de Benedicks-Carleson; sean ¢ ,y €C, con @,y tal que S, (w )(x)>nn, para

alguna constante » y para todo n , entonces para todo « € (Q,E) es valido

o [
A Il//d,u

donde el supremo se toma sobre todas las medidas f invariantes u con Igodu <

DK )= lim,_  sup ela—ga+e)p,

o, Py

La continuidad del espectro puede analizarse de manera similar a lo hecho en (3), una vez
que se establecio la formula variacional del teorema. Sean los conjuntos

A= sup{a : existe una secuencia x ,con x, — 0 ylimsup, , (%, ) = a}
w(x,)

A= inf{a : existe una secuencia x ,con x, — 0 yliminf % = a}
w(x,

w oy ) €8 continua.

y sea J=(g,a )—(A,Z). Luego la funciéon o€ J — D(K

Bosquejo de la demostracion del teorema:

Un asunto fundamental para la obtencién del resultado variacional del teorema es la
construccion de particiones del intervalo X = [—1,1], 0 mas precisamente un subintervalo

de este, para poder tener una representacion simbdlica del sistema. Como mencionamos
anteriormente la presencia de un punto critico hace necesario que se disefien tipos
especiales de técnicas para tales construcciones. Estos métodos se denominan esquemas
inducidos, o torres. La idea fundamental en (2) es es la construccion de esquemas inducidos

con una propiedad especial de recurrencia, esto es considerar un entorno [ =(—9,0) del
punto critico x, =0 y estudiar como retornan las orbitas de los puntos de I . Las orbitas de

las funciones de Benedicks-Carleson fueron estudiadas justamente por estos autores y
fueron clasificadas en distintos tipos segun el retorno. La idea fundamental de Chung y
Takehasi es analizar el crecimiento de la derivada fuera del entorno. Damos una breve
descripcion de las técnicas utilizadas, se comienza con una subdivision del intervalo

1=(-06,0), a partir de la subdivisiéon se obtiene una particiéon I_’n del intervalo X = [—;,}],
donde x es un punto fijo de /' en X .En los miembros de esta particion se verifica una
propiedad de distorsion acotada para las derivadas de f . Ademas a partir de la subdivision

del entorno del punto critico se obtiene un conjunto /4, formado por algunos elementos de
tal particion. Inductivamente se define a partir de 4 una nueva particion intervalos Q una

funcion de tiempo de retorno R : QO — N. Finalmente se consideras “torres ”

A={(x,l):xe/l,le{0,1,...,R(x)—1}} sobre las cuales f induce una funcion 7 que es
interpretada como un ascenso de cada punto (x,l) a la torre y un descenso al “piso”
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(fR(x) ,0). Una particion P, inducida de P, puede llevarse a la torre 4= {(x,/): R > 1},
formada por las “colas” de la funcion de tiempo de retorno . Llamamos a esta particion
también P y ademas D =: Un P es una particion de las denominadas de Markov. Este tipo

de particiones permiten tener una representacion simbdlica del sistema, esto es una
aplicacion suryectiva y continua sobre un espacio simbdlico de secuencias en un alfabeto

finito. Si D" es lo que se llama el refinamiento por “nombres de longitud n” de D entonces

S, (%)

Una herradura para una funcion f es una coleccion de intervalos con ciertas propiedades.
El nombre genérico de herradura surge por la construccion, de conjuntos con esta forma,

S
D! :{Dn e 4, ;\M—aK g} , para algin x € D"

hecha por Smale para sistemas hiperbolicos. De la base de la particion Do se puede
extraer una coleccion de intervalos [,1,...,1,, que resultan una herradura para F = "

para un cierto natural . Asi obtenemos una conjugacion (funcidén suryectiva y continua)
entre un espacio de secuencias en M simbolosy A. La clase C, que mencionamos en

el enunciado del teorema esta formada por todas las funciones ¢ tales que hay un
nimero K de manera que para todo 7 suficientemente grande se verifica que si x,y € P,
entonces S, (#)®) =S, (p))| <K

Para la demostracion del teorema usamos el siguiente resultado: Sean ¢,y € C,
y tal que S, (ww)(X>nn entonces para un dado ¢>O0para todox,ye P, se verifica

S,(0)%) S,(0))|
IS, (W )(x) S, (v))

la formula variacional a demostrar se utilizada para calcular la dimensién fractal un

< ¢ para n suficientemente grande. Para obtener la cota superior de

cubrimiento de K por conjuntos de la particion D; , sea s, =inf<s: Z A\Sl , por

a@,Q Y
n
AeDO

definicion de dimension de Hausdorff DK, , ) <lim . Luego para establecer la cota

n—)ocSn
superior se relaciona a este limite con medidas soportadas sobre la herradura. La
representacion simbdlica a partir de la herradura permite definir una secuencia de medidas

h(m,)

m, que tal que —ﬂ(m ) aproxima a s, , de esta forma y usando el resultado de distorsion

n
acotada descripto al principio de este parrafo se obtiene, luego de algunos calculos, la cota
superior deseada.

Para la cota inferior se usan las construcciones de (1) para obtener un fractal F y una
medida v tal que v(F)=1. La dimension de una medida v en punto x se define como se
18,)

logy
S,(¢)x)
S, )

define como D, (x)=/im,,, , donde B, (x) es la bola de centro x y radio 7. Se

tiene ademas que lim = o, paratodo x € F'. Luego se prueba que
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D,(x)> lim,_sups ——:4%——e(a—sa+e)y, para todo xeF. Finalmente por el
M) [y

llamado lema de volumen (8), tiendo en cuenta que el fractal F' tiene medida total, se puede
afirmar que

hw) . I ey

> lim,_,,supy——

DK :
( 169 [y

a,,go,(//) E(a—8,a+8) .
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INTRODUCCION

En el presente trabajo mostramos los resultados obtenidos de la aplicacion de la
herramienta estadistica basada en algoritmos de punto de cambio (CPM — Change Point
Model) [1], con el objetivo de determinar cambios en una sefial de fluctuaciones de la
presion determinadas en un ensayo experimental en tunel de viento, con el objeto de
analizar y detectar los efectos sobre el campo fluidodinamico de un comando sometido a la
accién de una hélice operando en las inmediaciones del borde de fuga de un ala. En estos
ensayos buscamos establecer las caracteristicas de los efectos producidos sobre la
operacion del comando. En este caso se trata de un flap simple operando en el borde de
fuga de un ala sometido a los efectos de una hélice en configuracion pusher cercana al flap.
Los modelos CPM se aplican ampliamente en la deteccién de cambios en variables
aleatorias en una vasta variedad de procesos y problemas. En nuestro caso hemos
implementado, previamente [2-4], los modelos CPM para el analisis de sefales de las
fluctuaciones turbulentas de la velocidad obteniendo muy buenos resultados, logrando
establecer las escalas de eventos turbulentos, con iguales resultados de los que se
consiguen con las herramientas estadisticas clasicas para este tipo de estudios.

En este caso implementamos los algoritmos CPM en las sefales de presion
procesadas y se han podido comparar los resultados obtenidos con aquellos que se
obtienen mediante los tratamientos habituales en este tipo de estudios. De esta manera
demostramos la aplicabilidad de los modelos CPM permitiendo generar una nueva
herramienta de andlisis, y con la particularidad de que estos algoritmos son utilizables,
también, en tiempo real con la posibilidad de poder detectar en el mismo ensayo las
caracteristicas particulares de la fluctuacion de las presiones.

METODOLOGIAS

Experimental
Para la aplicacion de la herramienta estadistica basada en algoritmos CPM se
consideraron las mediciones en tunel de viento que se vienen realizando sobre un comando
de flap en un ala. El modelo de ala para el ensayo cont6é con un perfil aerodinamico NACA
2412, siendo sus dimensiones de una envergadura (b) de 80 cm. con una cuerda (c)
constante de 30 cm., en a la misma se le incorporé un flap simple mévil de una envergadura
de 40 cm. con una cuerda (cs) constante del 35% de c. (ver Figura 1).
Se ubicé un soporte adherido al techo del Tunel de Viento para montar al motor, se utilizd
una hélice de madera 4x8 pulgadas (radio de la pala R = 18 cm.) y un sistema de control
asociado para el motor. El motor fue ubicado estableciendo un angulo de empuje de 6,25°
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respecto de la horizontal, obteniéndose un angulo de 8,75° relativo al modelo, ya que el
mismo se ubicé con un angulo de incidencia geométrico de 2,5° (ver Figura 2)

30
30

f:'*@ 21-4::::::::::::Z:ZZ:::I:::L—

40

80

Figura 1: Datos geométricos del modelo utilizado.

e

Techo del tunel
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Figura 2: Esquema del montaje de la medicion y tomas de presion sobre en el modelo.

El plano rotor de la hélice se ubicod, como muestra la Figura 2, de tal forma que el gje
de propulsion se ubicaba en dos posiciones respecto al borde de fuga del modelo. Las
posiciones relativas se muestran en la Tabla 1.

Posiciones relativas PO P
L (LX =7% | (Lx =11,6%
entre flap y hélice C) C)
Lx' [m] 0,021 0,035
Ly' [m] 0,047 0,056

Tabla 1:Posiciones relativas del motor respecto al modelo.

Los ensayos fueron realizados con una configuracion del flujo, en la secciéon de
prueba, con la minima intensidad de turbulencia para este Tunel de Viento que es de 1,8%.
Como equipamiento se contd con un sistema de medicion de presiones de la marca
Scanivalve, utilizandose modulos del modelo DSA3217-16px. EI modelo incorporé tomas de
presidon en la superficie del flap, siendo 9 tomas en el intradds y otras 9 tomas en el
extradds, en posiciones homologas en cada lado. (ver Figura 2). Las tomas 1, 4 y 7 se
encontraban a una distancia del eje de la hélice correspondiente al 75% de R (13,34 cm.),
las tomas 2, 5y 8 se ubicaban al 131% de R (23,34 cm.) y las tomas 3, 6 y 9 en la posicion
de 187% de R (33,34 cm.), y ubicadas segun la direccioén de la cuerda a 2,5 cm. desde el
borde de ataque del flap y entre si. El total de mediciones realizadas incluyo, las dos
posiciones relativas de la hélice PO y P1, y la variacion de los parametros de deflexién del
flap (&) y las RPM del motor, con los valores presentados en la Tabla 2.
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Deflexion del flap (3) oo | 100 | 200 | 30°
RPM del motor o | 4000 | 6000
Tabla 2: Posiciones de la deflexion del flap y revoluciones del motor empleadas.

Las mediciones fueron realizadas considerando una frecuencia de muestreo de 500
Hz. obteniéndose un total de 7500 valores con una duracion de 15 segundos por muestra.

Debido a que el objetivo del presente trabajo no es el de mostrar los resultados
especificos del ensayo sino la aplicacion de la metodologia descripta previamente (modelos
CPM) en lo que sigue presentaremos algunos resultados, necesarios para realizar una
comparacion y analisis respecto de las determinaciones realizadas con dicha metodologia.
En las referencias [5-7] se realiza un andlisis mas detallado de los resultados. Vemos en la
Figura 4 los valores de la fluctuacién de la presién para la posicion PO, sin deflexion del flap
y con la hélice a 6000 RPM.
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Figura 4: Valores de la presion para todas las tomas en la configuracion PO, & = 0° y 6000
RPM. [8]

Alli observamos que se producen altas fluctuaciones de la presién en las tomas 1, 4
y 7 que se corresponden exactamente con la posicion al 75% del radio de la pala, donde se
producen las mayores cargas sobre la misma y a su vez se incrementan de la toma 1 hacia
la toma 7, es decir en la direccién de la cuerda hacia el borde de fuga, reduciéndose
significativamente para las demas tomas, que se encuentran alejadas de la pala. Estos
resultados muestran claramente la influencia de la pala sobre el comando de flap, a pesar
de que el mismo no se encuentra deflectado. Ademas, mostramos resultados del analisis
espectral realizado mediante la aplicaciéon de la transformada de Fourier a los datos de la
presion fluctuante. En la Figura 5 se observa el caso para los mismos datos presentados en
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la Figura 4. Aqui se observa la concordancia del maximo del espectro en cada caso
relacionado con la frecuencia de pasaje de la pala, que para el caso de 6000 RPM se
encuentra en 200 Hz. aproximadamente. Se encuentra en analisis la explicacién de los
maximos secundarios que se presentan, lo cual puede ser debido a diferentes factores,
entre ellos un desbalance de la hélice, algun acople mecanico o fluidodinamico, etc. Se
observa que el maximo secundario decrece hacia las tomas mas alejadas de la pala, tanto
en envergadura como en la cuerda. Explicable dado la energizacion que induce la pala
sobre el campo del fluido.

Estadistica

En trabajos previos [2-4], se realizaron estudios para analizar la aplicacion de
modelos de punto de cambio (Change Point Model, CPM), utilizados para detectar
desviaciones en una sefial sensada, en estos casos resulto ser la senal de la velocidad
turbulenta fluctuante del
aire en campos de velocidades de estelas, obteniéndose muy buenos resultados para el
analisis del flujo. En el presente trabajo se consideran, nuevamente, tests no paramétricos
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Figura 5: Transformada de Fourier de cada sefial para el extradds en la configuracion PO, &
= 0° y 6000 RPM. [8]

)

aplicados a las sefales de las mediciones de las fluctuaciones de la presion, para la
implementacién del modelo CPM, utilizando para la aplicacion del algoritmo de deteccion
rutinas codificadas en lenguaje R (https://cran.r-project.org/web/packages/cpm/index.html)
[8], las cuales son de dominio publico, empleando el tests de Cramer-von Mises (CPM-CvM)

9.

RESULTADOS

Se analizaron, mediante la metodologia CPM, algunas configuraciones de medicion
que presentaban situaciones del comportamiento del flujo diferentes, con el fin de probar los
algoritmos para establecer el nivel de deteccién en estas situaciones particulares. Se aplico
el analisis de Fase |, es decir, con todos los valores de la muestra en forma completa luego
de finalizada la medicion, y no en tiempo real. De los célculos realizados mostramos un
caso particular, a modo de ejemplo, mediante una tabla de detecciones (ver Figura 6),
asociada a la senal para la configuraciéon PO, 0 RPM y & = 0° en la toma 1, solamente para
las primeras 14 detecciones, la cuales se representan en la Figura 6, en la misma se
observa en lineas punteadas las posiciones de los cambios detectados en la sefial.
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Figura 6: Tabla y grafica de los cambios detectados en la presion en el extradds del flap en
la toma 1 (primeros 0,35 segundos de la sefial, para PO, & = 0° y 0 RPM.

Aplicando la metodologia se realiz6é un estudio de todos los datos, por la cantidad de
informacion se presenta como ejemplo el andlisis realizado en el promedio de cambios
detectados y las frecuencias promedio de cambio para la configuracién de estudio PO, para
0 RPM, & = 0° y & = 30° para las mediciones en el extradds (ver Tabla 4). En este caso se
observa, para cada toma correspondiente, una disminucion del promedio de cambio en el
tiempo y, por consiguiente, un incremento en la frecuencia promedio de cambio para todas
las tomas de medicién sobre el flap al pasar de deflexion 0° a 30°. Este comportamiento era
esperable puesto que se generan desprendimientos de flujo sobre el flap que generan
mayores frecuencias sobre la fluctuacion de la presion. A su vez se observa en los valores
que al acercarnos a la hélice en la cuerda (es decir al acercarnos al borde de fuga) las
frecuencias decrecen cuando & = 0°, aunque se notan algunas fluctuaciones para valores
cercanos a la hélice sin rotar. Luego para las tomas 3, 6 y 9 en la punta de ala, con el flap a
0 = 30° las frecuencias se incrementan por los desprendimientos del flujo en esta region del
flap (en promedio entre 32 y 33 Hz.), y en las restantes tomas para esta deflexion las
frecuencias fluctian entre 27 a 30 Hz., aproximadamente.

0=0°-RPM=0 06=30°-RPM=0
Toma 1 2 3 1 2 3
Promedio de cambio [s] | 0,039 | 0,041 | 0,038 | 0,031 | 0,034 | 0,031

Frecuencia promedio 25,57 | 24,68 26.10 32,52 | 29,32 | 32,21
[HZ] 5 2 ’ 0 1 7

Toma 4 5 6 4 5 6
Promedio de cambio [s] | 0,042 | 0,056 | 0,053 | 0,035 | 0,037 | 0,030
Frecuencia promedio 23,78 | 17,94 | 18,93 | 28,44 | 27,01 | 33,23

[HZ] 5 9 6 9 3 2

Toma 7 8 9 7 8 9
Promedio de cambio [s] | 0,042 | 0,068 | 0,067 | 0,035 | 0,033 | 0,031

Frecuencia promedio 23,56 | 14,61 | 14,90 | 28,82 | 30,04 | 32,25
[HZ] 6 0 9 7 1 0

Tabla 3: Promedios de cambio y frecuencias promedio para los cambios detectados en la
sefnal de presiones en el extradds para las distintas tomas, a 0 RPM, 6 = 0° y & = 30°.
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De los analisis realizados se observo que no se detectaban cambios en la sefial en
varios casos, ademas las detecciones mostraban similares resultados para las
configuraciones PO como P1. Por ello analizamos los resultados en una configuracion, para
mostrar una tendencia de los resultados. Observamos que cuando & = 0°, las tomas mas
cercanas a la pala (1, 4, 7 y 2, 5, 8) no mostraban resultados de deteccion de cambios, si
aparecian cambios en las tomas 3, 6 y 9, que son las mas alejadas a la hélice en la
envergadura del

0=0°-RPM= 0=30°-RPM=
6000 6000
Toma 1 2 3 1 2 3
Promedio de cambio [s] | S/D| S/D | 0,077 | S/D | 0,036 | 0,031
Frecuencia promedio 13,01 27,50
- [Hz] S/D| S/D 5 S/D 9 32,631
o Toma 4 5 6 4 5 6
:5 Promedio de cambio [s] | S/D| S/D | 0,058 | S/D | 0,047 | 0,035
g Frecuencia promedio 17,30 21,46
£ [Hz] S/D| S/D 3 S/D 1 28,915
Toma 7 8 9 7 8 9
Promedio de cambio [s] | S/D| S/D | 0,087 | S/D | 0,039 | 0,035
Frecuencia promedio 11,50 25,35
[Hz] S/D| S/D 0 S/D 9 28,896

Tabla 5 Promedios de cambio y frecuencias promedio para los cambios detectados en las
presiones en el extradds para las distintas tomas, a 6000 RPM, 6 =0°y 6 = 30° y P1. (S/D:
sin deteccion de cambios en la sefial)

flap, en las mismas se observaba una variabilidad en las frecuencias, no pudiéndose
establecer una tendencia clara. Sin embargo, cuando se producia la deflexién del flap con &
= 30°, se presentaba una tendencia clara. Primero, solamente las tomas 1, 4 y 7 no
presentaban deteccion de cambios (tomas mas cercanas a la hélice en la envergadura),
luego las frecuencias crecian en envergadura hacia la punta del flap, este crecimiento da
cuenta de un fendmeno esperable, ya que la deflexion del flap produce desprendimiento del
flujo, generando mayores fluctuaciones en la sefial. A su vez las frecuencias son superiores
hacia las puntas, debidas a los efectos de punta en el flujo. Es claro que las tomas que no
presentaban deteccion eran aquellas que, para la condicion de rotacion de la hélice, son las
mas influenciadas por el paso de la pala correspondiéndose con la modulacion observada
en la senal (ver Figura 4). Por otro lado, también, los analisis en frecuencia realizados
muestran para las tomas en cuestion los efectos del paso de la hélice ya que se detecta la
frecuencia del paso de la pala, claramente (200 Hz. aproximadamente para las 6000 RPM,
ver Figura 5), y siendo mayor la energia en juego para dichas tomas, incrementandose para
las tomas mas cercanas a la pala.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos nos demuestran las capacidades de la metodologia de
punto de cambio para la deteccion de variaciones en la sefal que pueden identificar
aspectos importantes del comportamiento del campo del flujo en el entorno del flap, en el
caso expuesto se deben a los desprendimientos del flujo por la deflexion del mismo. Estos
efectos fluidodinamicos se asocian a efectos inerciales y estructurales que en combinacion
pueden provocar interacciones de tipo aeroelasticas, las cuales pueden ser importantes a la
hora de analizar la implementacién del dispositivo en dicha configuracion.

En particular el tema de que estos algoritmos no presentan deteccidén de valores en
algunos casos esta en evaluacion, puesto que particularmente no se produce deteccidon en
las condiciones y tomas en las cuales la sefal sensada presenta una fluctuacién y
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modulacion particular, en este caso generada por el pasaje de la hélice en sus cercanias.
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Recientemente abordamos el estudio de los estados estacionarios en sistemas sometidos a excitacion
paramétrica mediante un tratamiento ansatz derivado desde el teorema del virial cuantico. En particular
tratamos con las excitaciones provenientes de variar sinusoidalmente la capacitancia en un sistema osci-
latorio eléctrico con un grado de libertad. Obtuvimos informacion sobre la amplitud estacionaria y sobre
las condiciones para la aparicion de los estados resonantes que nos permiten una interpretacion mas
profunda del fenémeno y nos proporcionan nuevas herramientas de calculos en aplicaciones practicas.
En esta comunicacién mostramos como surge la condicion de auto-consistencia y como la misma puede
ser utilizada para determinar los parametros de funcionamiento del circuito asi como la informacion nece-
saria para llevarlo en forma controlada a un estado estacionario resonante.

Palabras claves: vibraciones paramétricas, oscilaciones eléctricas, ansatz, virial, Schrédinger.

INTRODUCCION

El fendmeno de la excitacién de oscilaciones por variaciones periédicas de los parame-
tros de un sistema oscilatorio [1-5] reviste de gran interés en todas las areas de la ciencia y
de la ingenieria. La ecuacién de Mathieu (EM) es un excelente paradigma para el estudio de
estas resonancias paramétricas, porque ejemplifica la respuesta de un sistema a perturba-
ciones periddicas forzadas encontradas en muchos sistemas naturales [1-13]. En cuanto a
los aspectos tedricos, la literatura ya contiene la base necesaria para un analisis completo
de la aparicién de oscilaciones. Como es bien conocido, la cuestion conduce a la investiga-
cion de la llamada solucion "inestable" de ecuaciones diferenciales parciales lineales con
coeficientes periddicos, que desde el punto de vista matematico han sido estudiados en su-
ficiente detalle [14-17]. Sin embargo, la teoria que aborda el problema lineal no proporciona
informacion sobre la amplitud estacionaria, la estabilidad, la iniciacion del proceso, etc. Te-
ner informacién sobre la amplitud estacionaria es una cuestion no menos basica que el pro-
blema de la aparicion de oscilaciones, ya que no sélo es importante para una descripcién
completa de todo el fendmeno, sino también para permitir calculos en aplicaciones practicas
del mismo. Estudios en esta direcciéon han sido realizados [18-22], pero destaquemos que,
cuando uno se enfrenta al estudio de un problema de estas caracteristicas en el cual inter-
viene una EM e intenta conocer la fisica contenida en las soluciones, uno se encuentra con
una alta densidad de ecuaciones y un alto grado de sofisticaciones matematicas que oscu-
recen la fisica contenida en el proceso. Por otra parte, destaquemos que el calculo de las
funciones de Mathieu y de sus valores propios todavia presenta algunas dificultades numéri-
cas [23,24]. Recientemente abordamos el problema mediante un procedimiento que permite
obtener ansatzé, libres de parametros de ajuste, para las autofunciones de la EM [25-27], y
tales resultados los utilizamos para abordar el estudio de los estados estacionarios en sis-
temas sometidos a excitacion paramétrica [28,29]. En particular abordamos las excitaciones
provenientes de variar sinusoidalmente la capacitancia en un sistema oscilatorio eléctrico
con un grado de libertad [28], estudiadas originalmente por Mandelstain en 1934 [13], y ob-
tuvimos informacién sobre la amplitud estacionaria y sobre las condiciones para la aparicion
de los estados estacionarios resonantes [29]. Estos resultados permiten una interpretacion
mas profunda del fendmeno y proporcionan nuevas herramientas de calculos en aplicacio-
nes practicas. En esta comunicacién mostramos como la condicion de auto-consistencia
obtenida en [28] y estudiada en [29] puede ser utilizada para determinar los parametros de
funcionamiento del circuito y como llevarlo en forma controlada a un estado resonante.
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PRELIMINARES
Ansétze viriales para la ecuacion de Schrédinger con potencial convexo simétrico
La ecuacion de Schrodinger (SE) uni-dimensional, independiente del tiempo, en forma
adimensional, es dada por [30]
1 d’
[—5 V5+U(r)}wn(r)=Enm(r), Vi=— (1)

donde U(r) es un potencial real independiente del tiempo.

Recientemente se introdujo en la literatura un procedimiento que permite, de manera
simple y elegante, obtener expresiones ansatzé, libres de parametros, para las autofuncio-
nes de aquellas SE (1) cuyo potencial es convexo simétrico [25-26]. El procedimiento con-
siste en obtener un nucleo ansatz y, (7 ), solucion de una relacion local inferida desde el
teorema del virial, a partir de la expresion

Nexp(—j (r—ff)U’(r)dr) for €
Nexp(+j (T—f)U’(T)dT) for T<§’

donde & es el punto en el cual el potencial presenta su minimo y N es la constante de inte-
gracion. Luego, es posible elegir un conjunto base y construir una secuencia de funciones
ortonormales {(on,n =0,1,2,...} con funcién de peso y (7). La forma explicita de la secuencia
puede establecerse a partir del proceso de Gram-Schmidt, seguida por la condicién de nor-
malizacion. Luego, los ansatze para la SE (1) son dadas por

v, (t)=x,(t)=0,(7) x,(7) (3)

X,(7)= (2)

Ansatze viriales para la ecuacién de Mathieu

El procedimiento citado en la seccién anterior fue aplicado también a potenciales perio-
dicos [27]. En particular se abordo el estudio de la ecuacion de Mathieu (EM) caracterizada
por el potencial

U(t)= 5 cos 2, (4)
con condiciones de contorno homogéneas
l//n (0)1//)1(0) _l//n (ﬂ-)l//n (72-) =0 (5)

El nucleo de la EM, aproximando el potencial con un polinomio de sexto orden en z, es da-
do por [27]

Z(t)=Nexp{-pg(r)}, 0<r<rm (6)
con

g(T)Z—%{(Z(T—f)z _5)\/(2(1-_5)2 _5)2 +5 +5arcsh[g(2(r—§)2 _5)}}, E% (7)

Las autofunciones de los estados excitados fueron construidas a partir de un conjunto
base trigonométrico {/,sin(nx),cos(nx),..} (n=0,1,2,...) que da origen a una secuencia de
polinomios trigonométricos bi-ortonormales con funcion de peso y (7). Denotando la poli-
nomial seno por ¢"”y la polinomial coseno por ¢, la expresion ansatz para el estado n
puede ser escrita como

2(T)=[a, @ (T)+b, @ (T) | x,(T)=a, 21" (T)+b, " (T),  n=12.. (8)
donde las constantes a,y b, se determinan pidiendo que se satisfagan la condicion de con-
torno y la de normalizacion.
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CIRCUITO RLC SOMETIDO A EXCITACION PARAMETRICA

Consideremos un circuito RLC sin fuente electromotriz. Supongamos que en algun ins-
tante inicial, #, =0, el capacitor tiene una carga Q, y la corriente en el circuito es nula,

9(0)=0,, i(0)=0 ()
Supongamos que de alguna manera, la capacidad varia de acuerdo con la ley:
C=C,(I+mcoswt)’ (10)
La ecuacion del circuito es dada por
Lﬂ+Ri+iq:0 con izﬂz 7 (11)
dt C dt
teniendo en cuenta (10), la ecuacion (11) puede ser escrita como
dzq dq 2
—+20 —+w (I1+m cos wt)g =0 12
donde = i, w’ = L (13)
2L LC,
Proponiendo como solucion de (12)
q(t)=y(t) exp(~5t) (14)
se encuentra que y(t)debe satisfacer la siguiente ecuacion,
dzy 2 2
o +[—5 +a; (1+m cos a)t)]y:0 (15)
Haciendo el cambio de variables,
1 2t
e - o
2 w
la ecuacion (15) adquiere la forma
QY o 24 o cos 2y =0 17
72+ [ + f° cos Z':'l//— (17)
donde
2 2 2
2= g =2%m, L (18)
m 2 1] [}
y la carga (14) sera dada por
2t - N
g(1)= q(gj =j(r)  donde  §(t)=y(7)exp(~z7) (19)

Tratamiento-ansatz del régimen estacionario

Recientemente fue abordado el circuito RLC cuando trabaja en estado estacionario [28]
utilizando los ansatze (8) para la EM obtenidos en [27]. Es decir, fueron obtenidos ansatze

para las autofunciones de carga ¢, y de corriente i, que satisfacen la condicion de contorno
in(()):in(Zﬂ/a))zo (20)
Observe que, esta condicién garantiza la condicion inicial (9) y considera que luego de un

periodo T =2z / @ la corriente regresa a su estado inicial. Las autofunciones de carga y de
corriente son dadas por [28],

q,(t)=0, x,(t)exp(=z,7), (21)
i(1)=1,[2'(t)=2, 2,(7) lew(~z,7), (22)
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donde y, son los ansatze (8) para la EM (17) con las constantes a,y b, determinadas pi-

diendo que se satisfaga la condicién de contorno (20) y la condicién de normalizacion. Lue-
go (8) adquiere la forma

ansatz 1 ar impar
V(1) = 1,(0) === 5, 2 (T) %2, 1 (7)), n=12.. (23)
a/Zn +z
donde
] .
5=l o (24)
xrdr

=0
Para que la teoria sea auto-consistente, se necesita determinar z, =z, (4, ). De (18) se tiene

2
1
/In :ﬂ___zj ’ (25)
m 2
Los autovalores 4, de la EM (17) pueden ser aproximados utilizando los ansatze (23) [30]

A= 2T Hz, () de =ﬁ L1520 sz o ][5, Hol +2, Hy™ ], (26)

Definiendo los autovalores asociados a las autofunciones pares e impares por Ay A",

y teniendo en cuenta la ortonormalidad de las funciones »”y y"* , es simple mostrar que
1
De las expresiones (25) y (27) se obtiene

z, =+, + 4, (28)

ﬂz i ] 2 2 ﬂz 2
donde: An=——/1;m””r—§2 , V=271 —-AM |, A=A +T, (29)
m m

(2] 20+ 20 A ] (27)

n

Teniendo en cuenta (18) debemos tener z, e R". Luego, existe el estado estacionario y, si
se verifica la siguiente condicién de auto-consistencia

Zn=<//1"i\j4,_ con: A >0, A x4 20 (30)

ESTUDIO DE LAS CONDICIONES DE AUTO-CONSISTENCIA

Presentamos en esta seccién los resultados obtenidos en [29] de un estudio analitico de
la relacién de auto-consistencia (30), los cuales son de relevante importancia para el control
de funcionamiento de un circuito sometido a excitaciones paramétricas.

Valores criticos de los parametros

Observando que A", A" y X dependen solo de f3,se tiene A =A (B,m)y A =A(B,m).
Estamos interesados en el comportamiento del sistema cuando me((),l , pues (10) nos
dice que para m =0 no tendriamos variacion de capacidad y para m =1 la capacidad se
tornaria infinitamente grande cada vez que cos(wt)=—1. Luego, estudiamos el comporta-
miento de la funciones

zn=zn(ﬁ,m)=,f/1"i\/z, B=0, O<m<l,  n=12,. (31.a)

condicionadas por : 4,20, A x4, =20 (31.b)
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A\

Consideramos z, = ,f/ln +\/An_ , (32)

* Si A, <0 el valor minimo de z, ocurre cuando Y, =0. Un analisis de (29) bajo esta
condicién, nos dice que,

2
Si AP < e +§Zj : "=z (Bm")=0, donde m'" :% (33.a)
* Si A, >0 el valor minimo de z, ocurre cuando A4 =0. Un andlisis de (29) bajo esta
condicién, nos dice que,

. par impar I 2, min __ (n) y_ ﬂ ’ impar ] 2
Si AM S +§En. "=z (pm" )= |—-A"" —=2% (33.b)

mgn) n n

donde : m" = . 7 s :
ﬂ:,mpar _Eznz + \lzznz (i:ar _/lrzlmpar)

Consideramos z = An—,,/An , (34)

n

* SiA,<0, z, «R. Luego el estado estacionario no existe.

* SiA >0,z eR si —A’ <Y, <0. Luego. z/" ocurre cuando 1, =0 y es dado por (33.a).
En lo que sigue mostramos el comportamiento del sistema con z, dada por (32). El lector

interesado puede consultar [29] para un analisis mas completo. En la figura 1 se muestran

las curvas fronteras de las superficies (32) y en la figura 2 se representan tales superficies.

Fig.1: Curvas fronteras de las superficies de autoconsistencia

I

S 08
i |—an
" 06
z"ﬂﬂ — m &
n [
0.4
0.5)
02
0 : : ‘ g
0 0.2 0.4 0.6 0.3 1
H
<
a) Graficade 7" =z, (f8,m_,) con n=1,2,3,4,5. b) Proyeccién de 7" =z, (B,m,) en el plano " S’m"".

Fig.2: Superficies de auto-consistencia

a) Graficade z,=z,(f,m) b) Graficade z, =z,(f,m) con n=1,2,3,4,5.
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Estudio de regiones estacionarias
Los autovalores de la EM son dados por (25) con z, satisfaciendo (32)
2
1 2
b= pom) =L~z (g} 35)
Luego, los parametros criticos que conducen a los valores minimos de z, determinan los
valores maximos de A, (3,m). Teniendo en cuenta las expresiones (33) y (34) obtenemos

Si AT < pme +§Zj : A =2,(Bm")=2""(B) (36)

Si /f{/];ar > /’Li;npar _'_éz'nz . /l; Z/fin (ﬁ;mc(ﬂ)) :/,l,l;mpar(ﬁ)'i'é \/22,,2 (/flrf)ar _//L'x;mpar) (37)

En la figura 3 se representan las curvas para A°=(3,m" ) y las superficies 4 (f3,m) para
los estados n=1,...,5.

Fig.3: Superficies de auto-consistenciapara 1,=4,(8,m)

a) Graficade A =A4,(8,m'") con n=1,2,3,4,5. b) Graficade A,=A4,(f,m) con n=1,2,3,4,5.

A partir de (27) podemos escribir

_ gpar
R . (38)
/ln _/I:Impar
Las propiedades de los autovalores de una ecuacion de Sturn-Lioville, permiten afirmar que
A < 2P Dado que z, debe ser un numero real positivo, (38) nos dice que

ATB)< A (Bom)< ATT(B) (39)
Es decir, cada superficie de autoconsistencia para los autovalores A,(3,m) se en-
cuentra entre dos superficies cilindricas con generatrices paralelas al eje m y cuyas
directrices son respectivamente, las curvas A" () y A’ (f). En la figura 4 se muestran
las gréficas de las funciones (35) param=0.5y 20 ! ‘ __
n=1234,5. Las lineas solidas son las curvas e
interseccion de las superficies graficadas en la B ey
figura 3.b con el plano m=0.5. Las lineas de : 4
puntos son la interseccién de los citados cilindros
con dicho plano. Observe que cada curva
4,(B.0.5) esta definida en /") vy
' =2 (B",0.5) donde B es el valor de
B para el cual m” =0.5. Para valores de
B < B/’ solo podran existir los estados estaciona-
rios con n< j—1. Observe ademas que los valo-

res de B!" crecen con m. Fig.4: Curvas de autovalores para m=0.5
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Hacia las resonancias paramétricas

Los resultados anteriores nos conducen a preguntarnos que sucede cuando los parame-
tros son elegidos cercanos a los valores criticos del estado ». Un estudio de las autofuncio-
nes revela que la intensidad de la corriente crece notoriamente cuando nos acercamos a
esos valores a partir de los cuales el estado deja de ser estacionario [28], lo cual sugiere
que los parametros criticos estan intimamente vinculados a las resonancias paramétricas.
Estas caracteristicas pueden observarse en la figura 5, la cual fue construida utilizando la
expresion ansatz (23) con parametros cercanos a los valores criticos correspondientes al

estado n=3 (B =1.7818, m’’ =0.5).

Fig.5: Anséatze para las autofunciones de corriente

24 24 24
1 1 i o
-1 -1 -/ -1
-2+ T T T -2+ T T T -2+ T T T
1 2 3 1 2 3 1 2 3
T T T
a) m=0.5, g=1.7817 b) m=0.5, f=1.7818 c)m=0.5, =2.0

SOBRE EL CONTROL DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Los resultados anteriores nos permiten seleccionar los parametros para que el sistema
trabaje en el estado estacionario n. Teniendo en cuenta (13), (18) y (28) tenemos

R=Loz(Bm)=Lo, ;—Tzn(ﬂ,m), con B=222m (40)

@
Dado que f=p8(w,, o.m)y o, =o,(L,C,) se tiene que R, =R (L,C ,w,m). Luego, (40)

nos dice que podemos elegir el valor de la resistencia para que el sistema se encuentre en
el estado estacionario n. Por otra parte, puede ajustarse la frecuencia de excitacion y la re-
sistencia de manera que el estado n esté proximo a la resonancia, es decir

o R* =L z,(p" ,m") (42)
En la figura 6 se muestran las curvas de 3 L A
resistencia para m=0.5 y n=1234,5. Como 2,5_._’"‘_’__/_{‘_?’_.,___2__ e e

puede observarse, cada curva esta definida en
[B",0)y R™=R,(B",0.5) donde B es el

valor de g para el cual m!"” =(0.5. Para valores el
menores de m, las curvas se inician mas cerca A—n=2]
del eje p°. Para m™ <m!" (m(" ~0.30694) n=3
todas las curvas se inician en el eje 3°. Es de- o o :”i;'
cir, el estado estacionario resonante ocurre pa- 0 i ; ? ‘ i —

0 2 4 6 8 10 12 14
ra R*=0. £

Fig.6: Curvas de resistencia para m=10.5
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CONCLUSION

En esta comunicacién mostramos los avances alcanzados en el estudio de los estados
estacionarios de un circuito RLC sometido a excitaciones paramétricas. Presentamos un
resumen de los principales resultados obtenidos en [29] donde se estudia el comportamiento
del circuito a partir de la condicion de auto-consistencia obtenida en [28] y observamos co-
mo tales resultados pueden ser utilizados para determinar de forma auto-consistente los
parametros de funcionamiento del sistema. Evidenciamos ademas, informacion tedrica so-
bre el origen de las inestabilidades y como la misma puede ser utilizada para llevar al sis-
tema, en forma controlada, a estados estacionarios resonantes. Tales resultados necesitan
ser confrontados con resultados experimentales u obtenidos por simulacion computacional a
fin de evaluar la potencialidad del procedimiento. Estamos trabajando en esta linea.

Finalmente, destaquemos que el procedimiento seguido en esta comunicacion puede ser
aplicado a otros sistemas excitados paramétricamente siempre que los estados estaciona-
rios estén gobernados por una ecuacioén tipo-Schrédinger con potencial convexo simétrico.

Agradecimiento: Este trabajo fue parcialmente soportado por el Proyecto "Investigacion en el area de Ciencias
Basicas-Convocatoria 2014-" de la Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de La Plata (UNLP), Argentina.
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SOBRE EL DISENO Y CONSTRUCCION

DE UN CIRCUITO ELECTRICO PARAMETRICO
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En la presente comunicacioén se presentan los resultados de un estudio de factibilidad y
viabilidad de construir un circuito eléctrico RLC que permita la generacion de oscila-
ciones paramétricas mediante una variaciéon de capacidad. Los estudios se realizan
bajo dos enfoques diferentes. Por un lado, se desea construir un circuito, simple y de
bajo costo, para ser utilizado con fines didacticos. Por otro lado, se desea construir un
dispositivo que cumpla con condiciones especificas de manera tal que permita evaluar
la potencialidad de resultados analiticos recientemente introducidos en la literatura.

Palabras claves: excitacion paramétrica, circuito RLC oscilante, resonancia paramétrica.

INTRODUCCION

En 1860 Melde [1] demostré que, cambiando periédicamente la tensién de una cuerda, es
posible excitar oscilaciones transversales en ella con frecuencias medias tan grandes como las
debidas a cambios de las frecuencias de tension. Asi, las vibraciones paramétricas pueden
describirse como sistemas dinamicos, en donde uno o mas de los parametros que definen al
sistema son variables en el tiempo. En el caso mas simple, la trayectoria tedrica de fenbmenos
relacionados con la ocurrencia de tales oscilaciones conduce directamente a una ecuacion dife-
rencial con coeficientes periddicos. Ecuaciones de este tipo surgen en una gran cantidad de
problemas fisicos. Sus soluciones no seran exploradas aqui, sin embargo es importante men-
cionar que cuando la excitacién externa es aproximadamente dos veces la frecuencia natural
del sistema, estos se vuelven inestables y las oscilaciones incrementan en el tiempo. A esto se
le conoce como resonancia paramétrica.

A principios del siglo pasado se inicio el estudio de sistemas eléctricamente oscilante [2-8] y
desde ese entonces los principios basicos para la realizaciéon observacional de un generador
eléctrico paramétrico estan disponibles en la literatura. Es nuestro interés construir un circuito
eléctrico que pueda ser utilizado para visualizar como las vibraciones paramétricas pueden ser
utilizadas para energizar un sistema y comprobar algunos resultados tedricos que describen el
comportamiento del mismo cuando esta sometido a estas excitaciones. Por otra parte, espera-
mos adquirir competencias que nos permitan construir dispositivos que puedan ser utilizados
para evaluar predicciones teéricas existentes en la literatura.

En la presente comunicacion se presentan los resultados de un estudio de factibilidad y via-
bilidad de construir un circuito eléctrico RLC que permita la generacion de oscilaciones paramé-
tricas mediante una variacion de capacidad. Los estudios se realizan bajo dos enfoques diferen-
tes. Por un lado, con el deseo de construir un resonador paramétrico cuyo comportamiento esté
gobernado por una ecuacion de Mathieu, presentamos un disefio de circuito RLC cuya imple-
mentacién permitiria evaluar la potencialidad de resultados analiticos recientemente introduci-
dos en la literatura [9-11]. Por otro lado, con fines didacticos, focalizamos nuestra atencién en
un circuito sencillo, disefiado con componentes modernos y de bajo costo [12] y reproducimos,
mediante simulacion computacional, resultados que estan en concordancia con aquellos exis-
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tentes en la literatura [8,12]. El mismo esta en construccion y sera utilizado para que el estu-
diante comprenda los conceptos subyacentes a este fendmeno, a través de un dispositivo fun-
cional al servicio de la Facultad.

ANTECEDENTES

Las excitaciones paramétricas de un sistema eléctrico fueron logradas por Mandelstam y
Papalexi en el afio 1933 [8]. El circuito estudiado es un RLC, sin ningun generador de fuerza
electromotriz externo y con una capacidad que cambia periédicamente por accionamiento
mecanico. El arreglo experimental que utilizaron se muestra esquematicamente en la figura 1.

voltimetro
Figura 1: Esquema del circuito
C[/) ;jf L experimental utilizado por
O+ C Mandelstam y Papalexi [6].

. —
bombillas
de neén r
El sistema oscilatorio esta formado por el capacitor C con capacidad cambiante periddicamente,
el cual esta en paralelo con un capacitor C* lleno de aceite ajustable, y un inductor L, que cons-
ta de varias secciones de devanado secundario de un transformador (sin el nucleo de hierro). El
capacitor C consta de dos sistemas de revestimiento: un estator y un rotor. El estator fue cons-
truido con 26 placas cuadradas de aluminio, cada una con 14 recortes radialmente simétricos;
el rotor estaba formado por 25 discos circulares de 30 cm de diametro, también hechos de alu-
minio con recortes similares (figura 2). La fuerza motriz para el sistema fue proporcionada por
un motor de corriente continua que daba hasta 4000 rev/min. En régimen de funcionamiento, la
velocidad del motor de n rev/seg cambia periédicamente la capacidad del sistema oscilatorio a
una frecuencia igual a 14n rev/seg. Las bombillas de nedn, conectadas en paralelo con el ca-
pacitor, servian para determinar la aparicion y la intensidad de las oscilaciones y, simultanea-
mente, para restringir la acumulacion de oscilaciones en caso de que surgieran. El voltimetro
electrostatico utilizado era capaz de leer unos 1200 V.

Figure 2: Fotografia del aparato
experimental disefiado y utilizado
por Mandelstam y Papalexi [8].

Los resultados experimentales obtenidos estuvieron en concordancia con las predicciones ted-
ricas de la época. Los valores medidos resultaron bastante satisfactorios teniendo en cuenta
que los experimentos fueron principalmente de naturaleza cualitativa.
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El mecanismo fisico de como operan los dispositivos variables constituye el principal pro-
blema para la construccion de un circuito que produce energia eléctrica a partir de la variacion
de parametros. Desde los anos 30 se vienen analizando distintas topologias de circuitos facti-
bles de implementar, las cuales poseen diversas configuraciones. En los ultimos afos se ha
considerado la utilizacién de dispositivos electrénicos. Una y otra vez, las implementaciones
sirvieron para mostrar como adecuadas variaciones periddicas de la capacidad o de la induc-
tancia del circuito generan energia eléctrica. Debido a nuestros actuales intereses, los circuitos
reportados en [12] resultan prometedores para fines didacticos.

En [12] se estudid un circuito RLC paramétrico con dos capacitores que se conectan, alterna-
tivamente, en serie y en paralelo, dando por resultado una capacidad equivalente que varia pe-
ricdicamente. Proponen luego, que la construccion puede realizarse con dos conmutadores
direccionales o cuatro conmutadores unidireccionales. La capacidad real se determina a partir
de los ciclos de la corriente y del voltaje en el solenoide siguiendo el siguiente algoritmo

G, si(U,20,1>20)0 (U,<0,1<0)

C en el resto de los casos

C:

donde C; es el valor mayor de capacidad y C, es el valor menor. El proceso propuesto constitu-
ye una operacién controlada por fase sin una frecuencia externa predefinida. El circuito de
conmutacién de capacidades real se puede construir mediante el empleo de relés de estado
solido que contienen cada uno dos transistores de efecto de campo, conectados en oposicion.
Los relés se pueden controlar mediante un sistema de control basado en un micro-controlador.

Una segunda propuesta para la construccion de osciladores paramétricos reportada en [12]
esta basada en el empleo de diodos varicap ¢ varactor [9]. Un diodo consiste de dos regiones
conductoras entre las cuales se desarrolla una capa no conductora cuando se aplica un voltaje
en sentido inverso. Las regiones conductoras corresponden a las placas de un capacitor, en
tanto que la capa no conductora corresponde al dieléctrico entre las placas. Mediante la aplica-
cion de un voltaje variable se altera el espesor de la capa no conductora y, por lo tanto, la capa-
citancia del varactor varia, por ejemplo, de 70 pF a 1V hasta 3 pF a 28V.

CONTRIBUCION ACTUAL

Nuestro interés es construir un circuito eléctrico, a bajo costo, que pueda ser utilizado para
visualizar como las vibraciones paramétricas pueden ser utilizadas para energizar un sistema y
comprobar algunos resultados tedricos que describen el comportamiento del mismo cuando
esta sometido a estas excitaciones. Por otra parte, esperamos adquirir competencias que nos
permitan construir circuitos que puedan ser utilizados para evaluar abordajes teéricos que estan
siendo desarrollados para estudiar el comportamiento de estos dispositivos. Actualmente dispo-
nemos de herramientas de control para tratar con sistemas descriptos por una ecuacion de
Mathieu (ME) por lo que estamos interesados en circuitos cuyos componentes presenten un
comportamiento lineal y los parametros varien de forma armoénica. En particular, deseamos
construir un circuito con capacidad variable, la cual provenga de una variacion arménica de la
distancia entre las placas del capacitor. Este sistema conduce, sin aproximaciones, a una EM.
Con estos objetivos en la mira realizamos los siguientes analisis.

Sobre la construccion del circuito RLC-serie original

Nuestras investigaciones iniciales estaban dirigidas a la factibilidad de construir un sistema
oscilatorio reproduciendo el esquema experimental logrado originalmente por Mandelstam y
Papalexi en el afio 1933 [6-8]. Encontramos que la construccion y puesta en marcha de éste
sistema presenta muchas desventajas, entre las cuales podemos citar:
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o La capacidad C, variable periédicamente, tiene valores extremos fijos. Para el estudio
del comportamiento del sistema, seria necesaria la construccién de varios capacitores,
con un costo elevado para fines didacticos.

e La capacidad C’, ajustable variando la constante dieléctrica (volumen variable de aceite
entre las placas) resulta complicado.

e Lainductancia L debe ser elevada, por lo que se debe utilizar un inductor voluminoso.

e La ecuacion que describe el comportamiento del circuito no es una ME, pues la variacion
de la distancia entre las placas del capacitor responde a una funcién de onda cuadrada.

Destaquemos ademas que con los valores de los parametros reportados en [8] se pueden
lograr oscilaciones que producen sobretensiones elevadas, las cuales solo estan limitadas por
la conexion de lamparas de neodn en serie (V' =600—700volts). Desconectando las lamparas

fueron reportados voltajes superiores (¥ =~ 2000 volts ). Estos regimenes de funcionamiento re-

quieren dispositivos mas seguros y herramientas de control, a fin de que no representen un pe-
ligro de riesgo para la manipulacion y experimentacion con estudiantes.

Las dificultades descriptas nos conducen a preguntarnos por circuitos construidos con com-
ponentes modernos que permitan visualizar el fenbmeno y simulaciones computacionales que
permitan su control.

Sobre la construccion del circuito RLC-serie original con componentes modernos.

La primera propuesta fue utilizar el circuito utilizado por Mandelstam y Papalexi con compo-
nentes circuitales modernos. En este caso, la utilizacién de un capacitor variable de vacio seria
el elemento principal a ser adquirido. Por ejemplo el capacitor CVCD 3000 de Jennings [13]. En
la figura 3 se muestra este dispositivo y en la figura 4 el conjunto completo de capacitor, soporte
y motor (el conjunto se vende comercialmente).

Figura 3: Capacitor variable de vacio CVCD 3000 Figura 4: Conjunto capacitor, soporte y motor.
(Jenning Technology).

No obstante, nos encontramos que el costo de ellos es muy elevado. Por otra parte, el motor
proporcionado es de tipo paso a paso (permite saltos fijos o multiplos de ellos) por lo que pro-
duce una variacién de la distancia entre las placas del capacitor que responde a una funcion de
onda cuadrada y por lo tanto un RLC paramétrico que se construya con este capacitor no es
gobernado por una EM.

AVANCES EN EL DISENO DE UN CIRCUITO CON FINES CIENTIFICOS

Es nuestro deseo investigar la potencialidad predictiva de las herramientas de control des-
arrolladas en [9-11]. Proyectamos construir un circuito LRC-simple para lo cual es necesario

» Construir un inductor que, trabajando en régimen lineal, nos proporcione valores elevados
de inductancia L. La solucién mas econdmica resulta en utilizar el secundario de un trans-
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formador grande con multiples derivaciones para usar diferentes valores de L. Para evitar
efectos no-lineales, el mismo debe tener nucleo de aire, por lo que para dar un valor de L
elevado debemos disponer de un transformador muy voluminoso.

» Construir un capacitor de placas plano-paralelas, cuya capacidad varie debido a la varia-
cion de la separacion entre sus placas. Dicho movimiento debe responder a una funcion se-
noidal. Proyectamos acoplar un motor eléctrico a una de las placas del capacitor por medio
de un mecanismo de transformacién de movimiento circular a lineal (leva, ciguefial-biela,...)

como muestra la figura 5.

Figura 5: Esquema del capacitor con
variacion de capacidad debida al
movimiento arménico de sus placas

Actualmente se estan utilizando los resultados reportados en [10,11] para establecer los va-
lores de los parametros de funcionamiento de los distintos elementos del sistema a fin de poder

evaluar si su construccion es viable.

SOBRE EL DISENO Y CONSTRUCCION DEL CIRCUITO CON FINES DIDACTICOS

De los distintos circuitos investigados, decidimos iniciar las investigaciones del cir-
cuito RLC simple de capacitores conmutados citado en la secciéon anterior [12]. El mismo se
puede construir con elementos de uso corriente, que pueden ser adquiridos comercialmente, y
tiene la fundamental caracteristica de estar construido con dispositivos eléctricos conocidos por
los alumnos de todas las areas de la ingenieria. Esta caracteristica permite visualizar el feno-

meno y comprobar algunos resultados cualitativos.

El esquema conceptual del circuito RLC-serie de ca-
pacitores conmutados se muestra en la figura 6. A fin de
controlar el funcionamiento del mismo, optamos por so-
meterlo a simulacion computacional [15,16]. Los valores
de los parametros reportados en [12] nos resultaron in-
suficientes para reproducir los resultados alli obtenidos.
Dada la similitud con el circuito original utilizado por
Mandelstam y Papalexi (en ambos casos la capacidad
varia respondiendo a una forma de onda cuadrada) utili-
zamos los valores reportados en el antiguo experimento
[8]. Los resultados obtenidos estan en concordancia con
los citados en la literatura y resultan prometedores para
controlar el sistema.

Actualmente estamos en la etapa de construccion del
circuito real. Siguiendo [8] seran colocadas bombillas de
neon, en paralelo con el capacitor, para determinar la
aparicion y la intensidad de las oscilaciones y, princi-
palmente, para restringir la acumulacion de oscilaciones
en caso de que surjan.

AVAY

L1

L0

U1

i

SET=1

|
olo
I

SET=|l

L

u2
Figura 6. Esquema conceptual
(realizado con LTSpice [15])
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CONCLUSION

El circuito RLC con capacitores conmutados, sencillo y de bajo costo, resulta prometedor
para ser implementado con fines didacticos. Constituye un sistema que ayuda a entender el
fendmeno de las oscilaciones paramétricas eléctricas y por analogia, las que ocurren en feno-
menos mas complejos o de mayor dimension, como puede ser el estudio de estructuras de edi-
ficios, alabes de helicéptero, sistemas sumergidos en fluidos turbulentos, flechas con rigidez
periddica, entre otros. Por otra parte, un laboratorio de circuitos eléctricos resonantes, incluyen-
do la observacion y el ensayo con distintos circuitos, entre ellos un paramétrico, permitiria com-
prender los conceptos subyacentes a los distintos tipos de resonancia y al mismo tiempo cono-
cer técnicas modernas de analisis e implementacion, como es la simulacién computacional.

Por otra parte, la construccion de un circuito RLC paramétrico, cuyo comportamiento sea go-
bernado por una ecuacién de Mathieu, tiene un costo elevado. Los avances tedricos, aplicables
a todo sistema sometido a excitaciones paramétricas cuyo comportamiento esté gobernado por
una ecuacién de Mathieu, justifican esta inversién. Sin embargo, es necesario continuar los en-
sayos a fin de determinar los rangos de funcionamiento de los distintos componentes con el
objetivo de que el sistema pueda ser llevado, en forma controlada, a distintos estados resonan-
tes, permitiendo de esta manera, evaluar las predicciones teédricas y la potencialidad de las
técnicas de control que estan siendo desarrolladas. Estamos trabajando en esta linea.

Agradecimiento: Esta iniciativa esta siendo parcialmente soportada por el Proyecto "Investigacion en el
area de Ciencias Basicas-Convocatoria 2014-" de la Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de La
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INTRODUCCION

De acuerdo con la definicion del ACI, las estructuras de hormigén masivo son aquellas en
las que el volumen de hormigoén involucrado es lo suficientemente grande como para tomar
medidas que permitan hacer frente al calor generado por la hidratacion del cemento y a los
cambios volumétricos asociados [1,2]. Estos cambios volumétricos generan la aparicion de
tensiones de traccién, que si superan la resistencia del material pueden ocasionar fisuras
que afectan la capacidad resistente de la estructura y su durabilidad, o simplemente su
funcionamiento y estética. Por este motivo es importante poder predecir la evolucion térmica
del hormigén durante el proceso de hormigonado y los niveles de tensiones generados por
dichas temperaturas para poder tomar medidas tendientes a evitar los problemas referidos.

Si bien se han propuesto distintos modelos que permiten predecir la historia térmica en las
estructuras de hormigon y establecer el estado tensional asociado, estos consideran un
comportamiento elastico lineal que no permite describir el proceso de iniciacion vy
propagacion de fisuras, lo cual impide establecer niveles de tolerancia al dafio o entender el
comportamiento de estructuras fisuradas por causas térmicas. Por ello, incorporar el
fendmeno de la iniciacién y propagacion de fisuras en los problemas térmicos de las
estructuras de hormigdn es un aporte significativo tanto en el campo tedrico como practico.

En este trabajo se presentan los resultados correspondientes al estudio de la localizacion y
evolucion de fisuras de origen térmico, utilizando el Método de los Elementos Finitos
Extendido (XFEM), basado en el método de los segmentos cohesivos, con asignacion
aleatoria de las propiedades del material a través de un cdodigo desarrollado en MATLAB,
considerando para la resistencia a traccion del hormigdn una distribucion normal y una
distribucion de Weibull.

ECUACIONES DE BALANCE TERMICO

Las observaciones experimentales indican que el flujo de calor es proporcional al gradiente
térmico, siendo el factor de proporcionalidad la conductividad térmica del material, como se
indica en la expresion siguiente [3]:

G=-K- ™)
26

en la que g es el vector de flujo de calor, K la matriz de conductividad y ox el vector
gradiente de temperaturas. la ecuacion (2) representa la formulacion diferencial, o fuerte, de
la ecuacién de balance térmico:

pU=-2,, )
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en donde q es el flujo de calor a través de la superficie de control, r es el calor generado en
el volumen de control, U es la variacién temporal de la energia interna y p es la densidad del
material. Para integrar numéricamente la expresion (2) se la debe relajar multiplicando cada
miembro por una temperatura variacional arbitraria 66. Ademas para integrar
numéricamente las ecuaciones diferenciales que describen el fendmeno fisico hay que
discretizar espacial y temporalmente el problema, llegando a la expresion (3)

aN" aN"

1 N : ; nM
ElN .p-(U,w—U/)deM,-lk,w. P

‘dV_VJ-NN.rHA/‘d VINN'qu'd 50 (3)
4 S

Este es un sistema de ecuaciones no lineal que se resuelve a través del Método de Newton
modificado. Una vez obtenido el campo de temperaturas nodales, se puede obtener el
campo de deformaciones del sdlido a partir del coeficiente de expansion térmica del
material. Las deformaciones elasticas se obtienen por diferencia entre las deformaciones
totales y las deformaciones de origen térmico. Conocido el campo de deformaciones, las
tensiones se calculan por aplicacion de la Ley de Hooke.

MODELO NUMERICO

El Método de los Elementos Finitos Extendido (XFEM) fue presentado primeramente por
Belitschko y Black [4]. Es una extensién del Método de los Elementos Finitos basado en el
concepto de particién de la unidad introducido por Melenk y Babuska [5], que permite
incorporar funciones locales de enriquecimiento que permiten capturar las singularidades en
la punta de la fisura, y una funcién discontinua que representa el salto en el desplazamiento
a través de la superficie de la fisura. Considerando lo anterior el vector desplazamiento, u,
queda definido de la siguiente manera [5]:

N 4
u= ZN[(.’L‘)[U} + H(z)ar + ZFa(m)b?]
=1 a=1 (4)

donde N,(x) representa las funciones de forma, u,es el vector de desplazamientos nodales
asociado con la parte continua de la solucion de elementos finitos, a; es vector de grados de
libertad nodales enriquecidos, H(x) es la funcidn discontinuidad asociada a a, a través de la
superficie de la fisura, b/” es el vector de grados de libertad nodales enriquecidos y F4(x) son
las funciones elasticas de la punta de la fisura asociadas a b/

Una alternativa dentro del marco de XFEM esta basada en el comportamiento cohesivo de
traccion-separacion. El cédigo de elementos finitos ABAQUS V6.14 utiliza esta alternativa
para simular la iniciacidon y propagacion de fisuras a lo largo de un camino arbitrario
dependiente de la solucion en el cuerpo del material, ya que la propagacion de la fisura no
esta atada a los limites del elemento determinados por la malla. Los nodos fantasma,
superpuestos a los nodos reales originales, se introducen para representar la discontinuidad
en los elementos fisurados [6], tal como se indica en la Fig. 1.

@ Nodos originales

O
" Nodos fantasmas

Fisura N Fisura Fistra
Q(}
7 g
Q()

e
Q)

P

Figura 1. Principio del método de los nodos fantasma.
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CASOS ANALIZADOS

Se han analizado dos bases de hormigéon de dimensiones 4mx2m y 8mx2m. El periodo de
analisis es de 100 dias, durante los cuales la Unica accion sobre la estructura es debida al
calor de hidratacion del cemento. Los fendmenos de transferencia de calor considerados
incluyen conveccion entre la superficie de la base y el aire y conduccién en la masa de
hormigén. El modelo busca reproducir el fendmeno de fisuracion a edad temprana en el
hormigon utilizando XFEM basado en el método de los segmentos cohesivos, modelo que
se encuentra implementado en el cédigo de analisis por el MEF ABAQUS V6.14.

Para la resolucion del problema se utilizé un modelo de analisis secuencialmente acoplado.
Esto significa que el campo de tensiones depende del campo de temperaturas en el
material, pero las temperaturas no dependen de las tensiones [3]. El modelo realizado es
bidimensional. Se emplearon elementos lineales cuadrilateros de transferencia de calor de
cuatro nodos (DC2D4) en el andlisis térmico y elementos bilineales cuadrilateros de
deformacion plana e integracién reducida de cuatro nodos (CPE4R) en el analisis mecanico.
En la Tabla 1 se indican las propiedades térmicas y mecanicas del hormigon utilizado.

Tabla 1. Propiedades del hormigén

Propiedades
Densidad 2.40E-06 kg/mm3
Conductividad 5.79E-07 kcal/mm.s.°C
Calor especifico 2.30E-01 kcal/kg.°C
Coeficiente de conveccion hormigon-aire 1.6E-09 kcal/mm2.s.°C
contenido unitario de cemento 3.80E-07 kg/mm3
Resistencia media a la comprsion a 28 dias 38 MPa
Resistencia media a la traccion a 28 dias 2.9 MPa
Maodulo de elastididad a 28 dias 34000 MPa
Coeficiente de expansion térmica 1.19E-05 1/°C
Coeficiente de Poisson 2.00E-01 -
Pesod e la unidad de volumen 2.40E-05 N/mm3
Apertura critica 6.55E-02 mm

Como se explicd anteriormente el modelo mecanico empleado fue XFEM, basado en el
método de los segmentos cohesivos. Este método requiere la definicion de una curva de
ablandamiento, que en el presente trabajo se adoptd de tipo lineal. Para definir la referida
curva se necesitan: la resistencia a la traccion del material y la apertura critica. En lo que
respecta a la resistencia a traccion del hormigon se analizaron dos situaciones, en primer
lugar se consider6 que ésta varia segun una ley de distribucién normal como la indicada en
la Fig. 2 (a), con una resistencia media de 2.9 MPa y una desviacion estandar de 0.4 MPa.
Por otro lado se considerd una distribucion tipo Weibull, Fig. 2 (b), con parametro de forma
18.81 y parametro de escala 39.10 MPa

30 4 30 -
25 - 25 |
20 - 20 |
=15 X 15
10 10 -
5 - 5 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ; ; ‘
1.5 2 25 3 35 4 45 25 3 35 4 45
ft [MPa] ft [MPa]

(a) (b)
Figura 2. Resistencia a traccién del hormigon, (a) Distribucién normal (b) Distribucion de
Weibull.

En el presente trabajo se consideraron las mencionadas distribuciones de resistencia a la
traccion del material mediante el desarrollo de un algoritmo en MATLAB que permite asignar
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aleatoriamente a distintas zonas de la estructura diferentes valores de la resistencia a
traccion.

En la Fig. 3 se observa la discretizacién correspondiente a la base de 4mx2m en la que los
distintos grupos de colores representan un valor de resistencia a traccion diferente.

Figura 3. Asignacion aleatoria del material en el elemento estructural.

Para cada uno de los casos analizados se consideraron cinco asignaciones aleatorias de
resistencia a traccién, lo cual permite otorgarle un enfoque probabilistico al problema
analizado. Con respecto a las condiciones de contorno en el modelo térmico se considero
intercambio de calor unidireccional entre la base de hormigdn y el aire y condiciones
adiabaticas en el resto de las caras. La temperatura ambiente se consider6 igual 15° C,
constante durante todo el anadlisis y la temperatura de colocacién del hormigén se adoptd
igual a 20° C.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las Figs. 5 a 7 se muestran los patrones de fisuracion obtenidos para cada uno de los
arreglos propuestos con las distintas distribuciones de resistencia estudiadas. A su vez, en
las Tablas 3 a 5 se presentan los parametros analizados: longitud de la fisura, relaciéon entre
la longitud de la fisura y el canto, tiempo de aparicion de la fisura y coordenadas de la punta
de la fisura, medidas como se indica en la Fig. 4.

Punta
dela
fisura

Figura 4. Coordenadas para la ubicacion de la punta de la fisura.

A partir de la Fig. 5 y de la Tabla 3, puede concluirse que para las dos distribuciones la base
se encuentra efectivamente fisurada, ya que la relacion longitud de fisura/canto esta en el
orden del 40%, siendo la longitud de las fisuras y su posicién similares. Las fisuras que
discrepan con lo anterior son las correspondientes a los arreglos 1 para el caso de la
distribucion normal y 2 para el caso de la distribucion de Weibull, lo que puede estar
relacionado con el hecho que en esas zonas existan elementos de menor resistencia.

(a) (b)
Figura 5. Patrones de fisuracion en la base 4mx2m empotrada. El nimero de cada fisura
corresponde al arreglo respectivo. (a) Distribuciéon normal (b) Distribucion de Weibull.
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Con respecto al caso de las bases de 4mx2m, en la Fig. 6 se observa que todos los
patrones de fisuracion son verticales y se localizan en la zona inferior de la base para ambas
distribuciones, a diferencia de lo que sucedia en el caso anterior.

Tabla 3. Parametros analizados base 4mx2m empotrada.

Coordenadas punta de la fisura [Longitud de fisura| Relacion long fisura/Canto| Tiempo de aparicion
- h
Dimensiones de la base [N°de arreglo [m] - [m] L [horas]
Normal Weibull . . .
Normal | Weibull Normal Weibull Normal Weibull
X y X y
A1 2.00 1.73 2.00 1.13 0.27 0.87 13% 43% 18.00 17.01
A2 1.73 1.13 3.73 1.60 0.87 0.27 43% 13% 16.78 4.06
4X2 A3 1.73 1.13 1.73 1.13 0.87 0.87 43% 43% 16.01 14.02
A4 2.20 1.13 2.20 1.13 0.87 0.87 43% 43% 18.04 18.04
A5 1.73 1.13 1.73 1.20 0.87 0.80 43% 40% 16.78 15.54

Por otro lado, de acuerdo a lo indicado en la Tabla 4, la relacion longitud de fisura/canto se
encuentra en el orden del 20% para todos los casos, por lo que las bases estan
efectivamente fisuradas. Para ambas distribuciones las longitudes de fisuras obtenidas son
iguales, pero la ubicacién de la punta de la fisura discrepa para los arreglos 1y 5.

(a) (b)

Figura 6. Patrones de fisuracion en la base 4mx2m simplemente apoyada. El numero de

cada fisura corresponde al arreglo respectivo. (a) Distribucién normal (b) Distribucion de
Weibull.

Tabla 4. Parametros analizados base 4mx2m simplemente apoyada.

Coordenadas punta de la fisura |Longitud de fisura|Relacion long fisura/Canto| Tiempo de aparicion
Dimensiones de la base [N°de arreglo Normal [m] Welbal (] H [horas]
Normal | Weibull Normal Weibull Normal | Weibull
X y X y
A1 1.93 0.40 3.00 047 0.40 047 20% 23% 10.42 9.63
A2 2.20 0.47 2.20 0.47 0.47 0.47 23% 23% 10.58 8.74
4X2 A3 1.73 0.47 1.93 047 047 047 23% 23% 10.58 9.75
Ad 2.00 0.47 2.00 0.47 0.47 0.47 23% 23% 11.36 11.77
A5 1.93 0.40 1.33 0.47 0.40 0.47 20% 23% 11.36 9.55

Finalmente, para el caso de las bases de 8mx2m empotradas, se observa en la Fig. 7 que
los patrones de fisuracion son similares para las dos distribuciones, al igual que la posicion
de la punta de la fisura, como se indica en la Tabla 5. La base se encuentra efectivamente
fisurada, ya que la relacion longitud de fisura/canto se encuentra en el orden del 30% para la
mayoria de los casos y las longitudes de fisuras obtenidas son similares. El hecho de que la
fisura correspondiente al arreglo 5 considerando distribucion de Weibull sea horizontal
puede estar relacionado con la presencia de una zona de baja resistencia en ese lugar.

(a) | (b)
Figura 7. Patrones de fisuracion en la base 8mx2m empotrada. El numero de cada fisura
corresponde al arreglo respectivo. (a) Distribucién normal (b) Distribucion de Weibull.
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En general, en todos los casos analizados, los patrones de fisuracion obtenidos utilizando
distribuciéon normal y distribucion de Weibull para la resistencia a la traccién son similares.
Esto puede estar relacionado con que la diferencia entre la parte central de ambas
distribuciones acumuladas es pequena y dificil de detectar en histogramas experimentales.
Sin embargo, para probabilidades extremadamente bajas, la diferencia entre el decaimiento
exponencial de la distribucién normal y la de Weibull, para la cual la cola sigue un
decaimiento de acuerdo con una ley exponencial, es muy grande [7].

Esto es compatible con el hecho de que todos los casos analizados en este trabajo
corresponden a tensiones de traccion cuya probabilidad de ocurrencia esta ubicada en la
parte central de las distribuciones.

Tabla 5. Parametros analizados base 8mx2m empotrada.

Coordenadas punta de la fisura |Longitud de fisura| Relacion long fisura/Canto| Tiempo de aparicién
Dimensiones de la base |N°de arreglo Normal [m] Weiball [m] H [horas]
Normal | Weibull Normal Weibull Normal Weibull
X y X y
A1 6.87 1.33 1.40 1.40 0.67 0.60 33% 30% 14.78 14.39
A2 1.07 1.33 6.73 1.73 0.67 0.87 33% 43% 15.50 14.42
8X2 A3 0.93 1.33 0.93 1.33 0.67 0.67 33% 33% 14.28 12.43
A4 6.87 1.33 1.07 1.33 0.67 0.67 33% 33% 14.78 15.50
A5 1.20 1.40 1.07 1.33 0.60 0.67 30% 33% 16.06 15.50

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se incorpord exitosamente, a través de un codigo desarrollado en
MATLAB, la resistencia a traccién del material segun su distribucién de probabilidad en un
modelo XFEM basado en el método de los segmentos cohesivos para analizar patrones de
fisuracion. A su vez se utilizaron dos tipos de distribuciones diferentes, una distribucion
normal de probabilidades y una distribucion de Weibull, para evaluar comparativamente los
resultados obtenidos.

Los patrones obtenidos con ambas distribuciones son similares, lo cual se relaciona con el
hecho de que las probabilidades consideradas se encuentran en la parte central de las
curvas de distribucion, y para estos valores ambas funciones se comportan de manera
similar.

La incorporacion al modelo de la resistencia a traccion segun su distribucion de probabilidad
representa la implementacién de una herramienta muy poderosa que permite introducir el
analisis probabilistico en un analisis numérico.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afos, se ha invertido en la Republica Argentina mucho esfuerzo y dinero en la
restauracion y puesta en valor del sistema ferroviario nacional. Una de las principales tareas
asociadas a dicho proyecto de rehabilitacién es la reparacién de los puentes metalicos que
forman parte de dicha red. En este tipo de estructuras el deterioro puede ser debido a la
corrosion, a los dafios por impacto y/o a la formacién de grietas por fatiga debido al aumento
de la densidad del trafico, al ataque del medio ambiente pero, fundamentalmente, a la falta
de mantenimiento adecuado [1].

Tradicionalmente, la rehabilitacion de las estructuras metalicas afectadas por alguna
patologia que pone en riesgo su vida en servicio se realiza empleado distintas técnicas de
reparacion, como soldadura, atornillado de parches o refuerzos de placas de acero [2]. No
obstante, en las ultimas décadas se ha extendido el uso de materiales compuestos para
llevar a cabo reparaciones, adhiriéndolos al componente estructural dafiado. Esto se debe a
que este tipo de materiales presenta numerosas ventajas, que incluyen: baja densidad,
mejora del comportamiento a fatiga, reduccion de costos y una excelente capacidad para
amoldarse a las superficies curvas e irregulares tipicamente presentes en las estructuras [3-
5]. Ademas, este tipo de reparaciones proporcionan una transferencia de carga mas
eficiente y uniforme en comparacion con las reparaciones mecanicas, ya que reducen la
concentracion de tensiones [6,7].

El proceso tipico de diseno de estos parches de material compuesto, en placas fisuradas, se
realizan mediantes procesos iterativos donde se adoptan arbitrariamente parches con
distinta geometria y se verifica la estabilidad de la fisura en cada caso. Asimismo, existen
estudios en los que se han analizado los parches mas eficientes en casos sencillos, donde
las placas a reparar son de espesor delgado y las fisuras son rectas. Sin embargo, este
proceso de disefio no garantiza que la forma del parche sea la éptima, sino que permite
establecer comparativamente la eficiencia de una configuracién determinada en relacién a
otra [10].

En el presente trabajo se ha propuesto un algoritmo de optimizacion topolégica aplicado a
materiales ortétropos, implementado en el lenguaje de programacion MatLab y el codigo
comercial de Elementos Finitos (EF) Abaqus/Standard [11]. Para evaluar la capacidad del
modelo se ha estudiado el caso de una placa de aluminio con una fisura inclinada, reparada
con parches de material compuesto, colocados en ambas caras de la placa. Para evaluar la
eficiencia de los parches, se ha calculado el Factor de Intensidad de Tensiones (FIT) en
modo | y Il, en el extremo de la fisura.

Los resultados obtenidos se han comparado con el estudio llevado a cabo por Ramiji et al.

[12]. Este analisis comparativo ha permitido evidenciar el potencial del algoritmo de
optimizacion topolédgica desarrollado para ser aplicado al disefo eficiente de parches.
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2. DESCRIPCION DEL MODELO
2.1. Generalidades

El algoritmo de optimizacion topolodgica desarrollado en este trabajo se aplica al disefio de
parches de material compuesto para la reparacién de estructura. En este problema
intervienen tres partes: la estructura a reparar, el material compuesto de refuerzo, y por
ultimo el adhesivo, que permite materializar la adherencia entre el parche y la estructura a
reparar (ver Fig. 1).

El problema de optimizacion consiste en dimensionar la forma de dicho parche,
garantizando la estabilidad de la fisura del elemento estructural. Para ello se considera que
la geometria de la placa, y sus solicitaciones se encuentran fijas a lo largo del analisis,
mientras que las superficies del adhesivo y del parche se reducen, manteniendo sus
espesores constantes.

Es importante senalar que el modelo propuesto es valido para materiales presentan
comportamiento elastico y lineal. Ademas, el parche de material compuesto debe ser
unidireccional, y de pequefio espesor.

T
—_—
-
—
—_
—_
—_
-
—_—
—_—
—
—

{ 39 Placa_d_e
/Alummlo
Adhesivo
. 25 —-0.1 Parche de
terial compuesto
/ma
2a
—fi=—1.5
_Z/
y / 3.175 T
NN RN RN RN

(a) (b)

Figura 1. Geometria del modelo: (a) vista en perspectiva, (b) vista lateral. Todas las
dimensiones en milimetros.

2.2. Descripcion de Algoritmo de Optimizacion Topolbgica

El algoritmo de optimizacion topoldgica propuesto consiste basicamente en detectar y
eliminar los elementos menos solicitados, de la malla de EF con la que es discretizado el
parche.

Se parte de una geometria inicial de parche que es definida arbitrariamente, se calculan las
tensiones mediante el codigo comercial de EF Abaqus/Standard, y a partir de un algoritmo
desarrollado en MatLab se determinan los elementos menos solicitados. Estos elementos
son eliminados, y se vuelven a calcular las solicitaciones para esta nueva configuracion.
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La cantidad de elementos eliminados en cada iteracion es fijada al inicio del analisis, con el
objetivo de no eliminar demasiados elementos, evitando que ocurra una variacion excesiva
de la distribucion de tensiones de una iteracion a otra. Pero también es necesario garantizar
que el numero de elementos a eliminar no sea extremadamente pequefio, ya que esto
conduciria a un importante niumero de iteraciones, lo que se veria traducido en un elevado
coste computacional.

Tipicamente, en los modelos de optimizacién topolégica se emplea como parametro de
solicitacion del elemento la tensién de Von Mises [11]. Debido a que este criterio no es
aplicable a materiales ortétropos se ha propuesto determinar la solicitacion de los elementos
que componen el parche mediante el criterio de rotura de Tsai-Hill.

En la Ec. (1) se muestra el criterio Tsai-Hill en su version simplificada para dos dimensiones,
en el que se considera que un punto determinado de la lamina ha fallado cuando [; alcanza
el valor de la unidad.

- () - () (%) 0
donde X es la resistencia en la direccion de las fibras, Y la resistencia en la direccion
perpendicular, S la resistencia a cortadura, g;, la tensioén en la direccién de las fibras, g,, la
tension en la direccion perpendicular, y g, es la tension de cortadura.

3. PROBLEMA DE VALIDACION
3.1. Condiciones de Contorno y Propiedades de los Materiales

En esta seccion se ha descrito la geometria, las condiciones de contorno y las propiedades
de los materiales del problema analizado, para validar el algoritmo propuesto. En la Fig. 1 se
describe el caso estudiado, que consiste en un panel fisurado de aluminio tipo 2014 T6
sometida a una tension de traccién de 121.11 MPa. Se trata de una placa rectangular de
160x39 mm?, y 3.175 mm de espesor que contiene una fisura 2a, inclinada y centrada, de 10
mm de longitud. La inclinacién de la fisura es de 45° con respecto a la horizontal, como se
senala en la Fig. 1.

Materiales
Propiedades Refuerzo
Aluminio Adhesivo
Carbono/Epoxi
E/E ;- [GPa] 73.1 135 4.59
E,,- [GPa] - 9 -
E33- [GPa] - 9 -
v/vio 0.30 0.30 0.47
Vi3 - 0.02 -
Vo3 - 0.02 -
G1, - [GPa] - 8 -
G153 - [GPa] - 5 -
G,3 - [GPa] - 5 -

Tabla 1: Propiedades mecanicas de los materiales considerados [13].
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Los parches son de laminas unidireccionales de carbono/epoxi, de 0.375 mm de espesor. La
direccion de las fibras coincide con la direccion de aplicacion de las cargas. La adherencia
entre la placa y el material compuesto se ha materializado mediante un adhesivo
AV138/HV998.

Las propiedades empleadas para modelar el aluminio, el adhesivo y el parche han sido
extraidas de la literatura [12]. En la Tabla 1 se muestran las propiedades mecanicas
adoptadas para estos materiales, donde E es el modulo de Young, G el médulo de
cortadura, y v el coeficiente de Poisson.

3.2. Descripciéon del modelo de EF

Todas las partes del modelo han sido discretizadas con elementos tridimensionales
continuos de integracion reducida de 8 nodos (C3D8R) [11]. Empleandose 123054, 26569 y
26569 elementos para discretizar la lamina, el adhesivo y el parche, respectivamente. Con el
objetivo de reducir el costo computacional, se ha modelado la mitad del espesor de la placa,
introduciendo la condicion de simetria correspondiente en el plano interior de la misma.

Para modelar la interaccion entre el material compuesto, el adhesivo y la placa de aluminio
se han empleado contactos tipo tie [11], que permite considerar una adherencia perfecta de
los materiales [8, 9, 12].

Se ha asumido que el frente de fisura es perpendicular al plano del panel, por lo tanto el
Modo Il del FIT ha sido despreciado. El FIT es deducido a partir de la Integral J utilizando la
siguiente expresion:
K | Kii
] - El EI (2)
donde E' es el médulo de elasticidad efectivo, que en condiciones de tensiones planas es
igual al moédulo de Young. La Integral / ha sido calculada considerando 8 contornos de
integracion para cada punto del extremo de fisura. El plano de cada contorno se ha definido
en la direccion normal al frente de fisura.

4. RESULTADOS Y ANALISIS

Para estimar la eficiencia de la forma del parche sobre paneles fisurados sometidos a
modos mixtos, se suele emplear el parametro R el cual es definido de acuerdo a la siguiente

expresion [12]:
2 2
R = (KI - KIR> + <KII - KII;) (3)
KI KII

donde K; y K;; representan los valores del FIT de la placa sin reparar en modo | y Il,
respectivamente. Mientras que KF y Kf representan el FIT en modo | y Il de la placa
reparada. Este parametro R combina la reduccion del FIT en modo | y I, lo que permite
comparar la eficiencia de la forma del parche. Valores altos de R indican una mejor
performance, con respecto a la reduccion del FIT. En la comparacion de resultados del FIT y
R, se han considerado los valores correspondientes al plano medio de la placa.
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Figura 2. Variacion del parametro R en funcién del tamario del parche.

En la Fig. 2 se muestran los valores del parametro R en funcién del area del parche. Los
resultados han sido comparados con datos presentados por Ramiji et al. [12], para distintas
geometrias de parches. En esta figura puede observarse que los resultados del algoritmo
propuesto presentan la soluciébn mas eficiente, si tenemos en cuenta que para todos los
tamanos de parche analizados se tiene un valor mayor del parametro R.

En la Fig. 3 se pueden ver las geometrias de los parches obtenidas con el algoritmo
propuesto, para tamarios de 616, 706 y 804 mm?. En esta figura se han sefialado en rojo los
elementos eliminados, representando en verde la geometria final del parche.

Como puede verse, para tamafo grandes de parche la geometria adopta una forma
octagonal, lo que coincide con los resultados presentados por Ramji et al. [12], con la
diferencia de que se obtiene otra proporcion de lados, y por ello una solucién mas eficiente.
Mientras que para tamafos mas pequefos la forma mas eficiente pasa a ser un hexagono,
geometria no analizada en otros trabajos. Como puede verse, la forma mas eficiente de
parche cambia en funcion de las dimensiones del mismo, lo que tiene concordancia con los
resultados presentados por otros autores [12]. También es importante sefialar que las
geometrias obtenidas no presentan huecos en su interior, ni formas irregulares, que podrian
dar lugar a soluciones invalidas a fines practicos.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha propuesto un algoritmo de optimizacion topoldgica aplicado a
materiales ortétropos, en particular para el disefio de parches de material compuesto.

Con el objetivo de validar el modelo propuesto se ha analizado el problema de una placa de
aluminio sometida a traccion, con una fisura inclinada, reparada con parches de material
compuesto. Los resultados han sido comparados con datos de la literatura, donde se ha
podido observar que el algoritmo desarrollado permite obtener disefios de parches mas
eficientes.

Es importante destacar que las formas de parches obtenidas no presentan hueco, ni
contornos irregulares, que podrian dar lugar a soluciones invalidas a fines practicos. Los
resultados dejan en evidencia el potencial de la herramienta numérica desarrollada, para el
disefio de parches de material compuesto.
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(a) 616 mm2, (b) 706 mm?2,

(c) 804 mm?2.
Figura 3. Geometrias de parches obtenidas con el algoritmo de optimizacion topolégica.
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RESUMEN

La incorporacion y desarrollo de nuevas tecnologias en los equipos de obra para su empleo
en la colocacion y compactacion de mezclas asfalticas, ha posibilitado llevar a cabo las
primeras experiencias en la Argentina con mezclas densas elaboradas en caliente con un
20% de material reciclado (RAP), y colocadas en una unica pasada de 18cm, muy
superiores a lo que recomienda la tradicion.

En este sentido se reportan los resultados alcanzados luego de haber sido extendidas mas
de 60000 tn de mezcla asfaltica con RAP.

Se han efectuado estudios y ensayos en laboratorio y obra, mensurando por ejemplo la
curva de enfriamiento del material distribuido, tanto superficialmente como en el fondo de la
capa y la evolucién del grado de compactacién con las pasadas de los rodillos lisos
oscilatorios.

Han sido extraidos testigos asfalticos para determinar las propiedades volumétricas y
mecanicas Marshall, evaluando comparativamente el Stifness del material en la parte
superior con la inferior y a su vez recuperado el ligante asfaltico con la finalidad de conocer
la respuesta viscoelasticas, a un afio de la puesta en servicio.

Se puede aseverar como conclusién, que el comportamiento o servicio brindado por la
calzada, al ser exigida por el transito pesado resulté ser sumamente satisfactorio, con lo cual
cuando se efectua un buen disefio y control de la puesta en obra, las tecnologias bien
aplicadas pueden ser muy utiles para acortar por ejemplo plazos de obra generando ahorros
para la comunidad.

INTRODUCCION- CONSIDERACIONES GENERALES

Con la presente comunicacion y luego de haber transcurrido mas de un afio de la
rehabilitacién del Camino Parque del Buen Ayre, se reporta la evolucién de determinados
parametros mecanicos y volumétricos que sirven como indicadores para evaluar como ha
sido la respuesta del material colocado como Base Inferior asfaltica, al ser exigido por las
cargas del transito durante este periodo.

La Autopista del Camino Parque del Buen Ayre inaugurada en 1982, se encuentra localizada
a unos 25 km al norte de la ciudad de Buenos Aires. Vincula los accesos Norte y Oeste a
dicha ciudad poseyendo una longitud aprox. de 22,6 km. Esta conformada con tres carriles
por lado, con banquinas sectorialmente pavimentadas y numerosos intercambiadores la
cruzan a lo largo la traza. Transcurridos 30 afos, entre mayo 2012 y dic 2015 se llevaron a
cabo trabajos de rehabilitacion para poder satisfacer la demanda de ftransito por los
proximos 15 anos. Esquematicamente en la Figura 1, se presenta la estructura original y la
final construida, sin incluir la banquina interna en el carril rapido:
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CARRIL RAPIDO

CALZADA PRINCIPAL ANCHO 10,50 m

CARRIL MEDIO - LENTO

EXISTENTE

CONSTRUIDO

EXISTENTE

CONSTRUIDO

Cota Proyecto
+10 cm

Cota Proyecto
+10 cm

5cm SMA 19mm 5cm SMA 19mm
Cota actual +0,0 9 cm, CAC Cota actual +0,0 9 cm, CAC
6 cm, CAC D19 con AM3 6 cm CAC D19 con AM3
(a fresar) > o SAMI (a fresar) 18 om Base
16 cm 16 cm 16 cm Granular
Tosca Arena c/ 20%RAP
Tosca Arena Tosca Arena P
Asfalto Clasific. CA 30
Asfalto Asfalto
(a fresar) (3 capas de 6cm)

Figura 1, Propuesta de Intervencion

En sintesis, la estructura nueva, se conformoé en los carriles medio y lento por una sub base
granular asfaltica de 18 cm de espesor elaboradas con un cemento asfaltico CA30 y hasta
con un 20% de material reciclado o RAP. La base superior de 9 cm de espesor, se integra
con un Concreto Asfaltico en Caliente Denso (CACD19) ligado con un betin modificado con
polimeros del tipo SBS. Finalmente la estructura de rodamiento se completa con una
carpeta en 5cm de espesor con una mezcla del tipo Stone Mastic Asphalt (SMA) con tamarfio
maximo de 19 mm y ligante AM3.

Operatoria, Proceso Constructivo

Intervencion en Carril lento y medio - Base Asfaltica Inferior

Originalmente, la intervencion sobre la primera base de 18cm, preveia que la misma fuera
ejecutada en 3 capas de 6 cm de espesor. En una oportunidad se la colocé en una unica
capa de concreto asfaltico de 18 cm de espesor, -en coincidencia con el ingreso a un relleno
sanitario-, dada la inestabilidad climatica existente, que hacia imperioso producir el tapado o
cobertura de la cancha abierta. Por ende la inspeccion tomo la decision de hacer colocar la
mezcla en una unica pasada con la intencién de provocar la habilitacién en forma preventiva
dado que la intencién era posteriormente rehacer la misma. Se efectuaron ensayos
exhaustivos y se evalué su comportamiento durante un mes. Dada la respuesta satisfactoria
frente al transito en el periodo analizado, es que se adopté la decision de continuar
trabajando en elevados espesores pero con un seguimiento mas intenso.

Proceso de elaboracion, Puesta en Obra y Contralores in situ:
La usina asfaltica empleada para la elaboracion de la
mezcla asfaltica con Rap, fue una AMMANN
discontinua con capacidad de 150tn/h, de la empresa
COARCO. Se caracterizd, al asfalto del RAP
empleado y al del material elaborado, midiendo la
viscosidad a 60°C luego de efectuar recuperaciones
controladas bajo la norma UNE 12697-3. Esto
posibilitd que se incorpore hasta un 20% de Rap en la
mezcla asfaltica, sin que se vean afectadas las
propiedades viscoelastica, mecanicas y volumétricas
de la mezcla asfaltica.

El traslado del material elaborado fue realizado en
camiones con bateas que transportaban aprox. la carga neta con 30tn. La caja de los
mismos estaba recubierta con una lona para limitar la posible oxidacion del asfalto durante
el transporte hasta el frente de obra.
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Para la distribucion se emple6 una terminadora Vogele 1600-2, apoyada sobre orugas, lo
cual facilité la traccién sobre el terreno para colocar la mezcla en el espesor de 18cm.
Dispone de tampers con vibracion para alta compactaciéon. El proceso de compactacion se
realizé con dos rodillos Wirtgen HD90 y HD110 con capacidad de oscilacion. Estos poseen
la particularidad de producir tanto en avance como en retroceso, fuerzas que se transmiten
al terreno en forma de cizallamiento, brindando una energia adicional a la ejercida por el
peso propio del rodillo, este proceso ha sido denominado compactacion inteligente. [1].

El grado de compactacion in situ fue constatado con un medidor nuclear Troxler 3440,
siendo el mismo ajustado para hacer las lecturas por retrodispersiéon en 15 segundos. El
solapamiento entre las pasadas del rodillo, hizo de las mediciones se hicieran sobre uno de
los lados laterales.

En la Figura 2, se reflejan los resultados alcanzados, expresados tanto en grado de
compactacion como en reduccion de vacios con el numero de pasadas del rodillo con la
reduccion de la temperatura de la mezcla asfaltica colocada.

Evolucion de la Reduccion de Vacios en Obra Evolucion de la Compactacion

20 170 O 100 170 O
—— Reducgion de Vacios = r =

18 \ 165 2 | gg / 165 2
16 — Caida-de Temperat: T |5 S / ®
_ \ <220 P 71608 2 9% p <Nl - 160 §
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Figura 2

También se registrd la temperatura sobre camién y a la salida de la terminadora,
obteniéndose la curva de enfriamiento del material colocado a distintas profundidades, la
cual fue contrastada con el programa de calculo Multicool desarrollado en la Universidad de
Minnesota, California [2].

Oftro de los controles efectuados en obra, fue la medicion superficial de la temperatura del
material extendido y su variacion térmica, con una camara fotografica termografica. Como
sefala Jacinto Garcia et al[3], estos gradientes pueden traer aparejados una serie de
inconvenientes como es un mantenimiento anticipado por aparicion de algun tipo de
patologia asociado a la segregacién térmica.

Control de recepcion: Testigos, Vacios, Médulo Dinamico, Viscosidad ligante
Analisis e interpretacion de resultados

Los métodos de control tradicionales para recepcionar los pavimentos asfalticos, estan
basados en alcanzar un determinado grado de compactacion, relacionando la densidad
aparente de las probetas asfalticas
moldeadas en laboratorio con las gl e
obtenidas de los testigos extraidos de la 5 rilis
cancha ya ejecutada. De esta manera se I
asegura que el material compactado
garantice una determinada resistencia al
corte durante su vida util.

Figura 3

Al final de |la nhra el frnntral de recencidn
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fue realizado calando testigos aleatoriamente, con una frecuencia de 1 por cada dos bateas
que se colocaron. Se conformaron lotes limitados a la produccién diaria evaluandose el
espesor y los vacios. Estos ultimos fueron determinados en el espesor integral, y por capas,
comparandose los registros alcanzados en la capa superior respecto de la inferior. Los
valores obtenidos se encuadraron dentro de las tolerancias de disefio. Se detecté que la
capa inferior alcanz6 valores medios inferiores al 5% y en un 0.6% mas alto al valor medio
de la capa superior.

Un analisis de varianza ANOVA, fue empleado para constatar si el grado de compactacién
afectd significativamente los Vacios, segun la capa en que se encuentren ya sea en la zona
superior o inferior. El andlisis estadistico para un intervalo de confianza del 95%, arrojé que
un solo lote -de 11- era significativa esta diferencia (F > Fcrit). De los testigos inferiores uno
solo sobrepasa el 5% de vacios (limite superior admisible para la recepcion) siendo la
diferencia entre extremos del 1,2%. [4]

A un ano de la habilitacidon se extrajeron nuevos testigos y se obtuvieron los siguientes
valores medios de vacios,

Tabla 1
VACIOS MEDIOS, TESTIGOS
Capa Superior Capa Inferior
Lote Obra | INICIAL | unafio+ | INICIAL | un afio +
1614 3,8 2,8 4.1 3,5
1615 2,9 2,5 3,4 2,7
1612 3,5 2,8 4.8 3,2

Cada lote analizado contiene al menos 6 testigos, encontrandose al efectuar un analisis
ANOVA de una variable, que no existen variaciones medias significativas entre los grupos
tanto para capa superior e inferior, luego de haber transcurrido un afio desde la puesta en
servicio. Los vacios medios se encuentran dentro del limite inferior admisible, pero aun el
material compactado posee huecos suficientes para alojar el asfalto que eventualmente
podria fluir con el paso del transito pesado.

Otra de las propiedades de las mezclas asfélticas que tiene influencia en la respuesta
estructural de los pavimentos es el Médulo Dinamico. Sobre los testigos de 100mm de
didmetro, extraidos luego de estar un afio en servicio, se les determiné el Médulo Dinamico
Resiliente por Compresién Diametral, segun la norma UNE EN 12697- 26[5], aplicandole un
tiempo de carga de 124 ms equivalente a 2hz.

En la Tabla 2, se reportan algunos de los valores medios del Médulo Dinamico Resiliente

(Edin) a 20°C obtenidos en cada lote y también se hace un analisis estadistico con los
resultados de los testigos originales.
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Tabla 2
Edin Sup Edin Inf
LOTE Promedio dsSt Promedio dsSt R® Se/Sy Criterio ANOVA
1328 5500 619,1 5415 731,3 091 0,32 Excelente No signif.
1351 5100 695,2 4507 1093,3 0,58 0,50 Adecuado/Bueno  No signif.
1371 3656 9221 3113 7291 0,83 0,38 Bueno/Bueno No signif.

1372 4733 564,5 4417 422,7 0,22 0,83 Pobre/Pobre No signif.
1374 4133 631,4 3950 609,17 0,72 0,37 Bueno/Bueno No signif.
1375 3914 884,0 3757 741,3 0,88 0,29 Bueno/Excelente No signif.
1376 3567 382,3 3542 443,3 0,58 0,54 Adecuado/Bueno  No signif.
1381 5138 520,8 4525 5994 0,02 0,93 Muy pobre Significativa

Se aplico el criterio estadistico -subjetivo- propuesto por Witczak [6, 7] para evaluar la
correlacion existente entre los valores del Médulo Resiliente, ya sean de la capa superior y
de la capa inferior.

La valoracion de correlacién que emplea, se encuentra reflejada en la Tabla 3:

Criterio R’ Syx/Sy En donde:
Excelente 0,90 0,35 R% Coef. de correlacion (dispersién de puntos)
Bueno 0,70-0,89 0,36-0,55 Syx: Error tipico de la estimacion de los valores
Adecuado 0,40-0,69 0,56-0,75 S,: Desviacion estandar de valores medidos
Pobre 0,20-0,39 0,76-0,89
Muy Pobre 0,19 0,90

Tabla 3

El error estandar de estimacion representado por el simbolo Syx mide la dispersion de los
valores observados alrededor de la linea de regresion.

_nYxy—YxXxy
n—2 ~n n (2) b_anz—(Zx)2

(3)

Syxz\/zyz—a(y)—b@xy) 0 a Xy bX¥x

Donde:
a; b: Coeficientes de intercepcion y tamafo utilizando el método minimo de cuadrados

y ; X: Variables (capa superior x ; capa inferior y)

Los valores promedio muestran para todos los lotes, que los registros determinados en los
testigos correspondientes a la capa superior son mayores a los de la capa inferior.

El analisis estadistico siguiendo la metodologia de Witczak, arroja que dos lotes -1372 1381-
poseen segun dicho criterio un comportamiento pobre a muy pobre.

También se efectud un andlisis de varianza ANOVA, para un intervalo de confianza del 95%,
resultando en el ultimo lote que existe una variacion significativa entre los testigos de la capa
superior e inferior. En este sentido ha sido detectada una mayor dispersion entre valores
individuales, pero todos ellos se encuadran dentro de la tolerancia o variabilidad posible que
posee la metodologia de ensayo [8, 9].

Los registros alcanzados sobre los testigos luego de un afo de servicio han sido los
siguientes:

Tabla 4
Edin Sup Edin Inf
LOTE Promedio dsSt Promedio dsSt R? Se/Sy Criterio ANOVA
1612 5330 381.3 4789 460.2 0,74 0,32 Excelente No signif.
1614 5115 423.8 5033 331.0 0,80 0,30 Bueno No signif.
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En definitiva a un afio de ejecutada la obra, los testigos poseen una rigidez a 20°C muy
similar a los determinados originalmente, no habiéndose producido un efecto de
endurecimiento del asfalto que afecte la flexibilidad del material en su conjunto. Esta
afirmacion se corrobora con los valores de Viscosidad Brookfield alcanzados luego de
efectuarse su extraccion siguiendo la norma indicada en 2.2.

Tabla 5
VISCOSIDAD Brookfield NORMA IRAM 6837
Testigo Temp [°C] Spindle Viscosidad [dPas]

471 13013.0
464 60 SC4-29 10925.0
465 12480.0

CONSIDERACIONES FINALES

e Un estricto control tanto en los procesos de elaboracién como de puesta en obra y
posterior recepcién, disminuye los eventuales fallos no asignables que pudieran aparecer.

e La utilizacion de mezclas asfalticas empleando Rap con tenores del orden del 15 al 20%,
en subbases asfalticas, ha permitido reutilizar dicho material logrando una serie de
ventajas comparativas como es la reduccién de costos por el menor empleo de
materiales virgenes, disminucién del impacto ambiental al verse limitada la intervencién
en canteras de agregados pétreos.

¢ Asimismo el alto espesor en 18 cm, en que ha sido colocada la capa inferior, posibilita el
acortamiento de los plazos de obra, generando ventajas econdmicas -visto desde un
punto de vista operacional-, al poder habilitarse anticipadamente la via y también se
favorece el ahorro de materiales, equipo y mano de obra (menor intervencion). En
definitiva se generan ahorros, que favorecen tanto el comitente como la contratista.

e El empleo de rodillos lisos con posibilidad de emplear compactacion inteligente
oscilatoria, ha sido fundamental para garantizar los resultados alcanzados en el espesor
sefalado.

e Evaluando el proceso integrador durante la elaboracion, puesta en obra y recepcién de la
mezcla asfaltica y siguiendo en forma estricta el cumplimiento del plan de calidad
propuesto, se han obtenido resultados de ensayos que hacen factible el empleo y la
colocacion de la mezcla asfaltica en elevado espesor. Los buenos resultados obtenidos
han sido corroborados a través de la determinacién de vacios y del moédulo dinamico
resiliente.

¢ El andlisis de los parametros mecanicos y volumétricos de los nuevos testigos extraidos y
ensayados a un afio de su ejecucion, muestra que el material posee practicamente las
mismas propiedades por la respuesta viscoelastica que brinda al ser sometida a cargas,
con lo que se puede afirmar que el proceso de degradacion y envejecimiento ligante aun
no ha comenzado a manifestarse.
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1. INTRODUCCION

En las ultimas dos décadas, se han realizados grandes progresos en diversas técnicas de
refuerzo de estructuras de Hormigéon Armado (HA) existentes, o para la reparacion de
estructuras deterioradas. Entre estas técnicas podemos mencionar los refuerzos externos de
laminas de fibras de carbono (LFC). Las principales ventajas que presentan este tipo de
refuerzo estan relacionadas a su bajo peso, y su alta resistencia, rigidez y durabilidad.
Ademas, este material presenta muchas facilidades para el pegado superficial, ya que su
flexibilidad permite adaptarse a la forma de la superficie de la estructura.

Numerosos autores han presentado resultados numéricos y experimentales, sobre vigas de
HA reforzados con LFC sometidas a esfuerzos de flexion. En estos resultados se ha podido
contrastar que los modelos numéricos son capaces de predecir con buena precision la carga
ultima a flexién, observando que el uso de este tipo de refuerzo puede duplicar la capacidad
resistente a flexion de las vigas [1,2].

Sin embargo, cuando se incrementa la capacidad a flexion, puede darse en la estructura que
la carga se acerque a la capacidad maxima de corte. Talsjten [3] mostré mediante ensayos,
que en estructuras con refuerzos a flexion se podian inducir fallos a corte. Dicho de otro
modo, una estructura con un fallo fragil a corte puede ser reforzada de modo tal que cambie
el modo de fallo por uno mas ductil [4]. Es importante destacar que en el disefio de viga se
debe tener un cierto margen de seguridad contra el fallo por corte, ya que este tipo de fallo
es mas peligroso y menos predecible que el fallo por flexion [5].

Existen numerosos métodos para reforzar estructuras a corte, como refuerzos adicionales
cubiertos con hormigdn proyectado, o con sujeciones de acero, por mencionar algunos [6-8].
Otra alternativa a los métodos tradicionales es la adherencia superficial de laminas de fibras
de carbono mediante resinas epoxidicas. Aunque las deficiencias por corte no son el Unico
problema que enfrentan las estructuras, se hacen cada vez mas frecuentas, y existe una
gran necesidad de fortalecer y reacondicionar para aumentar la capacidad frente a este tipo
de solicitaciones [9-11].

En este trabajo se presenta la validacion de un modelo numérico con datos experimentales,
extraidos de la literatura [11], de probetas de hormigén armado reforzadas en ambas caras
laterales con LFC, adheridas con una resina epoxi. Se han analizados seis probetas
ensayadas a flexion anti-simétrica. Algunas, han sido pre-fisuradas por una precarga, y
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posteriormente reparadas con la inyeccién de resinas en el interior de las fisuras, y luego
reforzadas con LFC. Para poder modelar el proceso de prefisuracion de las vigas ha sido
necesario desarrollar un coédigo en MatLab que permite considerar la degradacion de las
propiedades mecanicas en el hormigén en funcion de la variable de dafio.

2. DESCRIPCION DEL MODELO

En el presente trabajo se ha modelado una estructura discretizando de manera diferenciada
las barras de acero de refuerzo, el hormigén y el refuerzo de laminas de fibras de carbono
(LFC). ElI comportamiento no lineal de cada uno de estos materiales ha sido simulado
empleando los modelos constitutivos apropiados en cada caso, que se encuentran
disponibles en la libreria del codigo comercial Abaqus/Standard [12]. En esta seccion se
describen las leyes constitutivas empleadas para cada uno de los materiales involucrados
en el analisis.

2.1. Barras de Acero

Las barras de acero utilizadas para el refuerzo longitudinal y transversal se han modelado
asumiendo un comportamiento elasto-plastico. Por lo tanto, el modelo constitutivo del acero
ha sido definido por la tension de fluencia o;, la tension de rotura ox, el Coeficiente de
Poisson p, y el Modulo de Young Eg.

Las barras de acero fueron modeladas con elementos tetraédricos de 8 nodos (C3D8)
disponible en la libreria del codigo comercial [12].

2.2. Hormigon

Como es sabido, el hormigén presenta distintos comportamientos cuando las solicitaciones
son de traccion que cuando estas son de compresion. Por tal motivo, la caracterizacion
mecanica del material requiere el conocimiento de la curva tension-deformacion en cada una
de estas dos situaciones.

Debido a las dificultades que supone la determinacion experimental de sus propiedades
mecanicas, es una practica habitual describir el comportamiento del hormigdn a partir de su
resistencia a la compresion uniaxial ¢.. En el caso analizado este trabajo, el valor de g/ es
28.5 MPa.

La tensién de rotura a traccién o; se ha obtenido a partir de:
o, = 0.33,/0. MPa (1)

mientras que el médulo de elasticidad inicial del hormigon, E., ha sido relacionado con la
resistencia a compresion mediante la siguiente ecuacion:

E. = 4700,/0. (2)

El Coeficiente de Poisson del hormigdn sometido a compresion, u., se encuentra en la
mayoria de los casos en el rango comprendido entre 0.15 y 0.22, adoptando para el
presente estudio un valor de 0.20. Para definir el comportamiento a compresion, se ha
empleado la curva tension-deformacion propuesta por Saenz [13]. Debido a que la
resistencia del hormigén para diferentes combinaciones de estados multiaxiales de
tensiones es distinta en cada caso, en este trabajo se ha empleado la funcién de fluencia de
Lubriner et al. [14], con la modificacion propuesta por Lee y Fenves [15] que tiene en cuenta
la evolucién de la resistencia a traccion y a compresion.
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Figura 1: Curva tension-deformacion bilineal.  Figura 2: Evolucion de la variable de dafio.

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
tension maxima [12]. En la Fig. 2 puede verse la ley lineal de evolucion de dafio adoptada en
el presente trabajo.

Por ultimo, para que quede completamente detallada la ley constitutiva, se han definido las
variables w; y w. que establecen el comportamiento del hormigdn frente a ciclos de carga y
descarga uniaxial. En la Fig. 3 puede observarse una interpretacion de estas variables. En
este trabajo se ha adoptado w, = 1, lo que implica que la rigidez a compresién se recupera
al cerrarse la fisura, y w; = 0 de manera que la rigidez a traccién no se recupera cuando se
desarrolla dano a compresion. El hormigdn ha sido discretizado empleando elementos
tetraédricos de 8 nodos (C3D8), con un mallado estructurado y regular.

A
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Figura 3: Ciclos de carga uniaxial (traccion-compresion-traccion).
2.3. Laminados de Fibra de Carbono

En este trabajo se ha empleado un analisis macroscopico para modelar el comportamiento
general de los componentes estructurales que constituyen el material compuesto. Se ha
considerado un comportamiento ortotropico empleando la hipotesis de tensiones planas.

El criterio de inicio de dafo empleado se basa en la teoria de Hashin [16], que define el
punto a partir del cual comienza a existir una degradacion de la rigidez. En este modelo se
asume una curva de ablandamiento de tipo lineal, de manera que el comportamiento queda
definido en funcién de las correspondientes Energias Especificas de Fractura.
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3. CASOS ESTUDIADOS

En la Fig. 4 se presenta la configuracion del ensayo, y la disposicion de las barras de
refuerzo, y laminas de material compuesto. Las probetas de los casos analizados tienen la
misma seccion transversal (150x250 mm?) y la distancia del tramo central sometido a corte
de 700 mm.

El refuerzo principal (longitudinal) consiste en seis barras de acero de 13 mm de diametro,
colocadas como refuerzo superior e inferior, en cantidades iguales. Los estribos son de 5
mm de didmetro y con una separacion de 100 mm. Se han dispuesto de modo que el vano
central se encuentra libre de estribos.

Se aplicaron laminas dobles con orientaciones 0°+90°, en las caras laterales de la viga.
Ademas, se dispuso una lamina con las fibras orientadas en la direccion del eje de la viga,
en las superficies superior e inferior.

La probeta A fue inicialmente dafada por una pre-carga, y posteriormente reparado
mediante la inyeccion de resina epoxi en los elementos totalmente dafiados y después se
reforzaron con LFC. La probeta B fue ligeramente danada por una pre-carga y después se
reforzaron con LFC. En el caso C en cambio se reforzaron desde el principio.

Para el modelado de las casos en los que existe prefisuracion, se desarrollé un codigo en
MatLab que permite desarrolla distintos materiales, de modo que se considera la
degradacion de las propiedades mecanicas del hormigon de acuerdo a la variable de dafio
asociada a cada elemento.

Figura 4: Configuracion de ensayo y disposicion de la armadura de refuerzo.

4. RESULTADOS Y ANALISIS

En la Fig. 5 se comparan los patrones de fisuracion experimentales y numéricos de la
probeta A, para la situacion en la que ésta no tiene refuerzos de LFC. Como puede
observarse el modelo de elementos finitos es capaz de capturar el fendmeno estado de
fisuraciéon de la probeta.
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Figura 5: Comparacion del patrén de fisuracidn obtenidos numérica y experimentalmente.

En la Fig. 6 se presentan las curvas fuerzas vs desplazamiento, para los distintos casos
analizados. Ademas se han incorporado los valores de carga de rotura, obtenidos
experimentalmente. En estos resultados se puede destacar la buena concordancia que
existe entre resultados numéricos y experimentales para el caso de la viga sin refuerzo,
donde el modelo predice una carga de rotura de 152 kN, mientras que experimentalmente
se obtuvo 142.2 kN. Ademas, se observa que al incorporar los refuerzos de LFC aumentan
tanto la carga de rotura como la ductilidad de la viga. También se evidencia que bajos
niveles de prefisuracion no generan grandes cambios en el comportamiento mecanico de la
viga. Mientras que un proceso de prefisuracion elevado, reduce considerablemente la
eficiencia del refuerzo, ademas de bajar su rigidez.
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Figura 6: Curvas fuerza desplazamiento obtenidos numérica y experimentalmente.
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha llevado a cabo un modelo de analisis por elementos finitos, de vigas
de hormigén armado reforzadas a solicitaciones de corte, con laminas de fibras de carbono.

Se han analizados cuatro situaciones: una viga sin refuerzo, viga intacta con refuerzo, y
vigas reforzadas con bajo y alto nivel de prefisuracion. Para estos ultimos dos casos, se ha
desarrollado un codigo en MatLab que permite modelar la degradacién de las propiedades
mecanicas en el hormigdn en funcion de la variable de dafio.

Los resultados obtenidos muestran una buena concordancia con los resultados
experimentales extraidos de la literatura.
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Palabras clave: Andlisis de balance de flujos metabdlicos, lipidos microbianos, Rhodosporidium
toruloides.

1.-INTRODUCCION

Los lipidos microbianos han adquirido relevancia en los ultimos afios por su creciente empleo en la
produccion de biodiesel [1, 2]. Este biocombustible constituye una alternativa a la utilizacion de
combustibles fésiles y, de este modo, contribuye a la reduccion del impacto ambiental. Estos “biolipidos”
son obtenidos mediante procesos biotecnolédgicos, empleando microrganismos oleaginosos capaces de
acumular mas del 20% de su peso seco en lipidos, principalmente en forma de triglicéridos (TAG) [1].
Rhodosporidium toruloides es una de las especies de levaduras oleaginosas mas empleadas debido a
su versatilidad nutricional, su elevado rendimiento lipidico y la calidad del perfil de acidos grasos
obtenido [3, 4]. No obstante, uno de los factores limitantes para la utilizacién de estos procesos en gran
escala, es el costo de produccion [5]. Es por ello, que resulta indispensable |la optimizacién del proceso
incluyendo la composicién del medio de cultivo y la estrategia de cultivo empleada. Tipicamente, se
utiliza una estrategia de produccion de TAG en dos etapas. La primera, esta dirigida a la produccién de
elevadas concentraciones de biomasa, generalmente mediante cultivos sumergidos bajo limitacién por
carbono. En la segunda etapa, por otro lado, se induce la formacion de lipidos mediante la limitacion de
un nutriente esencial para el crecimiento, con la consiguiente asimilacién del carbono remanente en el
medio de cultivo mediante la acumulacion de TAG [6]. Con este modo de operacion se han reportado
procesos con limitacion en nitrégeno [7], fosfato [8], azufre [9], etc. con diferentes relaciones molares
entre carbono y el nutriente limitante (C/N, C/P y C/S, respectivamente).

La ingenieria metabdlica es una disciplina muy util a la hora de optimizar procesos biolégicos. Dentro de
esta disciplina, el Analisis de Balance de Flujos Metabdlicos (FBA) es una herramienta muy eficaz para
predecir, via simulacion, el comportamiento microbiano frente a diferentes perturbaciones externas [10].
A su vez, mediante el desarrollo de mapas metabdlicos adecuados, permite la optimizacion del proceso
in silico para luego llevar a cabo la correspondiente validacion in vitro.

Recientemente, Bommareddy et al. [12] reportaron un modelo metabdlico de R. foruloides para la
produccion de TAG en cultivo sumergido. En dicho trabajo, emplearon Modos Elementales (EM) [13]
como herramienta para el calculo de los rendimientos maximos de TAG con diferentes fuentes de
carbono, en sistema de cultivo por lotes (batch).

En el presente trabajo, se emplea el modelo metabdlico de R. toruloides descrito por Bommareddy et al.
para la optimizacién de la produccion de TAG mediante FBA, y se contrasta con los rendimientos
maximos obtenidos en el citado trabajo. Adicionalmente, se proponen mejoras al citado modelo, con el
objetivo de simular mas fehacientemente el comportamiento microbiano y alcanzar rendimientos
acordes a los resultados experimentales.

2.-MODELO Y METODO DE ANALISIS
A continuacion se describen brevemente algunos aspectos importantes del modelo bajo estudio y los
métodos utilizados en el analisis.

2.1.- Modelo metabdlico de R. toruloides para la produccion de lipidos.

En la Fig. 1 se presenta el modelo metabdlico de una cepa de R. toruloides [12]. Se trata de un modelo
aerdbico, con 85 reacciones y 69 metabolitos, con los que se describe las principales rutas metabdlicas
del microorganismo: glucdlisis, ruta de pentosas fosfato, ciclo de Krebs y ciclo del glioxilato. En dicho
modelo se representan dos compartimentos intracelulares: el citosol [c] y la mitocondria [m], por lo que
se tienen reacciones de intercambio entre los mismos. Los metabolitos se dividen en dos grupos: los
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metabolitos extracelulares o de intercambio con el medio y los metabolitos intracelulares o
intermediarios metabdlicos. Dentro de los metabolitos extracelulares se encuentran las fuentes de
carbono (glucosa, glicerol, xilosa y arabinosa), fuente de nitrégeno (NHj), O, CO, y (SO.)2
La produccién de TAG se representa con las siguientes reacciones:

8 AcCoA [c] + 7 ATP + 14 NADPH [c] » C16_PAL [c] + 7 ADP + 14 NADP [c] (1)
GLY3P [c] + 3 C16_PAL [c] » TAG [c] (2)

Noétese a partir de la ecuaciéon (2) que una molécula de TAG se produce a partir de tres moléculas de
acido palmitico (C16_PAL, acido graso tomado como referencia) y una molécula de glicerol 3-fosfato
(GLYC3P). La produccion de C16_PAL (1) requiere elevadas cantidades de NADPH, y tiene un
consumo energético alto. Por su parte, el GLYC3P puede provenir de la asimilacion directa de glicerol o
bien producirse a partir de dihidroxiacetona fosfato (DHAP) mediante la deshidrogenasa
correspondiente (GPD1).

Por otro lado, el modelo incluye una férmula de biomasa obtenida por combinacion de precursores
metabdlicos necesarios para la duplicacion celular. En el modelo original, ésta es obtenida a partir de
datos bibliograficos para Saccharomyces cerevisiae [14]:

10 OAA [c] + 6 3_PG [c] + 3.2 R5P [c] + 254 ATP + 90 NADPH [c] + 22 NADPH [m] + 16 NAD [c] + (3)
6 NAD [m] 4 24 AcCoA [c] + 3 AcCoA [m] + 18 PYR [c] + 11 AKG [m] + 3.2 E4P [c] + 6.2 PEP [c] +

1.53 H2S [c] + 4.5 F6P [c] + 25 G6P [c] + GLYC3P [c] =

biomasa [c] + 22 NADP [m] + 90 NADP [c] + 16 NADH [c] + 6 NADH [m] + 254 ADP

Al igual que en otros modelos metabdlicos la energia necesaria para el mantenimiento no asociado al

crecimiento (NGAM) se incorpora al modelo mediante la siguiente reaccion (ATPM):
ATP - ADP (4)
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Figura 1. Modelo metabdlico de Rhodosporidium toruloides [12]

tiempo) requerido en diferentes
procesos no asociados al crecimiento
[10].

2.2.- Analisis de balance de flujos
metabdlicos (FBA).

A partir de un balance de masas puede
encontrarse un conjunto de ecuaciones
diferenciales @ que  describen la
evolucién temporal de los metabolitos
intracelulares:

de (5)
I =Sv— uc

donde c=(¢c; ¢ = Cm) es el
vector con las concentraciones de los
m metabolitos, v=(v; v, - Un )T
es el vector de n flujos intracelulares, S
es la matriz estequiométrica (de
dimensién mxn) y u la tasa especifica
de produccion de biomasa [13].

Dado que la dinamica intracelular
es mucho mas rapida que la
extracelular, puede suponerse que la
concentracion de metabolitos
intracelulares se encuentra en estado
estacionario. En esa condicion, y a
partir de (5), se obtiene que el vector
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de flujos debe cumplir la expresién Sv — uc = 0. Ademas, el término —uc puede ser despreciado con
respecto a Sv, ya que su valor es mucho menor que los flujos metabdlicos que afectan dicho metabolito.
Luego, el valor de flujos en estado estacionario se obtiene de la ecuacion general:

Sv=0 (6)

En los modelos metabdlicos tipicamente se tiene mas cantidad de reacciones que de metabolitos (n >
m), lo que implica que el sistema es indeterminado y existen entonces n — m grados de libertad para
definir la soluciéon de (6). No obstante, el comportamiento celular es limitado por naturaleza, con lo cual
es factible la reduccion del conjunto de soluciones mediante la adicion de restricciones que definan el
espacio de soluciones factibles desde un punto de vista biolégico. Algunos ejemplos de restricciones
son las restricciones termodinamicas (determinan la irreversibilidad de algunas reacciones), y la
capacidad maxima de las enzimas y de los transportadores (fijan el flujo maximo de las reacciones).

El analisis de balance de flujos es una técnica predictiva basada en restricciones en la que se considera
que el comportamiento microbiano es 6ptimo para una dada funcion objetivo y, por ende, la distribucién
6ptima de flujos se calcula siguiendo una rutina de optimizacién [13]. En términos matematicos, se
requiere resolver el siguiente problema de optimizacion lineal:

max. Z =wv,
sujetoa Sv =0, (7)
Vmin sSv< Umax

donde w es el vector de coeficientes que define a la funcidn objetivo (Z) como una combinacién lineal de
los v;. Los vectores vy, ¥ Vmax CONtienen las cotas minimas y maximas para cada una de las reacciones.
Esto permite incorporar informacion de las restricciones conocidas en los flujos (por €j. limitaciones en
los flujos de entrada, de salida y de intercambio) y también indicar las reacciones que son irreversibles.
La funcion objetivo utilizada en la definicion del problema (7) puede ser una reaccién o una combinacion
lineal de reacciones del modelo. En particular, la funcién objetivo mas utilizada es la denominada
ecuacién de biomasa, ya que permite hacer predicciones consistentes con los datos experimentales
[13]. Otras funciones objetivo que se pueden emplear para evaluar las capacidades de la red metabdlica
son: produccién de ATP, la tasa de consumo de un determinado nutriente y la produccién del metabolito
de interés, entre otros [10]. También es posible realizar el célculo de rendimientos, definidos como el
cociente entre dos flujos de interés, para las condiciones impuestas por el usuario.

A diferencia del analisis predictivo obtenido por FBA, el analisis por modos elementales (EM) determina
la potencialidad o capacidad del microorganismo, dicho de otro modo, todos los fenotipos que pueden
ser expresados. Cada EM representa la ruta mas simple, estequiométricamente y termodinamicamente
posible, para la conversiéon de sustratos en productos [13].

2.3.- Metodologia.

Las simulaciones fueron realizadas empleando el toolbox COBRA para Matlab [15]. EI modelo
metabdlico de R. ftoruloides presentado en [12] fue cargado en el formato de datos adecuado
con ayuda de la aplicacion rBioNet [16]. Las soluciones de ecuacion (7) fueron obtenidas con el solver
glpk [17]. La matriz de modos elementales, utilizada para calcular los rendimientos 6ptimos reportados
en [12], fue obtenida utilizando METATOOL 5.0 [18].

2.4.- Mejoras propuestas.

Para lograr predecir el comportamiento del microorganismo in vivo, algunas mejoran se han propuesto
al modelo original [12]. En principio, no contempla la incorporacion de nitrégeno, ya que la férmula de
biomasa solamente incluye la asimilacion de C. Debido a ello, con el modelo actual sélo es posible
calcular el rendimiento maximo de TAG, que es aquel en el cual no hay formacién de biomasa, y
viceversa. Por ende, no es posible un sistema donde coexistan biomasa y el producto de interés.
Debido a ello, se contempla una disparidad entre los resultados predichos in silico de los valores
experimentales reportados en dicho paper [12].

Para la incorporacion de la asimilacién de nitrégeno en el presente modelo, se incluyeron los
aminodacidos glutamato (GLUT) y glutamina (GLUM) como precursores metabdlicos en la férmula de la
biomasa. Para ello, se tomd como referencia la composicién de aminoacidos en S. cerevisiae del trabajo
[19] de donde se basaron para estimar el resto de los precursores presentes en la ecuacién de biomasa
utilizada por Bomareddy et al. Para estimar el flujo de ingreso de nitrégeno, se empleara una relacion
C/N (molar) reportada como optima para la produccién de lipidos [20].
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Por otro lado, debido a que el modelo no fija un valor minimo de mantenimiento no asociado al
crecimiento, se sobreestima la produccion de TAG. Para estimar el valor minimo de ATPM para un
determinado sustrato, se calcula el requerimiento de ATP para el mantenimiento no asociado al
crecimiento (NGAM). Este puede determinarse a partir del coeficiente de mantenimiento celular, de la
siguiente forma:

NGAM = mg * Yarp/s (8)

donde yarrss €S el rendimiento maximo tedrico de ATP y puede calcularse maximizando la reaccién
ATPM mediante FBA, para una tasa de ingreso de glucosa de -1 mmol/g h [10]. Por otro lado, para la
estimacion del mantenimiento celular (m;), se emplearon los datos experimentales de Shen et al. [11].

3.-RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.- Estimacién de rendimientos maximos.

A partir del mapa metabdlico de R. toruloides, Bommareddy et al. [12] calcularon los rendimientos
maximos de TAG en diferentes fuentes de carbono (glucosa, glicerol, xilosa y arabinosa), mediante la
relacion entre los flujos (expresados como velocidades especificas) de TAG y sustrato (9), obtenidos
por EM.

drac
VraG)s = — (9)

En el presente trabajo, se empled el modelo original para calcular los flujos por FBA y poder comparar
los rendimientos calculados, con los obtenidos en el trabajo anteriormente citado. Para llevar a cabo el
calculo de los flujos 6ptimos se utilizd como funcién objetivo la produccion de TAG (2) y se maximizo
dicha funcion. Bajo estas circunstancias, la produccion de biomasa es nula, lo cual es acorde a la
definicion de rendimiento maximo. De manera analoga, se procedi¢ a determinar el rendimiento maximo
en biomasa, reemplazando la funcién objetivo por la reaccion de crecimiento microbiano. En este caso,
al maximizar la produccion de biomasa, la produccion de TAG resulté nula. Los resultados obtenidos, y
los reportados previamente [12], se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Rendimiento maximo de TAG y biomasa respecto a diferentes FC.
Y tacis (Cmolrag/Cmols) Y ws (Cmol,/Cmols)

Fuente de carbono

EM[12] FBA EM[12] FBA®
Glucosa 0,58 0,578 0,67 0,669
Glicerol 0,63 0,628 0,73 0,727
Xilosa 0,55 0,552 0,66 0,647
Arabinosa 0,53 0,526 0,63 0,616

* peso por Cmol calculado a partir de la composicion elemental de R. toruloides [2,21,22].

Se logré6 una muy buena correlacion entre los datos reportados por Bommareddy et al[12] y los
obtenidos por FBA. La similitud entre estos resultados demuestra que FBA es una herramienta util para
determinar la potencialidad maxima del microorganismo, tanto para su crecimiento como para la
produccion de TAG. El conocimiento de esta potencialidad nos brinda la cota superior real de la
cantidad de producto y biomasa que podemos obtener. Estos rendimientos son significativamente
menores a los rendimientos maximos teoricos calculados a partir de los grados de reduccion de los
sustratos respecto a los productos que deseamos obtener y, es por ello que su calculo resulta valioso.

3.2.- Prediccion del rendimiento real de TAG en las condiciones de cultivo establecidas.

Si bien los calculos anteriores permiten definir la potencialidad del microorganismo para producir TAG,
dichos valores raramente pueden alcanzarse ya que el microorganismo ante todo prevalecera el
crecimiento. Solamente en condiciones donde un nutriente esencial para el crecimiento se agote, puede
acumular el carbono remanente en forma de TAG. Es por esta razén que normalmente en medios con
sustratos facilmente asimilables como la glucosa, los rendimientos en TAG obtenidos
experimentalmente suelen ser mucho menores a los rendimientos maximos predichos. En Bommareddy
et al.[12], se presentan los datos experimentales obtenidos a partir del cultivo de glucosa como Unica
fuente de carbono y energia. El rendimiento obtenido experimentalmente fue de 0,229 Cmolrac/Cmols,

~40% del valor maximo calculados por EM y FBA.
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Para lograr predecir el comportamiento in vivo del microorganismo en las condiciones de cultivo, se
agregaron dos precursores a la formula original de biomasa (GLUT y GLUM), los cuales incorporan la
asimilacion de nitrégeno, ausente en el modelo original. A partir de esta modificacion, la ecuacion de
biomasa queda representada de la siguiente manera:

4.9 GLUT + 2.45 GLUM + 10 OAA [c] + 6 3_PG [c] + 3.2 R5P [c] + 254 ATP + 90 NADPH [c] + (10)
22 NADPH [m] + 16 NAD [c] + 6 NAD [m] + 24 AcCoA [c] + 3 AcCoA [m] + 18 PYR [c] +

11 AKG [m] + 3.2 E4P [c] + 6.2 PEP [c] + 1.53 H2S [c] + 4.5 F6P [c] + 25 G6P [c] + GLYC3P [c] =
biomasa [c] + 22 NADP [m] + 90 NADP [c] + 16 NADH [c] + 6 NADH [m] + 254 ADP

Ambos precursores derivan del NH; incorporado a la célula y se producen a partir de las enzimas
glutamina sintetasa (GLN1) y glutamato sintetasa (GLT1), de la siguiente manera:

ATP + NH3 [c] + GLUT [c] » GLUM [c] + ADP (11)
AKG [c] + GLUM [c] + NADH [c] » 2 GLUT [c] + NAD [c] (12)

Adicionalmente, la energia consumida para mantenimiento no asociado al crecimiento (NGAM) se
calcul6 a partir de la ecuacion (8). Por un lado, el rendimiento maximo de ATP en glucosa (yatpis) S€
determiné por FBA, resultando en un valor de 18,4 mmolarp/mmols. En cuanto al mantenimiento celular
(ms) tiene un valor de 5.7 mg/g h, segun datos experimentales de Shen et al. [11]. De esta manera, el
NGAM resulta ser de 0.583 mmolarp/g h. Luego, este valor es incorporado en el modelo como la
restriccion inferior del flujo de ATPM.

Con estas modificaciones se simulo el cultivo de R. toruloides en un medio limitado en nitrégeno, con
una relacién C/N (moles) igual a 100. Si bien se empled como funcién objetivo la produccion de TAG,
teniendo en cuenta que el microorganismo tratara de asimilar toda la glucosa que hay en el medio y a
su vez priorizara su crecimiento, se fijaron las restricciones estequiometrias en un valor constante tanto
para la asimilacién de fuente de carbono (FC), como de nitrégeno (FN). De este modo, se optimizo
indirectamente la tasa de ingreso de glucosa (qs) asi como también la tasa de crecimiento (u). Los
resultados de las simulaciones empleando glucosa como FC, se muestran a continuacion:

Tabla 2. Contraste entre los rendimientos lipidicos obtenidos con glucosa como FC.

Y TAGIS (Cmolrac/Cmols)
Maximo EM [12] 0,58

Maximo FBA 0,578
Experimental [12] 0,229

Predicho FBA 0,232

A partir de la incorporacion de la asimilacion de nitrogeno y de un valor de ATPM en el modelo de R.
toruloides, se lograron obtener resultados muy similares a los experimentales. En este sentido, FBA no
s6lo constituye una alternativa a EM como método de estimacion de rendimientos maximos, sino que
también permite predecir el comportamiento del microorganismo en un entorno real, donde el
crecimiento y la produccién de TAG coexisten.

4.-CONCLUSIONES

La aplicaciéon de FBA para la optimizacion de la produccion de TAG logré estimar resultados similares
que la técnica de EM en lo que refiere a rendimientos maximos y también permitié analizar las
capacidades de la red metabdlica en diferentes condiciones. Estas fueron simuladas a partir de la
modificacion de las cotas en las reacciones, la incorporaciéon del metabolismo del nitrégeno y el gasto
energético por mantenimiento no asociado al crecimiento. De esta forma, FBA logr6 predecir el
comportamiento microbiano en un entorno real, transformandose en una herramienta util a la hora de
encarar un estudio metabdlico, ya que posibilitaria el ahorro de recursos econdémicos y tiempo, ambos
de gran importancia en la industria biotecnoldgica.

Futuros estudios estaran dirigidos a la validacién experimental del modelo propuesto en diversos
sistemas de cultivo y al estudio de la influencia de los componentes extracelulares en la produccién de
TAG (e.g. limitacidon por oxigeno).
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1. INTRODUCCION

El seguimiento de caminos es una tarea normal en robdtica. El objetivo es seguir un
camino con exactitud y tan rapido como sea posible, entre estos objetivos surge el problema
de la sintonizacion del controlador.

En este tipo de aplicaciones las restricciones del sistema y la cota de error admisible
definen la maxima velocidad de seguimiento. Considerando controles tradicionales, se en-
cuentran tres enfoques:

1. Utilizar una velocidad de seguimiento fija, que nunca sature los actuadores del robot.

2. Utilizar una velocidad de seguimiento fija pero mayor a la anterior, esto implica que al
menos en algun punto del camino seguido los actuadores se saturaran.

3. Utilizar una velocidad de seguimiento variable, calculada para cada punto del camino
seguido tomando en consideracion las restricciones del sistema.

Es claro que las primeras dos opciones no son optimas: (1) no aprovecha al maximo los
actuadores, y (2) resulta en un error innecesario en el seguimiento del camino. Por otro lado,
la opcion (3) se ve mas prometedora pero en general el calculo en tiempo real para cada
punto no es simple.
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Figura 1: Marco-B y marco-NED de Autonomia 2-4 horas
vehiculos submarinos Tabla 1: Caracteristicas del Ciscrea
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En este trabajo, una manera simple de implementar el enfoque (3) es experimentalmen-
te probada. Esta idea fue presentada en [1] para un modelo cinematico, y aqui es expan-
dida a un modelo dinamico. Para la demostracién, la metodologia es aplicada al vehiculo
submarino auténomo (AUV) Ciscrea, mostrado en la Fig. 1 y sus especificaciones pueden
observarse en la Tabla 1.

2. DESARROLLO

En la técnica de acondicionamiento de la referencia a través de modos deslizantes
(SMRC), un lazo auxiliar permite al sistema mantenerse en un area pre-especificada, cuan-
do una restriccion en el sistema esta a punto de ser violada. La Fig. 2 muestra este funcio-
namiento.

_ Switching
w=w block 5
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et ---S p |
i N Ts |
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3 ---S T'f—|— u :
v /. / /r S r —| F(s) @ Se |——wv
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+
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Figura 2: Interpretacion grafica de la ley de Figura 3: Diagrama en bloques de la técnica
conmutacion SMRC

Esta técnica ha sido desarrollada para ser aplicada en sistemas de estructura variable
(VSS), y aprovecha de las no linealidades y restricciones de los mismos. Las ventajas de
SMRC son: (i) solo depende del grado relativo del modelo, (i:) es robusta contra pertur-
baciones e incertidumbres, (iii) esta confinada al lado de baja potencia lo que facilita su
implementacion (ver [2] y [1] por detalles).

Considerando un sistema dinamico dado, estamos interesados en el comportamiento de
una variable v, limitada por alguna restriccion propia del sistema, en donde aplicaremos la
técnica de SMRC. El sistema descripto por la Ec. 1 es representado por el bloque Sc en la
Fig. 2.

{ %s = f(xs) + g(xs)u (1)
v = hy(Xs)

donde v es una variable acotada que debe cumplir con las restricciones de disefio. Para
especificar las cotas de v, el siguiente conjunto es definido:

P(xs) = {xs [ ¢(v) <0} ()

Nota: Sc es generalmente un subsistema de todo el sistema de control con restricciones,
y la variable v puede corresponder a cualquier variable del sistema sujeta a restricciones.

El objetivo es encontrar una entrada de control « la cual haga al sistema permanecer
en la region ®. Esto significa hacer ® una regién invariante. Para esto el lado derecho de
la primer linea de la Ec. 1 debe apuntar hacia el interior de ® en todos los puntos de la
superficie limite:
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0P = {xs | xs A d(v) =0} (3)

Esto puede ser garantizado por la politica de conmutacion del sistema dada por Ec. 4
(ver [1]).
<u?:xs €OB ALY >0
2u¢:xsea<1>/\qu5<0 (4)
/3 ixs €O0PANLyp=0
free:xs € ®\ 0P
con:

= Lsh(x) : R — R es la derivada direccional de Lie, la cual representa la derivada de
un campo escalar h(z) : R" — R en la direccion de un campo vectorial f(x) : R" — R

Lih(z) = %f(x) (5)

= De este modo:
u? = _Lfﬁb/LgQS (6)

= y donde L;¢ > 0 fue asumido sin perdida de generalidad.

De la Ec. 4 resulta que u puede ser libre dentro de la region ®. Usualmente dos enfoques
son posibles:

= y = 0: dejar que el sistema evolucione de manera autbnoma, y la accién de control se
activa solo cuando la restriccion critica es alcanzada.

» o # 0: forzar el sistema a alcanzar los limites de la regién y trabajar sobre ellos.

Usando el caso trivial de limitaciones dado por Ec. 7, con o representando las restriccio-
nes sobre v, podemos interpretar graficamente la ley de conmutacion como Fig. 2, donde w
es la senal discontinua generada por el lazo de SMRC.

olv)=v—10 (7)

Para lograr el régimen de deslizate en o(v) = 0, es necesario implementar un bucle
auxiliar con una funciéon de conmutacion. Esta debe considerar las restricciones del sistema,
para generar una senal discontinua w, ver Fig. 2. Con el objetivo de suavizar la senal de
comando se agrega un filtro de primer orden:

F(S):{ :’cff/\&xf—l—w—i-r (8)
Tf= —AfTf

Donde r es la referencia original del sistema y Ay € ¥ el autovalor del filtro. A; debe ser ele-
gido de manera que el ancho de banda del filtro sea mayor al del sistema con restricciones,
de forma que la respuesta del sistema no se deteriore cuando v se encuentra en su rango
permitido.

Adicionalmente se debe mencionar que para que esta configuracion funcione la salida
auxliar o debe tener grado relativo unitario con respecto a la senal discontinua, es decir su
primera derivada debe depender de w. Si por el grado relativo del sistema esto no se cumple
se puede tomar estados extra del sistema z; en la funcion de conmutacion ¢, de manera de
cumplir con la condicién.
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3. PARTE EXPERIMENTAL

La técnica de SMRC es adaptada al robot Ciscrea para generar un seguimiento de refe-
rencia con velocidad variable compatible con los limites de sus actuadores.

Para esta aplicacion particular nos ocuparemos de la direccion vertical (heave) de movi-
miento. El modelo (ver Ec. 9 y Tabla 2) y simulador utilizado para este trabajo fue desarro-
llado en [4], donde mayor detalle en los coeficentes del mismo pueden ser consultados.

(M + Ma)*ij+ D*([v)(1) + 9" (1) = Tpro + Tenw 9)

Aqui comparando con la notacion de la seccién 2, Sc esta compuesto por el lazo cerrado
formado por el controlador, la saturacion sobre la variable de control y el robot.

Adicionalmente, tenemos un filtro pasa bajos F'(s), y la parametrizacion del camino f(\).
Una consideracion importante es que suponemos que el camino es parametrizado en térmi-
nos de un parametro de movimiento y que su primera derivada es continua ([3]). Esto puede
ser expresado como:

of .
Mt =FO) dves = 90k (10

En este caso:
= restricciones por saturacion son impuestas sobre el torque.

= |a senal o, definida como Ec. 7, tiene grado relativo uno respecto de la senal disconti-
nua w, y una saturacion directa es implementada.

= |a ley de conmutacién es definida como:

1 if o0=0
w = . (11)
0 if o#0
Su;i]f,ch]jng
OLOCK
wy w o Parametros Descripcion
n Vector de posicion del AUV
v Vector de velocidad del AUV
M Matriz de masa e inercia de cuerpo rigido del AUV
Ad / Robot z My Matriz de masa aumentada
- D(|v]) Matriz de amortiguamiento
Sm};;g:f]f.w" T g(n) Vector de fuerzas y momentos de restauracion
— Tenv Perturbaciones ambientales (viento, olas y corrientes)
Tpro Vector de fuerzas y momentos producidos por propelas

Figura 4: SMRC propuesta para el seguimiento  Tabla 2: Nomenclatura del modelo AUV
de caminos

Cuando no existe saturacion la ley de conmutacion hace que la sefnal discontinua w tome
el valor 1. Luego de pasar por el filtro una versiéon suavizada de w es multiplicada por A4,
y subsecuentemente integrada para generar un parametro creciente \. Este parametro ali-
menta el bloque de referencia f(\) produciendo el camino de referencia para el controlador.

En pocas palabras, mientras no haya saturacion el bucle auxiliar de SMRC permanece
inactivo y la velocidad de la referencia esta fijada por \;. Cuando una saturaciéon ocurre
la senal w conmuta entre sus posibles valores (estableciendo un régimen de deslizamiento)
forzando a disminuir la velocidad de referencia para que el controlador pueda reducir el error
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de posicion, finalmente cuando esta condicidon desaparece el bucle de SMRC regresa a su
estado inactivo.

La sintonizacion de los distintos parametros fue realizada a través de ensayos por si-
mulacion. Los valores usados son: \; = 0,2, la frecuencia de corte del filtro pasa bajos
es f. = 0,2387 Hz, y el controlador utilizado es un proporcional derivativo filtrado (PD)
(K, = 541,43, K4 = 250, Tf = 2,3).

4. RESULTADOS Y DISCUCION

El objetivo es comparar el comportamiento de un control tradicional PD, aplicado en la
direccion vertical (heave) del Ciscrea, considerando una velocidad fija de referencia contra
la técnica de velocidad variable explicada en la seccién 3.

El controlador PD fue sintonizado para que el robot este en el borde de saturar los
actuadores para el camino propuesto. Por el otro lado la técnica SMRC fue sintonizada para
obtener el mismo error de seguimiento que el controlador clasico PD, ver Fig. 6.

La Fig. 5 muestra la comparacién entre ambas técnicas, junto con sus correspondientes
senales de referencia. El camino propuesto es una referencia sinusoidal en el eje vertical,
aqui es importante remarcar que nosotros estamos interesados en el resultado espacial
(seguimos un camino, no una trayectoria). De esta figura es posible ver como la técnica
SMRC completa el camino 13.5 s mas rapidamente, lo que representa una mejora del 15 %.

La Fig. 7, muestra las senales de la técnica SMRC medidas sobre el robot. Podemos
remarcar que entre el tiempo 0 s y 20 s no existe saturacién, por lo que el lazo de SMRC
se encuentra inactivo y el sistema evoluciona a la velocidad fijada por A;. Durante el tiempo
20 s a 35 s el robot entra en una parte mas cerrada del camino donde la velocidad impuesta
por A4 no puede ser seguida, como resultado ocurre la saturacion en los actuadores. En esta
condicion, el bucle auxiliar conmuta w para frenar la referencia, permitiendo al controlador
reducir el error de posicion. Esto puede verse en la Fig. 5 donde puede notarse un «golpe»
en la referencia de SMRC. En esta ultima condicion el lazo de SMRC hace avanzar a la
referencia de camino a la maxima velocidad que respeta los limites de saturacién (ver Fig.
8). Luego de que esta condicion desaparece el lazo SMRC se desactiva hasta el tiempo
58 s donde la condicién de saturacion es repetida.

Depth (m)

50 0
Time (s) Time (s)

Figura 5: Comparacién de caminos entre Figura 6: Comparacion de error entre control
controlador PD y SMRC PDy SMRC
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5. CONCLUSION

En este trabajo se probo que la técnica SMRC aplicada a un AUV en un marco de control
dinamico, lo que constituye la principal novedad de este trabajo, funciona adecuadamente
y reduce el tiempo de ejecucion del camino. Sin embargo debe notarse que el sintonizado
de los parametros de la misma debe realizarse mas cuidadosamente que en un marco de
control cinematico. Una cuestion que surge para futuros trabajos es la manera de compensar
la dinamica lenta del sistema. Limitaciones sobre variables internas usando un esquema
similar son soluciones parciales a explorar.
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INTRODUCCION

La diabetes tipo 1 es una enfermedad crénica que se caracteriza por la destruccién
autoinmune de las células beta del pancreas, que son las responsables de la secrecion de
insulina. La insulina es una hormona anabdlica que estimula la absorcion de glucosa y la
sintetizacién de glucégeno. Por lo tanto, las personas con diabetes tipo 1 tienden a tener
altos niveles de glucemia (presencia de glucosa en sangre), lo que puede causar
complicaciones micro y macrovasculares. Hoy en dia los tratamientos existentes que le
permiten a las personas con ésta enfermedad mantenerse dentro de los limites de la
normoglucemia (70 mg/dl - 180mg/dl) son: mediante varias inyecciones al dia (MDI —
Multiple Daily Injections); mediante bomba de infusion continua de insulina (CSIl —
Continuous Subcutaneous Insulin Infusion). Este Ultimo permite la incorporacién de
algoritmos de control para regular la infusidon de insulina por la bomba, con la ayuda de
monitores continuos de glucosa (CGM — Continuous Glucose Monitor). Estos algoritmos
deben ser validados in silico y luego ser puestos a prueba en humanos en ensayos clinicos
supervisados. Las restricciones impuestas por la ruta subcutanea y la tecnologia actual aun
no permiten un control a lazo cerrado puro. Por esta razoén, la gran mayoria de los ensayos
clinicos que se llevan a cabo hoy en dia evaluan una estrategia de control hibrida, es decir
una combinacion de un bolo de insulina (que se calcula con la informacién de la comida que
sera ingerida) y un algoritmo de control que entrega insulina durante el periodo postprandial
sin anuncio de comidas (Kovatchevet al., 2014, Tauschmannet al., 2016).

Actualmente, varios grupos dentro de la comunidad cientifica se encuentran
desarrollando estrategias de control automatico, principalmente basadas en MPC y PID
(Bondiaet al., 2010). Recientemente, se introdujo un nuevo método utilizando técnicas de
control por modo deslizante llamado algoritmo SAFE (Safety AuxiliaryFeedbackElement)
(Revertet al., 2013). Este algoritmo funciona como una capa de seguridad sobre cualquier
controlador principal (incluso controladores no lineales) y ha demostrado su capacidad de
reducir el numero y la severidad de los eventos de hipoglucemia (<70 mg/dl) (Ledn-Vargas
et al., 2015), los cuales pueden causarle dafos importantes al paciente, incluso la muerte.
La hipoglucemia es, por lo general, producto de una sobreestimacion por parte del
controlador de la dosis de insulina que se debe entregar. El algoritmo SAFE permite
introducir una restriccion en la cantidad de insulina activa en el cuerpo (IOB -
InsulinonBoard), y funciona tanto para configuraciones de lazo hibrido como de lazo cerrado
puro (completamente automaticas).

En este trabajo, se disefid la restriccion impuesta por el algoritmo SAFE en la IOB
para su utilizacién en ensayos clinicos, con el objetivo de poder probar controladores
hibridos y de lazo cerrado de manera segura. Con este fin, se propusieron dos modos de
operacion. El primero, llamado Time Enable, fue pensado para ser utilizado con
configuraciones hibridas. Consiste en utilizar una restriccién constante en la 10B con el
objetivo de establecer un criterio temporal dado en el periodo postprandial para la transicién
entre la accion de lazo abierto y la de lazo cerrado. Si el objetivo del ensayo clinico es
evaluar la respuesta de un controlador, entonces el tiempo en lazo abierto no deberia ser
demasiado prolongado. Por otro lado, si el tiempo en lazo abierto es demasiado corto, la
accion del controlador podria causar un evento de hipoglucemia. Adicionalmente, el Time
Enable se comporta como un mecanismo bumpless ya que permite que la transicién de una
terapia a la otra sea suave y gradual. El segundo modo de operacién propuesto, llamado
Amplitude Enable, fue disefado para su uso con configuraciones completamente
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automaticas. En este caso, la restriccion en la IOB es un factor (>1) del perfil variante en el
tiempo de IOB, que se obtendria a partir de un tratamiento a lazo abierto para un mismo
escenario de comidas. De esta forma, se asegura que la accién del controlador esté acotada
dentro de un margen de la infusion de insulina de la terapia tradicional, permitiendo asi
realizar un ensayo de un controlador de lazo cerrado sin el riesgo de eventos de
hipoglucemia severos.

El Algoritmo SAFE:

08 SAFE algorithm
+ -

|
Gi K G | Clucose
"y "
b -¥ controller
Figura 1

La figura 1 muestra un diagrama en bloques de un lazo de regulacién de glucemia
genérico con la capa de seguridad SAFE agregada. La sefial 1£(f) es el bolo de insulina de
lazo abierto. Para controladores completamente automaticos, esta sefial es 0. El algoritmo
SAFE cambia la referencia del controlador principal cuando la restriccién impuesta en la IOB
esta por ser violada. Este algoritmo permite definir una restriccion superior (para evitar
episodios de hipoglucemia) y una inferior (para evitar episodios de hiperglucemia). En este
trabajo, sélo se utilizara una restriccion superior (105).

El primer bloque que constituye el SAFE es un modelo de I0OB. En este bloque se
estima la insulina activa, ya que ésta es inaccesible. El modelo de I0OB utilizado es un
sistema dinamico de dos compartimientos y se describe con las siguientes ecuaciones:

dC.
d_tl () = ug(t)— KppaCy(2)

dl;
0= KO- @)

[0B = C,(t) + C1(0)

dondeC1(t) y Cz(f) son los dos compartimientos, 4z()' es la insulina total que es entregada
al paciente, y Kp;4 es una constante que representa el DIA (duracién de la acciéon de la
insulina) de cada persona. La salida de este bloque es la IOB estimada. Se define una ley
de conmutacion a partir de la IOB estimada con el objetivo de modificar la referencia del

controlador cuando se supera el valor {05 _ La ley de conmutacién propuesta es:

0 sig=0
¥ sig>=10

(2)
o(t) = 108 — TOE + t(10B — TOB) (3)

wlt) = {

El término derivativo en o() le permite al SAFE predecir si la restriccion esta por ser violada.
Cuanto mayor es el T , mayor es el peso que se le da a este término de ()

Cuando la restriccion es superada o esta por ser superada @{t) se vuelve positiva,
por lo tanto @ (f) cambia su valor de 0 a®w™ , lo que incrementa la referencia del controlador
Gds y como consecuencia disminuye la salida del controlador. Esto, en la medida

quew * sea suficientemente grande, permite que la IOB vuelva a ser menor que I0E | y por lo

tanto que #(t) se vuelva negativa y que w(t) regrese a ser 0. De esta forma, se genera una
conmutacion (conocida como Modo Deslizante) hasta que la IOB caiga por debajo de la
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restriccion sin la asistencia del SAFE. Se agrega un filtro de primer orden para suavizar la
sefal discontinua generada por la ley de conmutacion.

Time Enable:

El modo de operaciéon Time Enable utiliza un limite constante en la 10B con el
objetivo de lograr una transicion suave y automatica entre lazo cerrado y lazo abierto.

En este trabajo, el controlador de glucosa principal sera el PDBasal (Palerm, 2011),
que es un PID clasico donde el término integral fue reemplazado por la insulina basal de la
terapia de lazo abierto. La siguiente ecuacién describe la salida del controlador:

de(t)
uc(ﬂ = k'p [Efﬂ"‘Td? + Upgsal (4)
60ITDD
» =7, 1500 &)

Donde ITDD es la dosis total de insulina diaria requerida por el paciente y T tiene un valor
nominal de 90min en el dia y 60min en la noche (Palerm, 2011).

Después de una comida, el controlador funciona de la siguiente manera: primero,
cuando se administra el bolo de insulina de lazo abierto, la restriccion en la OB es violada
de manera inevitable y por ende, la referencia Gds aumenta. En este momento, la salida del
controlador deberia ser 0 0 muy cercana a 0 ya que la referencia del controlador toma un
valor muy alto. Esto quiere decir que no habra suministro de insulina adicional y el sistema
operara en lazo abierto. La IOB decrece naturalmente a medida que la insulina es absorbida
de acuerdo al DIA de cada paciente. Cuando la IOB alcanza el valor /05 (el tiempo que
tarda la I0B en hacer esto se llamara Tol), o(t)se vuelve negativa, lo que provoca
nuevamente una reduccion de la referencia Gds. De esta forma se le permite al controlador
entregar insulina al paciente. Si la respuesta del controlador es demasiado agresiva, la
restriccién sera violada nuevamente, generando una conmutacion entre 0 y @™ (la duracion
de este proceso se lo llamara Tsare). Este comportamiento se mantendra hasta que la

respuesta del controlador deje de causar que la IOB supere a /08 | Una vez superado este
punto, el controlador tendra la libertad de actuar libremente sin la interferencia de la capa de
seguridad (TcL).

T N
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Abiur Cwrrada

Salda o SAFE
E
108 Wit
-] =
/
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£

o .Ins?l [perolimin]
SRR EEE
8
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rigmpo D

o Figura 2

La figura 2 ilustra el funcionamiento del algoritmo en el paciente Adulto 10 del
simulador UVA/Padova cuando éste ingiere una comida de 80g de carbohidratos. La comida
comienza en t=60min. En este momento se administra el bolo de insulina de lazo abierto, lo
que provoca que la IOB alcance su valor maximo de forma practicamente instantanea.

Como el limite /95 es superado, la sefial @(f) toma el valor®™ y lo mantiene por todo el ToL.
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Esto fuerza al controlador a no entregar insulina extra, y por lo tanto también se corta el

suministro de insulina basal. Luego, en t=140min, se alcanza el valor/OE provocando la
conmutacioén entre 0 yw* | y asi permitiendo que el controlador entregue insulina de manera
gradual sin exceder la restriccion. En t=220min aproximadamente, el Tsare termina y se deja
que el controlador actue libremente.

Este método provee una manera practica de establecer un criterio temporal para la

transicion entre lazo abierto y lazo cerrado. El ToL se puede ajustar variando el I0EF (Cuanto

mas alto sea IOF, menor sera el ToLy viceversa), y el Tsare se puede modificar variando la
ganancia del controlador. El Time Enable también presenta la ventaja de funcionar como un
mecanismo “Bumpless” ya que permite que la transicion entre ambas terapias (LA y LC) sea
gradual. Esto significa que se evitaran altos y transitorios indeseados en la infusion de
insulina del controlador.

Las bombas de insulina consideran una relacion lineal entre la IOB y el tiempo en vez
del modelo mas complejo de la ecuacion (1). Haciendo esta suposicién, se puede establecer

una relacion entre el ToLy el valor I0E dada por la siguiente ecuacion:

TAD _ TOL .
IGB—(i m) I:CHO-[CHO] (6)
donde [:CHO [CHOQO] representa el bolo de insulina (I:CHO es la relacion insulina
carbohidratos del paciente y [CHO] es la cantidad de carbohidratos ingeridos).

Amplitude Enable:

El modo de operacion Amplitude Enable esta disenado para ser utilizado con
controladores completamente automaticos, es decir, sin anuncio de corridas al controlador y
sin bolo ni basal de lazo abierto. Aqui se utiliza un factor del perfil de IOB que resultaria de
la terapia de lazo abierto como restriccion en la IOB. Como el Amplitude Enable esta
pensado para ser utilizado en ensayos clinicos, por lo tanto la composicion y el horario de
las comidas se conocen de antemano. De esta forma, el perfil de IOB de lazo abierto puede
ser calculado y programado en la bomba de insulina antes de empezar con el ensayo. El
controlador principal que se utilizara para ilustrar el funcionamiento del Amplitude Enable y
para todas las simulaciones, sera un PID clasico, cuya ecuacion es:

u () =k, [e(t}+rd$+f%e(ﬂdt] (7

Donde 7: tiene un valor nominal de 450min durante el dia y 150min durante la noche
(Palerm, 2011).
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Figura 3
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El objetivo de utilizar el perfil de |IOB de lazo abierto como restriccion es poder
asegurar que la cantidad de insulina administrada por el controlador no sea muy superior a
lo que resultaria con la terapia de lazo abierto. Si el controlador muestra un buen
desempeno, la restriccion puede ser relajada (es decir, fijada a un factor mayor del perfil de
IOB de lazo abierto).

Este método funciona de la siguiente forma: después de una comida, el nivel de
glucosa y, por lo tanto, la entrada del controlador aumentan rapidamente. Luego, el
controlador administra una cantidad de insulina elevada hasta que la IOB se encuentra con

el I0F | En este punto, comienza la conmutacion entre 0 y w+con el fin de que la accion del
controlador no cause que la restriccibon sea violada. La figura 3 muestra este
comportamiento en el paciente 10 del simulador UVA/Padova cuando éste ingiere una
comida de 80g de carbohidratos. Aqui se puede observar que luego de ingerir una comida,
el controlador comienza a responder lentamente y aumenta la IOB hasta que se alcanza el

limite establecido (fﬁ, que se muestra en la figura con linea punteada) en t=160min. Eso
provoca que el SAFE corte el suministro de insulina del controlador hasta t=220min, donde

se vuelve a alcanzar a /08 (notar que la IOB decrece mas rapido que en lazo abierto por la
falta de insulina basal).En este momento, comienza la conmutacién entre 0 y w+ hasta
aproximadamente t=470min.

Se puede observar que a diferencia del Time Enable, en este modo de operacion la
conmutacién existe en el periodo postprandial tardio en vez del postprandial temprano. Esto
significa que la compensacion de la comida la realiza el mismo controlador, cuando en el
Time Enable esto lo hacia el bolo de insulina de lazo abierto. Cabe destacar que este lazo
de seguridad permite que el controlador sea mas agresivo en el periodo postprandial
temprano sin arriesgarse a que se produzca una infusién de insulina excesiva en el periodo
postprandial tardio.

Simulaciones y Resultados:

El escenario de simulacién consisti6 en 3 comidas con un total de 200g de
carbohidratos en un periodo de 25hs (40g, 80g y 80g respectivamente). Las pruebas se
realizaron en un solo paciente (el adulto 10 del simulador UVA/Padova) con fines
ilustrativos. Los parametros del SAFE se establecieron en w+=150mg/dl, t=1min, y la
frecuencia de corte del filtro en 4pi/60 rad/s. Ver (Revertet al., 2013) para mas detalles.

Para ilustrar el funcionamiento del Time Enable, se realizaron dos sets de

simulaciones. Primero, la ganancia Kp del controlador se fijé en su valor nominal y {05 se
vari6 desde 3 U hasta 9 U de insulina con un paso de 1 U. En el segundo set de

simulaciones, el 195 se fijo a un valor constante de 5 U. Este valor de {98 permite que el
ToL sea aproximadamente 1.5hs después de cada comida. La ganancia del controlador se
cambio a -70%,-50%, -30%, -10% y +10% de su valor nominal.

La figura 4 muestra los resultados del primer set de simulaciones (correspondientes a

un barrido en I0E). De aqui se puede observar que los valores mas bajos de I0EF resultan
en los tiempos mas largos en lazo abierto. El tercer grafico de la figura 4 deja en evidencia
que al limitar mas la IOB, se consigue reducir el riesgo de hipoglucemia como consecuencia
de un decremento en la cantidad de insulina administrada al paciente. La figura 5 resume los
resultados del segundo set de simulaciones (correspondientes a un barrido de Kp). Se puede
observar que tanto para un controlador mas agresivo (Kp alto) como para un controlador mas

restringido (imB bajo), el Tsare aumenta. Esto significa que el paciente estara mejor
protegido de una sintonizacién peligrosa del controlador. De todas formas, tampoco es
deseable tener un Tsare demasiado prolongado, ya que esto significaria que el controlador
esta siendo frenado constantemente por la capa de seguridad y no puede actuar libremente
para regular la glucemia.
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En el caso del Amplitude Enable, el 05 se fij6 en un 110% del perfil de 0B de lazo
abierto. Se elige un factor de 1.1 en este caso, pero en general siempre mayor que 1, ya
que el controlador nunca podra responder a una perturbaciéon como loes la ingesta de una
comida tan rapido como lo haria el bolo de insulina de lazo abierto. La ganancia del
controlador Kp se sintonizé al 100 %, 200 %, 500% y 7500%de su valor nominal con el
objetivo de ilustrar el comportamiento de ambas configuraciones a medida que el
controlador se vuelve cada vez mas agresivo. La figura 6 muestra la evolucién en el tiempo
de la IOB, la glucosa e insulina cuando no se utiliza la capa de seguridad. La figura 7
muestra cdmo estas variables cambian en el tiempo cuando la capa de seguridad si es
utilizada. Se puede observar que cuando se utiliza la capa SAFE, el riesgo de hipoglucemia
se reduce significativamente, incluso cuando se tiene una ganancia desproporcionadamente
grande. También se puede ver que este modo de operacion le permite al controlador ser
mas agresivo (y por lo tanto, reducir los episodios de hiperglucemia) sin exponer al paciente
a una hipoglucemia severa en el periodo postprandial tardio.
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CONCLUSIONES

Se propusieron dos modos de funcionamiento utilizando la capa de seguridad SAFE
para ser utilizados en ensayos clinicos para la validacion de algoritmos de control para la
regulacion de la glucemia. Las simulaciones demostraron que el modo Time Enable permitia
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que se establezca un criterio de transicién temporal entre lazo abierto y lazo cerrado. La
transicion se realiza de forma suave, gradual y automatica. Adicionalmente, el Time Enable
se comporta como un mecanismo “Bumpless” ya que evita saltos y transitorios indeseados
cuando se pasa de una terapia a la otra. En el caso del Amplitude Enable, los resultados de
las simulaciones mostraron que el paciente fue protegido de episodios de hipoglucemia
severos, incluso cuando la ganancia del controlador era desproporcionadamente grande.
Esto asegura que se puede probar algoritmos de lazo cerrado de forma segura.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, las Celdas Solares basadas en Perovskita (CSP) han tenido un
notable incremento en su rendimiento, lo cual alenté fuertemente la investigacion
experimental y la simulaciébn numérica para optimizar el disefio de la estructura y la
seleccion de los materiales que la componen. El objetivo es mejorar el desempefio de una
tecnologia que promete obtener altas Eficiencias de Conversion de Energia (ECE) con bajos
costos de fabricacion. Un panorama actual del desarrollo y progreso de las CSP, respecto
de la eficiencia, estabilidad, costo y comercializacién, ha sido presentado en las referencias
[1-2]. En ofros estudios, ha sido informada la primera celda solar basada en la estructura
CH3NH3Pbl; como perovskita, con ECE de 7.4% [3], mientras que eficiencias en el orden del
20% han sido publicadas en referencia [4]. Recientemente, un nuevo valor record de ECE
de 22.1% fue desarrollado por KRICT/UNIST [5], confirmando la tendencia en alta de esta
tecnologia promisoria. Ademas, en la referencia [5] se puede apreciar que las CSP tienen la
mayor pendiente de crecimiento de la ECE entre todas las tecnologias existentes.

En la figura 1 se muestra la estructura planar de una CSP, donde se aprecia que la
luz es absorbida por la region intermedia denominada capa de perovskita, mientras que las
otras dos regiones (HTL: Hole-Transporting Layer; and ETL: Electron-Transporting Layer)
son las que vinculan la zona de generacién de portadores con los contactos externos. A los
efectos de una eficiente colecciéon de los portadores en los contactos, la capa ETL debe
bloquear el flujo de huecos y facilitar el de electrones, mientras que la capa HTL bloquea los
electrones y transporta los huecos hacia el terminal, como esquematicamente se indica en la
figura 1.

En este trabajo, se presenta un estudio comparativo, por medio de simulaciones

numeéricas, de los efectos de utilizar diferentes materiales inorganicos como capa HTL, tales
como Cu,O, CuSCN, NiO y Cul, y compararlos con el material mas comunmente utilizado
como el spiro-OMeTAD, el cual es relativamente costoso. Todos ellos son aptos para
funcionar como transportadores de huecos y bloqueadores de electrones [6, 7].
En la figura 2 se ilustran los valores tipicos de energia en electréon volts (eV) del Minimo de
la Banda de Conduccion (MBC) y del Maximo de la Banda de Valencia (MBV), respecto del
nivel de vacio, de los materiales utilizados en la simulacion. El ancho de la banda prohibida
(Eg) es la diferencia en energia entre estos dos valores. La afinidad electrénica (Xe) es la
diferencia de Energia entre el MBC y el nivel de vacio (referencia). Ademas, el nivel de
offset es referido como la diferencia entre el MBV de las capas HTL y de perovskita (Offset =
MB VH TL = MB VPerovskita) .
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Figura 1. Estructura de una celda solar basada en perovskita.
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Figura 2. Energias de los bordes de las bandas de Conduccién y Valencia para las
capas de Perovskita, ETL y HTL referidos al nivel de vacio.

DETALLES DE LA SIMULACION

La simulacion numérica es una herramienta importante para investigar en forma
sistematica y con gran flexibilidad el impacto de la geometria de la celda y los materiales
utiizados, obteniendo un aporte insustituible para su disefio. En este trabajo, el analisis
mediante simulaciones numéricas de una CSP ha sido llevado a cabo a través del codigo de
simulacion de celdas en una dimension SCAPS-1D (Solar Cells Capacitance Simulator),
desarrollado por la Universidad de Gent, y disponible para la comunidad cientifica [8]. Este
codigo resuelve las tres ecuaciones diferenciales acopladas (Poisson, continuidad para
huecos y electrones). La celda base estudiada es una estructura n-p-p planar de tres capas,
la cual ha sido desarrollada en este trabajo como ETL (TiO2) —Perovskita (CH3NH3Pbl;) -
HTL (variable). Los materiales spiro-OMeTAD, Cu,O, CuSCN, NiO y Cul son usados
separadamente como capa HTL para comparar la eficiencia del dispositivo. La radiacion
solar ingresa por la capa ETL y ha sido utilizado el espectro solar estandar AM1.5G (1000
W/m? T =300°K). La Tabla 1 resume los parametros fisicos empleados para la capa HTL,
donde N¢ y Ny son las densidades efectivas de estado (DOS) en las bandas de conduccién
y de valencia, respectivamente; u, y u, son las movilidades de electrones y huecos,
respectivamente; € es la permitividad relativa; y Ny y Np son las concentraciones de
portadores aceptoras y donoras, respectivamente. Estos valores fueron extraidos de la
literatura [9-16]. Las dimensiones de cada capa fueron fijadas en los valores tipicos [9,11],
En particular el ancho de la perovskita en 400 nm garantiza una absorcion de radiacién
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cercana a la maxima, sin pérdidas mayores por recombinacion. Los coeficientes de
absorcion de TiO,, de la perovskita y de los materiales spiro-OMeTAD, Cu,O, CuSCN y NiO
fueron extraidos de las referencias [17-21]. En el caso de Cul se ha aproximado el
coeficiente de absorcién como constante e igual a 1.00 x 10° cm™ hasta la longitud de onda
correspondiente al Eg del material.

Tabla 1. Parametros fisicos utilizados en las simulaciones para la capa HTL.

Cu,O CuSCN NiO Cul spiro-
OMeTAD
E4(eV) 217 3.6 3.8 3.1 3.06
X (eV) 3.2 1.7 1.46 2.1 2.2

Nc (cm’®) 250x10%° 250x10®° 250x%10%° 250x10%° 250 x 102
Ny (cm™®) 250 x 10° 250x 10%° 2.50x10%° 250x10*° 2.50x 10%°

HTL tn (cm?V7's™) 80 25 2.8 44 2.00 x 10*

(400 nm) -y, (cm?V's™) 80 25 2.8 44 2.00 x 10
E 6.6 5.1 11.7 6.5 3.0
Na(cm®) 3.00x 10" 3.00x 10" 3.00x 10" 3.00x 10"  3.00x 10"
Np (cm™®) 0 0 0 0 0
Offset (eV) 0.06 0.13 0.17 0.23 0.32

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se resumen los resultados de la ECE calculada variando el material de
la capa HTL, y manteniendo fijas las otras dos capas. Se puede observar que la ECE
decrece cuando el nivel de offset aumenta. En el caso de spiro-OMeTAD, estos resultados
coinciden muy bien con valores experimentales extraidos de [4]. La ultima columna de la
Tabla 2 corresponde a los valores de ECE que se obtendrian si el offset fuese nulo. Puede
apreciarse en ese caso que solo el spiro-OMeTAD presenta un rendimiento inferior en esa
condicidn. Esto se debe a la baja movilidad relativa de los huecos en este material.

Tabla 2. Eficiencia de la celda solar para cada HTL segun parametros de la Tabla 1. La ultima
columna, ECE a Offset 0, corresponde a los resultados de la simulacion ajustando la afinidad
electrénica de cada material para alinear las bandas de valencia del mismo y de la perovskita.

HTL Offset ECE (%) ECE (%) a Offset =0
(eV)
Cu,0 0.06 25.06 2510
CuSCN 0.13 24.86 25.11
NiO 0.17 24.57 25.11
Cul 0.23 23.78 25.11
spiro-OMeTAD  0.32 21.79 23.63

Como las movilidades en los otros materiales van desde un minimo de 2.8 cm?/V.s
en el caso del NiO, a un maximo de 80 cm?V.s en el Cu,O (una relacion de 1 a 30) sin
modificar la ECE, se puede suponer que la movilidad es un factor importante hasta cierto
valor minimo a partir del cual su incidencia es practicamente nula.
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La figura 3 muestra los datos obtenidos de las simulaciones de la degradacion de los
parametros eléctricos: tension de circuito abierto V¢, corriente de corto circuito /s, factor de
llenado FF y ECE, como una funcién del nivel de offset para la celda solar de estructura
Cu,O/Perovskite/TiO,. Los valores presentados estan normalizados a aquellos
correspondientes al nivel de offset igual a cero, los cuales son 1.22 V, 23.64 mA, 86.79 % y
25.10 %, para Voc, Isc, FF y ECE, respectivamente. Los valores de offset positivos indican
que el MBV de la capa HTL esta por encima del MBV de la capa de perovskita, tal como es
el caso de los materiales considerados en este trabajo. Bajo esta condicion, la disminucion
de Voc es la principal razén para la degradacion de la ECE. Este comportamiento pareciera
ser contradictorio, dado que un offset positivo deberia significar un campo eléctrico que
contribuya al flujo de huecos desde la perovskita hacia la capa HTL.
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Figura 3. Parametros normalizados como una funcién del nivel de offset entre el MBV de
las capas HTL y de perovskita para la celda solar de estructura Cu,O/Perovskita/TiO,.

Para un dado nivel de offset, el valor de ECE se incrementa cuando la N, en la
perovskita aumenta. De esta manera, un valor maximo de ECE en el orden de 28% ha sido
obtenido para N, = 5.00 x 10® cm™, para el nivel de offset igual a cero. En la figura 4 ha sido
graficado el MBV en la interface HTL/perovskita como una funcién de la distancia desde el
frente, para dos niveles diferentes de offset (0 y 0.5 eV). Se asume que x = 0 es la ubicacion
del contacto mas cercano a la capa HTL, y por lo tanto, x = 400 nm es la ubicacion de la
interface HTL/perovskita. Para un nivel de offset igual a 0.5 eV, puede observarse que en x
= 400 nm se tiene una barrera de potencial que dificulta el movimiento de huecos desde la
perovskita hacia la capa HTL.

Los resultados obtenidos de las simulaciones sugieren que la altura de la barrera de

potencial no depende unicamente del nivel de offset, sino también del nivel de dopado en la
capa de perovskita. Por otro lado, en el caso de offset negativos (MBVyr. - MBVperoyskita < 0),
la barrera de potencial dificulta la extracciéon de huecos generados en la capa de perovskita
y el valor de ECE disminuye rapidamente debido a la reduccion de FF (Figura 3).
En la figura 5 se pueden observar los parametros eléctricos (Voc, Isc, FF y PCE) como una
funcion de la concentracion de impurezas aceptoras en la capa de perovskita, para la celda
solar de estructura Cu,O/Perovskita/TiO,. Los valores presentados estan normalizados a
aquellos correspondientes a los valores maximos, los cuales son 1.32 V, 23.69 mA, 89.74 %
y 28.07 %, para Vo, Isc, FF y ECE, respectivamente.
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Figura 4. Maximo de la Banda de Valencia como una funcion de la distancia desde el frente
en la interface HTL/perovskita para la celda solar de estructura Cu,O/Perovskita/TiO,.
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Figure 5. Parametros normalizados como una funcién de la concentracion de impurezas
aceptoras en la capa de perovskita para la celda solar de estructura
Cu,O/Perovskita/TiO,.

Ademas, en el caso de celdas solares de estructura Cu,O/Perovskita/TiO,, valores
bajos de movilidades de huecos en la capa HTL (por debajo de 3 cm?/'s™) disminuye el
parametro ECE hasta un 10% cuando esta region es considerada intrinseca (Ny = 0) o
levemente dopada. A partir de los datos presentados en la Tabla 1, la movilidad de huecos
para el spiro-OMeTAD estd claramente por debajo de 3 cm?V's”". En cambio, las
movilidades de huecos para Cu,O, CuSCN y Cul estan bien por encima de este valor,
mientras que para NiO es cercano a 3 cm?/'s”, donde la degradacién del ECE es aln
despreciable.

CONCLUSIONES

El comportamiento de las CSP con estructuras p-p-n ha sido estudiado a través de
simulacion computacional utilizando cinco diferentes materiales inorganicos como capa HTL
(Hole-Transporting Layer). Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que la
eficiencia de estos dispositivos puede ser aun mejorada con respecto a los prototipos
reportados en la literatura, las cuales tienen eficiencias del orden del 20% cuando la capa
HTL es spiro OMeTAD. Se ha encontrado que el efecto mas decisivo sobre el ECE es la
barrera de potencial que se forma en la interface HTL/perovskita. El alineamiento entre los
MBV entre las capas HTL y la perovskita es un factor clave para reducir la altura de la
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barrera de potencial. Otro factor importante es el nivel de dopado en la regioén tipo p de la
perovskita. Para el maximo valor de N, considerado en este trabajo (5.00 x 10%° cm?),
eficiencias en el orden del 28% han sido obtenidas para la celda solar de estructura
Cu,O/Perovskita/TiO,. También las movilidades de huecos en la capa HTL juegan un rol
fundamental hasta un cierto valor minimo (cercano a 3 cm?V"'s™) por debajo del cual el valor
del ECE es reducido. Las movilidades de huecos para Cu,O, CuSCN y Cul son mayores que
el valor minimo, para NiO coincide con este valor, mientras que para spiro-OMeTAD esta
claramente por debajo del valor minimo. Dado que el material mas comunmente utilizado
hoy en dia como capa HTL es el spiro-OMeTAD, resultados obtenidos en este trabajo
muestran que este material puede ser reemplazado para mejorar la eficiencia.
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1. INTRODUCCION

Entre los numerosos riesgos a los que se ven sometidos los trabajadores que desarrollan
actividades con equipos eléctricos, se encuentra la exposicibn a arcos eléctricos; en
particular los que pueden originarse por cortocircuitos inesperados en algun punto de la
instalacion.

Si bien son conocidos los recaudos que deben tomarse en un sistema eléctrico, para evitar
que se produzcan contingencias que den lugar a que un operador quede expuesto a un arco
eléctrico, la realidad muestra que tal hecho se da en muchas oportunidades, sea por
accidente, negligencia o por la falla de alguno de los equipos involucrados. Vale la pena
remarcar, que la consideracién anterior supone, por supuesto, que todo el personal que
desarrolla tareas en ese tipo de entornos, de por si riesgosos, posee capacitacion y
entrenamiento adecuados.

La falla de un equipo eléctrico en servicio va, en general, acompafiada de un arco (p. e. la
falla del aislamiento), pero otros hechos, como la caida de una herramienta sobre barras a
distinto potencial, también puede generar un arco eléctrico. El producto de ese arco puede
ser expedido hacia el lugar donde se encuentra el operario, por lo cual es necesario que el
mismo se encuentre protegido con indumentaria adecuada.

Los posibles efectos que pueden acompaniar a un arco eléctrico son multiples: térmicos (con
eventual desprendimiento de particulas de metal incandescente), sonoros, emisién de rayos
ultravioletas, presion, etc., si consideramos soélo los de naturaleza fisica, sin pretender
abarcar otros, no menos importantes, como pueden ser los psicolégicos. En este punto, vale
la pena remarcar, que en el alcance de este articulo, estaran contempladas casi
exclusivamente las consecuencias térmicas del mismo.

En un arco eléctrico se pueden alcanzar temperaturas superiores a los 5.000 °C, y durante
su formaciéon, parte del metal de los electrodos se evapora e ioniza; el aumento de la
corriente origina a su vez un aumento de temperatura, que conduce a la formacion de un
plasma entre los electrodos. [1]

Entonces, entre los elementos que deberan contribuir mas radicalmente a morigerar las
consecuencias de un arco eléctrico sobre las personas, se destaca sin duda la ropa que
vistan en el momento en que ocurra la contingencia o, utilizando una terminologia mas
continente, todos los Elementos de Proteccion Personal (EPP) que posea en ese instante.

Es esencial tomar conciencia de la gran importancia que tiene que toda persona que efectue
tareas de montaje, mantenimiento, reparacién u operacién de equipamiento e instalaciones
eléctricas de potencia considerable, disponga de la indumentaria adecuada, la que debera
estar cuidadosamente elegida y probada. El conjunto de propiedades y requerimientos que
deben cumplir estos elementos de proteccién personal, y los correspondientes métodos de
ensayo, deberan estar definidos en cada caso; en particular, tendran que especificarse
claramente qué ensayos son necesarios para garantizar el correspondiente nivel de
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proteccién, para indumentaria que deba ser utilizada en zonas con riesgo de exposicién a un
arco eléctrico. [2]

Asi, para cada instalacién potencialmente riesgosa, es menester evaluar las condiciones
locales en relacion con la generacion de posibles arcos eléctricos. En particular, se debe
evaluar la potencial energia liberada y su incidencia sobre las personas en las
inmediaciones. La energia del arco queda determinada fundamentalmente por las
caracteristicas puntuales de la instalacion, y esta definida por la potencia del mismo y su
duracién. Sin embrago, sélo parte de esta energia incide sobre las personas que se hallan
en las cercanias, actuando como factor de atenuacién la distancia que los separe. Por otra
parte, tampoco toda esta energia incidente es transmitida al cuerpo de tales personas,
siendo aqui los atenuantes, las prendas o elementos con los que se hallen protegidas.

Existe, tanto a nivel nacional como internacional, abundante normativa que contempla el
ensayo de materiales o indumentaria a ser utilizada ante riesgo de exposicion al arco
eléctrico. Como regla general, coinciden en establecer un arco eléctrico de una dada
energia, colocando una muestra de tela o la propia indumentaria a una cierta distancia del
mismo, con la idea de evaluar el posible dafio que podria ocasionarse al usuario. En todos
los casos se evalla cualitativa o cuantitativamente el comportamiento de los elementos de
proteccion, siguiendo distintos métodos y procedimientos, obteniéndose resultados no
siempre comparables. En lo que sigue, se describira entonces en primer término la
normativa actualmente vigente en Argentina, y la implementacion del ensayo
correspondiente en el Laboratorio de Potencia del LEME; a posteriori, se efectuara un breve
analisis comparativo de la principal normativa actualmente vigente a nivel internacional, y su
posible puesta en practica en nuestro pais.

2. ENSAYO SEGUN NORMA IRAM 3904/2004

La normativa sobre indumentaria de proteccién actualmente vigente en nuestro pais, que
define los requisitos y métodos de ensayo para materiales y prendas utilizados ante riesgo
de exposicion al arco eléctrico, es la IRAM 3904/2004[3]. La misma, esta basada en las
normas UNE-ENV 50354/2001, espaiola [4], y BS-ENV 50354/2001, de origen britanico [5].

El ensayo consiste basicamente, en exponer a los materiales o prendas en cuestiéon a un
arco eléctrico generado por una corriente entre dos electrodos, montados en una caja de
yeso disenada ad hoc. La configuracion de prueba hace que el arco sea expedido solo en
una direccion, en la cual se coloca la muestra en ensayo.

La norma IRAM diferencia dos métodos de prueba, uno para materiales (Método 1) y otro
para prendas ya confeccionadas (Método 2), proponiendo a su vez, para cada uno de ellos,
dos clases: 4 kA (Clase 1) y 7 kA (Clase 2).

El detalle de la caja de yeso en la que se montan los dos electrodos para el ensayo, se
muestra en la Figura 1, en tanto que en la Figura 2 puede verse el esquema de la instalacion
de prueba (en ambos casos las dimensiones estan expresadas en mm). Para el caso del
ensayo de indumentaria (Método 2), se debe emplear un maniqui de material no inflamable
ni metalico, que comprenda solamente la parte del torso, con un contorno del pecho de
(1020 = 20) mm. En cuanto a los parametros que definen las caracteristicas del arco
eléctrico para la prueba, son los que se muestran en la Tabla I.
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Fig. 1 - Detalle de la caja de ensayo de la  Fig. 2 - Esquema de instalaciéon segin norma
norma IRAM 3904/2004 [3] IRAM 3904/2004 [3]

Tabla I- Parametros caracteristicos del arco eléctrico para
el ensayo segun norma IRAM 3904/2004 [3]

Tensién de vacio: 400Vc.a.x5%

Intensidad de la corriente: Para Clase 1: 4 kA +5 %
Para Clase 2: 7kA +5 %

Duracién: 500 ms £ 0,5 %
Frecuencia: (50 £ 0,1) Hz
Factor de potencia: Debe ser tal que permita que el arco eléctrico no se extinga

durante el ensayo

Conector entre electrodos: Alambre de cobre, con diametro maximo de 0,5 mm colocado
en el interior de los electrodos

La norma prevé que se realicen dos pruebas sobre sendas muestras, que deben ser
sometidas previamente a un tratamiento, consistente en lavados segun normalRAM-INTI-
CIT G 7811 [6] 0 ISO 3175-2 [7], de acuerdo al tipo de material o prenda de que se trate.

El resultado de la prueba se considera satisfactorio cuando se cumplen todos los requisitos
siguientes:
- tiempo de persistencia de la llama (si hubiera) <5 s;

- inexistencia de fusion a través del material, excepto los agujeros que se indican en el
punto siguiente;

- ausencia de agujeros de mas de 5 mm en el material.

En el caso de la prueba de indumentaria (Método 2), se agrega como exigencia, que los
elementos de cierre conque eventualmente esté provista la prenda, funcionen
adecuadamente después de la exposicién al arco.
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3. IMPLEMENTACION DE LA PRUEBA EN EL LABORATORIO DE POTENCIA DEL
LEME

Disponer en nuestro pais de la capacidad para efectuar pruebas de materiales o prendas
utilizados ante riesgo de exposicion al arco eléctrico (“Arc Flash”), que de lo contrario deben
efectuarse en el exterior (lo que no solo complica administrativamente, sino que ademas
vuelve mas onerosa la tarea), entendemos que puede considerarse un aporte significativo al
cuidado de la seguridad de las personas que desarrollan actividades en ambientes con este
tipo de riesgo.

Las prestaciones del Laboratorio de Potencia del LEME, la implementacion de la caja de
ensayo que se muestra en la Foto 1, y la instalacidén cuya vista general se puede observar
en la Foto 2, permitieron efectuar las primeras pruebas de materiales, con arcos eléctricos
de 4 KAy 7 kA, cumpliendo con los requerimientos impuestos por la norma IRAM 3904/2004
[3].

Los resultados obtenidos durante uno de los ensayos realizados fueron los siguientes:
- Tensién de vacio: 403 V
- Corriente prevista:7,2 kA
- Duracién de la prueba: 499 ms
- Energia de arco (integral en el tiempo del producto tensidn-corriente): 395 kJ

En la Figura 3 se muestra el oscilograma con los registros de tensién y corriente obtenidos.
La Foto 3 fue extraida del registro de video de la prueba citada, en tanto que la Foto 4
muestra el estado de los electrodos después de producido el arco eléctrico.

4. ENSAYOS SEGUN NORMAS INTERNACIONALES

Las normas internacionales actualmente vigentes mas difundidas, relacionadas con los
ensayos de indumentaria utilizada ante riesgo de exposicién al arco eléctrico, son las de la
Comision Electrotécnica Internacional, IEC Standard 61482-1-1 [8] e IEC Standard 61482-1-
2 [9], y la de la Sociedad Americana para Ensayos y Materiales, ASTMF1959/F1959M [10].

El ensayo descripto en la norma IEC 61482-1-1 [8] se basa en la realizacién de un “arco
abierto”, generado entre electrodos con una separacion de 300 mm, lo que obliga a utilizar
tensiones de prueba de varios kV. Esta norma esta basada en una practica muy utilizada en
América del Norte, proponiendo justamente un procedimiento de ensayo practicamente
idéntico al de la norma ASTM F1959/F1959M [10]. Permite, para un dado material,
determinar el parametro conocido como ATPV (Arc Thermal Performance Value o Valor de
Proteccion Térmica al Arco), definido como la energia térmica incidente a la que debe ser
expuesta la indumentaria, para que exista un 50 % de probabilidad de que el usuario de la
misma sufra quemaduras de segundo grado, sin rotura de la prenda. El valor de ATPV es
muy utilizado en los Estado Unidos de Norteamérica y Canada, para clasificar materiales y
prendas de proteccién segun diferentes grados de riesgo de exposicién a un arco eléctrico
en cada lugar de trabajo. [2, 11].
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Foto 1 - Caja de ensayo segun norma IRAM
3904/04 [3].
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Figura 3 - Oscilograma con los registros de
tension y corriente obtenidos durante un
ensayo de arco eléctrico segun norma IRAM
3904/2004 [3]

Foto 2 - Instalacién de ensayo segun
norma IRAM 3904/04 [3].

Foto 3 - Imagen extraida del video obtenido Foto 4 - Estado de los electrodos luego de
durante el ensayo realizado en el LEME. producido un arco eléctrico.

En cuanto al ensayo contemplado en la norma IEC 61482-1-2 [9], sigue la metodologia
propuesta por la norma europea que la antecedid, y que ya fuera citada en este articulo,
UNE-ENV 50354/2001 [4], generando un “arco confinado” en una caja de yeso (“Box Test’),
con dos electrodos separados entre si 30 mm, sometidos a una tension de 400 V. Por otra
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parte, clasifica también a los materiales y prendas en dos clases, de acuerdo con el valor de
la corriente de arco prevista. Como se puede inferir rapidamente, las caracteristicas del
ensayo descripto hasta aqui son completamente analogas a las de la norma nacional IRAM
3904/2004 [3], que también usé a la UNE-ENV 50354/2001 [4] como referencia. Sin
embrago, aparece ahora en la norma IEC 61482-1-2 [9], una diferenciacibn mas marcada
entre la prueba a que deben ser sometidos los materiales conque se confecciona la
indumentaria, y la que debe aplicarse en el caso de que se ensayen prendas ya
confeccionadas. Cuando se prueban materiales, se efectia una evaluacion cuantitativa de
sus propiedades térmicas de proteccion contra el arco eléctrico, midiendo la energia
transmitida a través de la muestra. El ensayo de exposicién al arco eléctrico de las prendas
ya confeccionadas, se utiliza en cambio para valorar el comportamiento de todos sus
componentes (hilos de las costuras, cierres, botones, etc.), sin efectuar mediciones del calor
transferido.

Es oportuno también sefalar que, dado que en Europa no es muy utilizada la clasificacion
en base al ATPV, se halla muy difundida la practica del ensayo en caja (“Box Test’),
propuesto por la norma IEC 61482-1-2 [9][2]

Como comentario general, se puede decir que existe un gran consenso internacional, en
cuanto a la evaluacién cualitativa de los resultados de las pruebas de diferentes materiales a
emplearse ante riesgos de exposicidén al arco eléctrico. Sin embargo, no puede decirse lo
mismo respecto de los criterios para una evaluacion cuantitativa. La existencia de diversos
parametros de ensayo, hace extremadamente dificil la comparacion de los resultados
obtenidos para un mismo material, empleando diferentes métodos de prueba. No es raro ver
cdmo suelen efectuarse comparaciones teniendo en cuenta solamente, por ejemplo, el valor
de la corriente de arco “prevista” (8 kA en el ensayo de ATPV y 4 kA 6 7 kA en el ensayo en
caja), soslayando considerar otros parametros sumamente importantes, como pueden ser la
distancia entre el material en prueba y el arco eléctrico, la duracién del mismo, o el valor
verdadero de la corriente durante la ocurrencia del arco, que también definen la energia de
ensayo, y por ende, los niveles de proteccion de un dado material o prenda.[12-15]

A este punto, es conveniente hacer hincapié en que los dos métodos de ensayo previstos
actualmente por la IEC, “arco abierto” y “arco confinado”, contemplan montajes,
configuraciones, tipos de arco eléctrico, parametros, procedimientos de prueba y requisitos
de aprobacion muy diferentes; razon por la cual puede afirmarse, que los resultados
obtenidos no son fisicamente comparables, ni pueden ser transformados unos en otros
matematicamente. La indumentaria de proteccién debe ser valorada y seleccionada “solo de
acuerdo a uno de los dos métodos”, es decir que los mismos no deben combinarse. [1]

En consonancia con lo dicho en el parrafo anterior, la norma IEC 61482-2 [16], que
establece los requisitos generales que debe cumplir la indumentaria de proteccion a utilizar
ante riesgo de exposicion al arco eléctrico, expresa claramente que, si bien ambos métodos
poseen validez reconocida por la Comision Electrotécnica Internacional para la evaluacion
de tales elementos, cada uno ellos suministra informacion diferente no comparable
directamente, y deja librada a los usuarios la eleccion del método de ensayo.

En el caso particular de Argentina, y si bien se haya muy difundida, al menos a nivel
comercial, la clasificacion en base al ATPV, existe una marcada preferencia hacia la
homologacion de normativa y procedimientos de ensayo de origen europeos, de lo cual la
norma IRAM 3904/2004[3] es una muestra cabal.

Por otra parte, dado que lo que se pretende evaluar son los efectos térmicos del arco
eléctrico y, si bien existen diferencias en la forma e intensidad en que el mismo transmite el
calor en instalaciones de baja, media o alta tension, los factores mas importantes que lo
definen como fuente térmica de energia son su potencia eléctrica y su duracién. Asi, toda
prenda que resista una dada energia incidente, independientemente de la disposicién de
ensayo con la que se haya generado, tendra un efecto protector térmico similar contra el
arco eléctrico, tanto en una instalacion de baja, como de media o alta tension. [1]
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5. ESQUEMA DE PRUEBA CON “ARCO ABIERTO” (“ARC RATING TEST"”)

La norma IEC 61482-1-1 [8] prevé dos métodos de ensayo denominados A y B. El primero
se emplea para cuantificar caracteristicas de los materiales, como son el Valor de
Proteccion Térmica al Arco (ATPV), o la energia de rotura (Break Open Energy, Egtso). El
metodo B, en cambio, se utiliza para determinar el comportamiento de las prendas ya
confeccionadas (con materiales probados segun el método A), incluyendo todos sus
componentes (hilos de las costuras, bolsillos, cierres, botones, etc.), pero no prevé la
determinacion del ATPV por ejemplo.

El ensayo de muestras de material previsto en la norma |IEC 61482-1-1 [8] (método A), se
basa en la generacion de un arco eléctrico en una configuracién de tipo coaxial simétrica,
colocando tres muestras del material a ensayar, en forma también simétrica. En la Figura 4
se muestra el esquema de prueba extraido de la citada norma (que coincide exactamente
con el propuesto en la norma ASTM F1959/F1959M-06ae1 [10]).

Barra de Alimentacion

La disposicidon de ensayo consiste en dos
electrodos de varilla de acero inoxidable,
enfrentados verticalmente a una distancia de
300 mm, entre los cuales se genera el arco
eléctrico, y seis barras que forman una
configuracién coaxial para el retorno de la
corriente. Cada una de las tres muestras de
material a probar se coloca sobre sendos
paneles de soporte, ubicados a 300 mm del
eje longitudinal de los electrodos, vy
desplazados entre si un angulo de 120°. Los
paneles deben tener como minimo 550 mm
de altura y 200 mm de ancho, y estar
provistos de dos calorimetros de cobre
electrolitico para determinar la energia
incidente. La disposicion adoptada permite
la formacion ininterrumpida del arco
eléctrico.
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energia eléctrica de media tension (varios ensayo de muestras de material de acuerdo
kV) y gran potencia. a lanorma IEC 61482-1-1 [8]

Aislador

Para el caso del ensayo de indumentaria ya confeccionada (Método B), se propone un
montaje similar, pero colocando en lugar de paneles de soporte, maniquies de material no
inflamable ni metalico, que incluyan el torso y eventualmente los brazos, con un contorno del
pecho de (1067 £ 25) mm.

6. ESQUEMA DE PRUEBA CON “ARCO CONFINADO” (“BOX TEST”)

Como se anticipd, la metodologia de ensayo prevista en la norma IEC 61482-1-2 [9], tiene
varios puntos de coincidencia con la norma nacional IRAM 3904/2004 [3], analizada mas
arriba. Asi, prevé dos métodos de prueba, uno para materiales y otro para prendas ya
confeccionadas, proponiendo a su vez, para cada uno de ellos, dos clases: 4 kA (Clase 1) y
7 kA (Clase 2). Las dimensiones de la caja de yeso de ensayo y el esquema de la
instalacion de prueba coinciden, respectivamente, con lo mostrado en las Figuras 1 y 2,
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salvo en la profundidad de los agujeros de los electrodos, y en el espesor de la placa de
ensayo, para los cuales la norma IEC especifica 20 mm y > 10 mm, respectivamente. En
cuanto a los parametros que definen las caracteristicas del arco eléctrico para la prueba,
son los ya presentados en la Tabla I.

En el método de ensayo de materiales se requiere medir el calor generado por el arco y la
energia transmitida a través de la muestra, utilizando calorimetros de cobre, cuyo
incremento de temperatura es directamente proporcional a la energia térmica recibida.

Para el caso del ensayo de las prendas completas en cambio, no se requiere ningun tipo de
medicion del calor generado, ya que lo que se pretende es evaluar el comportamiento de la
indumentaria ya confeccionada, incluyendo todos los elementos que la componen (hilos de
las costuras, bolsillos, cierres, botones, etc.).

Para el montaje de las muestras de ensayo se utiliza una placa plana cuadrada de 400 mm
de lado y, al menos, 10 mm de espesor, con dos sensores calorimétricos, cuando se
prueban materiales, y un maniqui de material no inflamable ni metalico, que comprenda
solamente la parte del torso, con un contorno del pecho de (1020 £ 50) mm, para el caso de
las prendas.

Segun se cita en la propia norma, estos ensayos de laboratorio con “arco confinado”, fueron
introducidos a fin de evaluar condiciones reales, en las que hay un riesgo significativo de
que algun trabajador quede expuesto a un arco eléctrico direccionado hacia su parte frontal,
en la zona del esternon.

7. CONCLUSIONES

En general, los actores involucrados en temas de seguridad, en particular aquellos que
participan asidua o esporadicamente de reuniones de normalizacion del IRAM,
representantes de organismos de certificaciéon, usuarios, fabricantes, importadores, etc., que
directa o indirectamente estan relacionados con trabajadores que deben utilizar
indumentaria de proteccién para riesgo de exposicion al arco eléctrico, suelen manifestarse
sobre las ventajas de disponer de laboratorios locales que puedan realizar pruebas de
materiales o prendas de este tipo. Asi, se decidié6 en el LEME dedicar los esfuerzos
necesarios para estudiar, desarrollar e implementar la realizacion de tales ensayos,
considerando especialmente las prestaciones de su Laboratorio de Potencia. En este
contexto, se logré implementar la realizacion del ensayo de materiales utilizados ante riesgo
de exposicion al arco eléctrico, cumpliendo con los requerimientos de la norma nacional
IRAM 3904-2004 [3].

Por otra parte, después de haber hecho un andlisis de buena parte de la normativa
internacional vigente actualmente sobre el tema de referencia, se ve que la misma
contempla basicamente dos metodologias de prueba tipicas: ensayos con “arco confinado” o
con “arco abierto”, la primera mas difundida en Europa y la segunda de mayor uso en
América del Norte. Sin embargo, ambos métodos poseen validez reconocida por la
Comision Electrotécnica Internacional, la que a su vez sostiene que cada uno ellos
suministra informacion diferente, no comparable directamente, y deja librada a los usuarios
la eleccion del método de ensayo.

A este punto, también vale la pena remarcar una significativa evolucion que se ha dado en
los ultimos afios en la normativa internacional, en el sentido de haber incorporado a los
ensayos en cuestion, evaluaciones de tipo cuantitativas, especialmente orientadas a medir
los efectos térmicos del arco sobre la indumentaria y las personas, utilizando, por ejemplo,
calorimetros de cobre.

Lo dicho en los parrafos precedentes orienta entonces al LEME a trazar su linea de trabajo
futuro sobre el tema, la que estara enfocada, al menos en una primera etapa, a llevar los
logros obtenidos en la implementacion del método de ensayo de materiales utilizados ante
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riesgo de exposicion al arco eléctrico con “arco confinado” (“Box Test”), hacia la prueba de
prendas completas ya confeccionadas bajo la norma nacional, y de materiales y prendas
segun la norma internacional IEC Standard 61482-1-2 [9], que ya contempla el uso de
meétodos de evaluacion calorimétricos.
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INTRODUCCION

Los analisis y comparaciones desarrollados en el presente trabajo tienen como objetivo
lograr estimaciones de tiempos de subida y bajada y tiempos de propagacién de una compuerta
inversora disefiada en tecnologia CMOS de 500 nm sin carga (Fig. 1).

Esta propuesta se enmarca en un proyecto mayor, el cual tiene como fin el disefio de
una libreria de celdas CMOS (compuertas estaticas, biestables, etc) y la correspondiente
caracterizacion de cada uno de sus componentes.

Out In .o o out

In - *

b l Ciny Ry == — Couty

Fig. 1. Esquemitico de un inversor CMOS. Fig. 2. Modelo de primer orden de un inversor CMOS.

PROPUESTA DEL MODELO

Dado que se desean estimaciones de los tiempos caracteristicos, el modelo de transistor
utilizado en conmutacién es un circuito simple, de primer orden, basado en resistores y
capacitores. En la Fig. 2, puede apreciarse el modelo equivalente utilizado en conmutacion.
Este consiste en una capacidad de entrada C;,, un resistor R y una capacidad de salida C,,;.

A. Capacidad de entrada

La capacidad C;,, es una capacidad equivalente, la cual representa a todas las
capacidades que se aprecian desde el terminal de entrada (gate) y sera la que se utilizara como
carga para etapas anteriores. Dicho equivalente estd compuesto por 3 partes: la capacidad
entre gate y drain (Cgp); la capacidad propia del gate (Cg) y la capacidad entre gate y source
(Css)- Cap es la capacidad entre el terminal de entrada y el nodo de salida.

Fisicamente esto se debe al solapamiento entre gate y source, formando un capacitor
con el oxido de gate como dieléctrico. Dado que esta capacidad experimenta una variacion de
tensién de 2Vpp, se produce un aumento artificial de la misma. A este efecto se lo conoce como
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Miller [1]. Dicha capacidad queda dada por (1), en donde W es el ancho del canal del transistor
y Cepo €s la capacidad de solapamiento por unidad de largo de canal entre gate y drain.

Cepo = 2WCspo (1)

Cs es la capacidad propia del gate con el sustrato, que puede pensarse como un
capacitor de placas paralelas, con el 6xido de gate oficiando como dieléctrico. Dicha capacidad
queda expresada en (2), en donde L. es la longitud efectiva del canal estando en saturacién y
C,x €s la capacidad del 6xido de gate, u 6xido fino.

Ce = WLeffCox (2)

Por ultimo, entre gate y source también tenemos una capacidad de solapamiento, la cual
queda descripta por (3), en donde Cgso €s la capacidad de solapamiento por unidad de largo de
canal entre gate y source.

Cop =WCss0 (3)

Teniendo en cuenta las 3 contribuciones anteriormente descriptas, la capacidad total de
entrada del inversor queda dada por (4).

Cin = 2WnCepon + WnLyCox + WnCson + 2WpCopop + WpLpCoyx + WpCasop  (4)

B. Resistencia de canal

En el modelo planteado del transistor MOSFET, el canal esta representado por una llave
ideal (cuyo estado es dependiente de Vgs) y por un resistor, el cual es un equivalente de todas
las resistencias parasitas presentes en él.

Tanto el PMOS como el NMOS deben trabajar en saturacién para poder proveer un
camino de baja resistencia al transmitir un ‘1’ o un ‘0’ Iégico hacia el nodo de salida, por ello las
resistencias del modelo estaran establecidas por la inversa de la pendiente de la caracteristica
de salida de los transistores en saturacion. Dichas expresiones son (5) y (6), en las cuales k’p y

v representan la movilidad de los portadores multiplicada por la capacidad del 6xido de canal
(Cox)-
1
Rp =
k’p(Wp/Lp)gVDD — Vrpl)

Ry

(5)
(6)

- k'N(WN/LN)(VDD - VTN)

C. Capacidad de salida intrinseca

La capacidad de salida intrinseca esta asociada principalmente a dos efectos en el
transistor: a la capacidad entre el nodo de entrada (gate) y el de salida (drain) y las capacidades
de juntura en inversa presentes entre el sustrato y drain.

Entre el nodo de entrada y salida, la capacidad es la misma que se ha desarrollado
previamente, la cual estaba sometida al efecto Miller, expresada en (1).

El otro aporte a la capacidad de salida esta dado por la capacidad de juntura en inversa
entre drain y sustrato. Este aporte a su vez es causado por dos factores: el primero es el area
de drain en contacto con el sustrato y el segundo es el efecto de los bordes laterales del drain

[2].
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La capacidad del area inferior del drain ' _
.y Lpaty
responde a la expresion de un varactor, dado + 5 | _ pared lateral
que la juntura esta en inversa. Luego, esta | * [ a [J e
capacidad puede expresarse en términos de | | pared |
capacidad por unidad de area y se denomina | e lo loys  ferior

J
JDB-

|
La capacidad de los bordes laterales |
del drain por unidad de area no es constante A ! , -
[
|
|

con la profundidad, lo que genera cierta

dificultad en el célculo de la misma. Otras
complicaciones surgen debido a que los 15 R
bordes del drain no son planos y que la
concentraciéon del dopaje no es constante en
todo el dispositivo. Es por esto que se utilizan
dos capacidades de borde exterior efectiva
por Unidad de |Ongitud’ una para el Iado Fig. 3. Transistor NMOS. Seccion transversal y vista superior.

cercano al 6xido fino, denominada C’jpgsox Y Otra para el del 6xido de campo, C’jpgrox (Fig. 3).
En dicha figura también se muestra una vista superior de un transistor MOSFET, en la cual se
aprecian las longitudes correspondientes a utilizar en los célculos de las capacidades. La
expresion de la capacidad entre drain y sustrato esta dada por (7) [3].

CDB = ADC,]DB + LSC,]DBGOX + WC’]DBFOX (7)

Del fabricante tenemos los valores de las tres capacidades de la expresion (7), pero
referidas a un potencial de bias nulo (C,pg, Cupscox Y cupsFox)-

Estos valores se corrigen mediante las expresiones (8), (9) y (10), a través de los datos
de los potenciales de contacto y los coeficientes de graduacion provistos por el fabricante.

C'1pg = Cippl1 — (Vgp/Pp)] —Mj (8)
C'1pBGox = CipBeox[1 — Vgp/Ppsw)] _MSW_] C))
C'1pBrox = CipBrox[1 — (Vep/Prswe)] ~Mswig - (10)

Teniendo en cuenta todas las contribuciones de las capacidades parasitas a la
capacidad de salida equivalente, obtenemos la expresion (11).

Cout = 2WpnCspon + 2WppCepop + ApnC'jpen + AppC'jppp +
+LsnC'1pBconn + LspC'ppeone + WnC'ipproxn + WeC'jpproxp  (11)

ANALISIS DE TIEMPOS CARACTERISTICOS

Habiendo definido el modelo del inversor basado en tecnologia CMOS asi como sus
componentes en funcién de la tecnologia y parametros del disefo, se procede al analisis y
calculo de los tiempos caracteristicos de las celdas digitales.

Como ya se habia mencionado, la parte de salida del modelo del inversor esta formado
por un circuito RC, que se compone de C,,; y R. Dado esto, podemos definir una constante de
tiempo 7 (12) la cual dependera de Ry 0 Rp, segun sea que se esté descargando o cargando el
nodo de salida, y de C,.

T=RCp (12)
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Del andlisis de un circuito RC [4] que es excitado por un escalén ideal de tension
tenemos que la respuesta posee la tipica forma dada por una exponencial que tiene como
asintota al nivel de tension dado por la amplitud del escalon (13).

Vout(t) = Vescal(’m(1 - e_t/RCDut) (13)

Igualando (13) a Vescan/2 y resolviendo para t, se obtiene el tiempo de retardo ({y), al
cual se lo define como la diferencia entre el instante de tiempo en que el nodo de salida toma la
mitad de su valor final y el instante de tiempo en el que el nodo de entrada toma la mitad de su
valor (14). Dependera si el nodo de salida se esta cargando o descargando si el tiempo de
retardo es el tiempo de un nivel alto a nivel bajo (f4y.) 0 viceversa (ty ). Para obtener un tiempo
de propagacion medio, el valor de Ry, es el promedio de Ry y Rp.

ty = 0,69RyCopr (14)

El otro tiempo caracteristico que es de interés en las celdas digitales es el tiempo de
subida (t) y bajada (f;) de los flancos de la senales de salida. El primero de estos se define
como la diferencia entre los instantes de tiempo en que la senal toma el 90% de su valor final y
el 10% del mismo, mientras que el segundo es el la diferencia entre el instante en que la senal
toma el 10% de su valor final y el 90% del mismo. En ambos casos, dicho tiempo dependera de
la corriente que cargara o descargara C,, en el nodo de salida. Es por esto que el calculo de
dichos tiempos se separa en dos, dependiendo en que zona este trabajando el transistor [5].
Integrando entre los margenes de interés, 0,9Vpp y 0;1Vpp, obtenemos las expresiones de f;
(15) y ¢ (16) [1].

tr = 22RyCoyr  (15)
tr = 2,2RpCoye (16)

CALCULO NUMERICO DE PARAMETROS DEL MODELO

Luego de todo el analisis anterior, se dispone a calcular los valores de las capacidades,
resistencias y tiempos del inversor de 500 nm. Como se ha mostrado en las expresiones, dichos
valores dependen practicamente de dos factores: en primer lugar depende de la geometria del
inversor y en segundo lugar de la tecnologia con la cual se lo construye. La geometria esta
dada por el disenador (por ejemplo en el ancho y largo del canal), por lo que se puede utilizar a
ésta como forma de control de los parametros caracteristicos. La tecnologia es la que determina
los parametros de las capacidades por unidad de area, longitud, etc.

Las constantes utilizadas en los calculos, dadas por el proceso tecnolégico de
fabricacion, se obtuvieron de la entidad MOSIS. Dicha informacién es brindada a través de un
archivo, que posee todos los parametros necesarios para simular transistores con el modelo
BSIM 3v3. En este caso, solamente se utilizaron algunos de dichos parametros, no su totalidad.

TABLAT:  PARAMETROS DE DISENO
Pardmetro Simbolo NMOS PMOS
Longitud de canal L 0.6 um 0.6 um
Longitud de drain Lp 165 nm 1.65 pm
Ancho de canal W 1.8 pm 3 pm

En la Tabla |, se muestran los parametros de disefio de los transistores del inversor.

Los resultados de los calculos de todos los componentes del modelo del inversor, tanto
para los transistores NMOS y PMOS, se muestran en la Tabla .
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TABLAIL:  CAPACIDADES Y RESISTENCIAS PARASITAS

Parametro

Simbolo NMOS PMOS

Resistencia de canal en saluracion E 2305 2 4556 12

Capacidad de Miller

Cop 0,644 [F 0.126 F

Capacidad de juntura DB

Cirn 0,889 fF | 2472 fF

Capacidad periferica de dxido de campo Crew 1,445 [F 1,144 {F

Capacidad periferica de dxido de gate Croswe 0,245 {F 01527 iF

Capacidad de salida

Cout 8,26 F

Finalmente podemos calcular los tiempos de propagacion y de flanco en subida y en
bajada del inversor. Dichos resultados se muestran en la Tabla .

TABLA N . TIEMPOS CARACTERISTICOS
Parametro Simbolo Valor
Tiempo de propagacion de "1" a "(0° Lisr L 132 ps
Tiempo de propagacion de "0 a "1’ AL i 26,1 ps
Tiempo de flanco de subida - 41,9 ps
Tiempo de flanco de bajada Ly B8 ps

COMPARACION DE TIEMPOS CON SPICE

Para contrastar los resultados de los calculos de los tiempos realizados se procedio a

realizar una simulacion del inversor.

Dicha simulacion se realizé con el modelo nivel 49 BSIM 3v3 del transistor MOSFET.
Los parametros de disefo tenidos en cuenta por esta simulacion fueron el largo y ancho del
canal y el ancho y area de drain y source. Los parametros correspondientes a la tecnologia de

fabricacion fueron los provistos por MOSIS.

La simulacién se llevo a cabo con una sefal de entrada cuadrada positiva de 3,3 V de

amplitud, 1 ns de periodo y flancos
practicamente ideales. En “Fig. 4” se aprecia
el resultado de dicha simulacion. La forma
de la onda de salida de la simulacién
responde a exponenciales, por lo que el
modelo de primer orden planteado aqui, en
principio, se ajusta correctamente a lo
referido al tipo de forma. En cuanto a lo
referido a los tiempos caracteristicos
determinados por la simulacién, los mismos
poseen una diferencia con los tiempos
calculados, aunque todos se encuentran en
el mismo orden de magnitud. En la “Tabla
IV" se muestra la comparacién entre los
tiempos calculados y los que resultaron de la
simulacion.

Inversor CMOS
5

Entrada
Salida

Tension [V]

Tiempo [5] 107

Fig. 4. Senales de entrada y salida de la simulacién con SPICE.

|III Electrotecnia



4° Jornadas ITE - 2017 - Facultad de Ingenieria - UNLP

TABLA IV: COMPARACION DE TIEMPOS
Parametro Analitico Simulado
Ld FF L 13,2 ps 620 ps
YL m 26,1 ps 628 ps
Iy 41,9 ps 745 ps
Ly 828 ps 910 ps

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Una de las conclusiones mas importantes que se pueden desprender de este trabajo es
que el modelo de primer orden planteado aqui no debe ser utilizado para la obtencién de
calculos de tiempos precisos. En cambio, resulta muy atil como primer calculo sencillo para
poder determinar en qué orden de frecuencias puede funcionar el dispositivo.

La simulaciéon de nivel 49 utiliza cerca de 200 parametros relacionados con la
tecnologia, mientras que el analisis realizado en este trabajo utiliza 26. Aqui se produce una
relacion de compromiso entre la complejidad en la determinacién de los tiempos y la exactitud
de los mismos.

Como continuacion de este trabajo se propone el analisis de tiempos caracteristicos de
compuertas mas complejas, como la NAND y NOR, hasta poder realizar la caracterizacion
completa de una libreria de celdas digitales. Esto serviria como base para futuros proyectos en
donde se utilicen dichas celdas, como lo puede ser una maquina de estado o una cadena de
l6gica combinatoria de control, de modo de poder determinar de manera sencilla los tiempos y
frecuencias de tales proyectos.

Otra de las propuestas en la continuacion de este trabajo es la determinacién del efecto
gue posee cargar al inversor con otras compuertas. En este caso, a la capacidad de salida
propia del inversor se le adiciona la capacidad de entrada planteada en el modelo. Esto
provocaria que los tiempos se agranden, dado que la capacidad a cargar resulta mayor.
Suponiendo una cierta cantidad de compuertas de carga constantes para todas las celdas (Fan
out fijo), se agregaria otro tiempo caracteristico a las celdas de la libreria.
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INTRODUCCION

En el proyecto de Microsistemas Colaborativos que se desarrolla en la UIDET-
CeTAD, se proponen el disefo, analisis y ensayo de distintos médulos MEMS -(Sistemas
Microelectromecanicos)-, su control y actuacion con dispositivos de microelectrénica.
Algunos de estos circuitos aplicados simples son desarrollados por alumnos que promedian
la carrera de Ingenieria en Electronica, cémo es el caso.

Este trabajo se enmarca dentro de la caracterizacion de un estandar de estos
microsistemas autbnomos especializados que puedan interactuar entre si colaborando con
sus distintas funciones en la resolucion de un problema o accién especifica sobre el medio
que comparten, de la misma manera que funcionan una variedad de células especializadas
dentro del torrente sanguineo, aportando cada una caracteristica diferente sobre un
desempefio comun. Se pretende que tales microsistemas sean auto-sustentados y puedan
captar informacién del medio o accionar sobre él de acuerdo con las decisiones tomadas en
base a los resultados comunicados por microsistemas vecinos con funcionalidades
diferentes.

Lo presentado aqui se constituye como un subsistema de control para la etapa de
comunicaciones y decision. Tales sistemas pretenden efectuar acciones cooperativas en
base a mddulos de sensado y actuaciéon sobre el medio. Médulos de sensado captan
determinadas variables del medio y deben informar mediante un método sencillo de
comunicacion si tales variables se encuentran o no en el ambiente. Otros microsistemas
vecinos deberian obtener esta informacién y decidir la activacion de médulos especificos
para la accioén requerida en el medio.

Un sistema sencillo de comunicacion supone el envio al medio de determinadas
ordenes codificadas en ndmeros binarios, de manera continua y repetitiva. Con distintos
microsistemas de sensado, pueden ser recibidas varias érdenes y los médulos receptores
deberian decidir si corresponde a ellos actuar o no. El sistema de recepcién y decisién mas
sencillo consiste en una maquina de estado que diferencie secuencias de bits determinados
y los utilice de la misma manera que un procesador traduce un cédigo de operacion. Tal
secuencia solo permitirda la actuacion de determinados maddulos, asi como secuencias
distintas lo haran sobre otros. Cada uno respondera a una determinada secuencia, por lo
gue la maquina de estados se basara en una secuencia basica programable para cada
sistema de acuerdo a su capacidad diferenciada de actuacion. Una secuencia de 4 bits nos
permitira determinar la actuacién de grupos de sistemas de 16 clases distintas de sensado o
accion sobre el medio.

La etapa de comunicaciéon propiamente dicha se debe determinar de acuerdo a las
caracteristicas de propagacion del medio donde actuen los grupos de sistemas. En este
trabajo solo se centra en el circuito utilizado para la captacion y decisién de las érdenes una
vez recibido el flujo secuencial de bits.

Se llevara cabo entonces, un analisis del procedimiento utilizado para la sintesis del
detector de secuencia (DDS) programable de 4 bits. Se analizaran los procedimientos
posibles a seguir y se dara una explicacion del porqué del camino seguido.

|III Electrotecnia



4° Jornadas ITE - 2017 - Facultad de Ingenieria - UNLP

EXPERIMENTACION, DISCUSION Y RESULTADOS

I. CONFIGURACION DEL CIRCUITO

El fin de este detector es el siguiente: En base a una entrada de datos en serie, el
usuario podra programar segun convenga, la busqueda de una secuencia de 4 bits
cualesquiera, y el circuito se encargara de avisar (dando una sefal en la salida de un 1
digital) cuando encuentra dicha secuencia. Este aviso de deteccidon de correspondencia se
presentara en alto uUnicamente por un ciclo de Clock, luego del mismo se procedera
nuevamente a la busqueda de la secuencia seleccionada, no permitiendo en este caso el
solapamiento de bits.

Para la resolucién de este problema se procede a la sintesis de una maquina de
estados finitos (MEF), donde, como es conocido existen dos tipos de planteo posibles,
Moore y Mealy [1][2][3]. Este tipo de dispositivo requiere tanto de compuertas légicas como
de elementos de memoria (flip-flops) y de una entrada de Clock.

La diferencia entre estos dos tipos de maquina es que la salida del circuito,
llamémosle Z, en el primer caso es una funcion légica que depende solamente de los
estados de los flip-flops, mientras que en el modelo de Mealy, la salida depende tanto de los
estados de los flip-flops, como de los datos de entrada.

A. Sintesis con Mealy

En principio se decide la utilizaciéon del modelo de Mealy ya que presenta un menor
numero de elementos de memoria, lo que a pesar de una mayor légica combinatoria en las
distintas funciones, redundaria en una menor superficie en su implementacion fisica. Se
observa en el diagrama de la figura 1 para una maquina de tipo Mealy que el numero de
estados requerido para el funcionamiento es cuatro, por lo que se necesitarian Unicamente
dos flip-flops. En el diagrama se utilizan las siguientes notaciones:

» A-B-C-D: Secuencia que se desea leer, donde A es el bit mas significativo y D el menos
significativo.

» SO a S3: Estados de los Flip-Flops.

* E: Entrada de datos.

Quedando las ecuaciones de las funciones l6gicas obtenidas:

D1=/Q1./Q0./A.(/E./B+E.B)+Q1./Q0./A.(C.E+/C./E+/B.C)+Q1.Q0.A.(/E./B+E.B)+Q1./Q0.A(C.
E+/C./E+B./C)+Q1.Q0.A.B.C.E (1)

D0=/Q1./Q0.(/A/JE+A.E)+/Q1.Q0.(/A.B./E+Q./B.E)+Q1./Q0./A.(C.E+B.C+/C./E)+Q1./Q0.A.(C.
E+/B./C+/C./E)+Q1.Q0./A.D./E+Q1.Q0.A.(E./D+B.C.D.E) (2)

Z=Q1.Q0.(E.D+/E./ID) (3)

Utilizando un numero reducido de pruebas se pudo verificar que la MEF en principio
funciona. Por lo que se procedioé a su sintesis a partir de un software de CAD.

En su simulacion se detectan problemas debido a que la légica de una maquina de
Mealy necesita una mejor sincronizacion entre el flujo de entrada de datos y los cambios en
los estados, por lo tanto se presentaban falsas lecturas y glitchs. Este problema ocasiona
que la conveniencia prevista para la sintesis a partir de Mealy, ya no sea preponderante.

B. Sintesis por Moore:
Se procede entonces a la sintesis a partir de una maquina de estados Moore, que

tendra mas elementos de memoria, pero en base a que la salida ahora sélo dependera de
los estados, simplificara las funciones logicas, asi como la sincronizacién, a pesar de un
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pequeno incremento en el plano de los layout al implementarlo fisicamente. Debido a que la
secuencia consta de 4 bits, se requeririan cuatro estados, cuya funcién seria la deteccién del
Bit correspondiente y un quinto estado el cual seria unicamente utilizado para indicar que la
secuencia fue detectada. La cantidad de flip-flops necesaria (3) nos b