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[ editorial ]

La investigacion en la Ingenieria

La investigacién es considerada en el mundo actual, como la herramienta que permitira a las naciones
posicionarse en el futuro con mayores ventajas competitivas y mejorar la situacion de los pueblos.

En ingenieria y en la formacion de ingenieros es necesario adoptar las investigaciones al desarrollo del
pais de tal manera que signifiquen un avance en el conocimiento y permitan la aplicacién de esos cono-
cimientos produciendo o aportando al desarrollo nacional.

Es importante que los programas de estudio y las practicas universitarias promuevan esta actividad y que
permitan avanzar en la frontera del conocimiento.

También es importante que en la formacién se fomente la creatividad, utilizando las herramientas que el
mundo actual dispone.

Es importante incentivar la investigacion en aquellos campos de la ingenieria que signifiquen un real
aporte al desarrollo.

La nueva generacion de ingenieros va a tener que poseer esta vision y comprender la importancia de la
investigacion y la creatividad.

Nuestro pais dispone de un Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién productiva que desde su
creacion promueve esta actividad para producir un cambio tecnoldgico y un avance y profundizacion en
la Ingenieria.

Nuestra facultad esta en la actitud de fomentar esta actividad, su trasvasamiento a las distintas discipli-
nas de la ingenieria que daran como resultado profesionales que seran parte y contribuiran al desarrollo
de nuestro pais para el mayor bienestar de nuestros hermanos.

Ing. Eugenio Bruno Ricciolini
Decano
UTN - FRGP
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Vibraciones en edificios cercanos originadas
por espectaculos musicales en estadios

Raul D. Bertero, Alejandro Lehmann, Alejandro Verri, Sebastian Vaquero, Juan Mussat y German Ivaldi.

Resumen

La realizaciéon de eventos musicales en el estadio de River Plate (y otros estadios) ha originado quejas de algunos vecinos relacionadas
con la existencia de vibraciones molestas en edificios ubicados a distancias de hasta 3 km del estadio. En este trabajo se describen
los resultados del estudio realizado para determinar las causas y los efectos de las vibraciones sobre los edificios vecinos generadas
por la realizacion de conciertos de rock en el estadio de River Plate.

Se presentan en este trabajo los estudios analiticos y las mediciones realizadas, asi como las conclusiones y recomendaciones en
relacion con los efectos del salto coordinado de los espectadores sobre el campo, el tipo de edificios afectado, su distancia al estadio
y el grado de afectacion de los edificios y de sus ocupantes.

Palabras clave: vibraciones, dinamica, estructuras

Abstract

Rock concerts events in the River Plate Stadium in Buenos Aires (and other stadiums) has raised neighborhood complains due to
molest vibrations felt by the inhabitants of some buildings at distances up to 3 km. In this paper are described the results of the studies
conducted to determine the origin and the effects on buildings of vibrations generated during rock concerts in River Plate Stadium.
The analytical studies, the planned and obtained measurements during the concerts, as well as the conclusions and recommendations
in relation with the effects of the coordinate jump of the public on the field, the properties of the affected buildings, their distance to the
stadium and the effects on the structures, contents and inhabitants are also presented.

Key words: vibrations, dynamics, structures
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1.INTRODUCCION

Este trabajo resume los estudios realizados para determi-
nar las causas y los efectos de las vibraciones sobre los
edificios vecinos generadas por la realizacion de especta-
culos musicales en el estadio de River Plate.

2.0OBJETIVOS

Tener un adecuado diagndstico sobre el nivel de las moles-
tias y las posibles soluciones a este problema desarrollando
de un modelo fisico que pueda predecir correctamente los
movimientos de los edificios a partir de las acciones gene-
radas en el espectaculo. Para ello es necesario desarrollar
un proceso que involucre la preparacion de un modelo ana-
litico capaz de predecir el comportamiento observado, asi
como la elaboracion y ejecucién de un conjunto planificado
de mediciones que alimenten los datos requeridos por el
modelo analitico para confirmar o desestimar la validez del
mismo, y finalmente el ajuste y seleccién del modelo fisico
que permita predecir adecuadamente el fenémeno.

3. METODOLOGIA

3.1 Cargas dindamicas originadas por el publico
en unrecital de rock

3.1.1 Estudios experimentales y modelo matematico

Los estudios de la Universidad de Surrey concluyeron que
una carga sincronizada representativa de la accion de la
multitud se puede expresar en el dominio de la frecuencia
por la ec. (1), donde W es el peso total de los espectadores,
es la frecuencia del “beat” que coordina el movimiento de
los espectadores, DLF, es el factor de carga dinamico para
cadaarmonico ny ¢, es el angulo de fase de cada armonico.

(1 PE)=W.[1+ X3 (DLE,.cos (2.m.n.f.t —p,))]

A partir de los resultados obtenidos en la Universidad de
Surrey y considerando el caso correspondiente a una fre-
cuencia de 120 bpm (2.0 Hz ) coincidente con mediciones
experimentales en los alrededores del estadio de River Pla-
te, en este trabajo se utilizaron los siguientes factores de
carga dinamicos para los primeros tres arménicos

0.321
(0.080). con una frecuencia del beat. f;, = 120.% = 2.?
0.010

3.1.2 Accion de los espectadores sobre el campo
del estadio de River Plate

Considerando el salto sincronizado de un total de 35 mil
espectadores en el campo y un promedio en el peso de los
asistentes a un concierto de rock de 62.4 Kgf, se obtiene
un peso total W, = W, .N,,, = 2.204.10*kN. Considerando la
ec. (1) se puede calcular la densidad de potencia espectral
correspondiente a los tres primeros armonicos de la accion
de los espectadores como,

. 2.502.107
(2)  Sesp, =73 [(DLF.W,)?] = | 1.554.10° |.kN*
2.428.10*

Con las siguientes frecuencias para cada armonico:

2
(3) Fb;‘_ = fbi = (4) Hz
6

12.566 L
(4) C!)b = 2.77.'. Fb = 25,133 =

37.699/°

3.2 Transmision de vibraciones horizontales al entorno
del estadio

3.2.1 Funciodn de transferencia de vibraciones
en un semi-espacio elastico

Considerando solamente las ondas de Rayleigh, Lamb re-
solvié en 1904 en forma analitica los desplazamientos u (t)
en cualquier punto de un semiespacio elastico a una dis-
tancia r de una carga armoénica Peio de frecuencia w.

La ecuacién puede escribirse de la siguiente forma (Hunt
1991):

() ult) =U(w et = _2:’7,53 20pH1(@) (::T—R) Pe™* = H,(w,{,r)Pe'"

Donde H1®) es la funcién de Hankel de segunda clase de
orden uno. H es una constante que depende solamente del
médulo de Poisson (H=0.095 paran=0.35). H, (0, {,r)
es la funcién de transferencia representando la respuesta
del terreno.

Derivando dos veces la ec. (5), la respuesta de las acelera-
ciones ii(t) se puede calcular como:

© () =U(w{ e = -w*H,(w,{,r)Pe" = Hy(w,{,r)Pe™*

I
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Vibraciones en edificios cercanos originadas por espectaculos musicales en estadios

3.2.2 Vibraciones en el terreno en los alrededores
del Estadio originadas por el movimiento
de los espectadores en el campo

Mediante la aplicacién de la teoria de las vibraciones alea-
torias y utilizando la funcién de transferencia de la ec.(6) y
la densidad de potencia espectral de la fuerza producida
por el salto de los espectadores [ec.(2)], es posible obtener
la densidad de potencia espectral de la aceleracién hori-
zontal a diferentes distancias r del estadio para cada armo-
nico i, mediante la siguiente ecuacion:

7 Sﬁ(il ¢ ?") = Sespi- (lHﬂ(Zﬂfbil ¢, r)l)Z

El valor medio cuadratico de las aceleraciones se puede
calcular por lo tanto mediante

®)  ou(lr) = ChySu@3 )

El valor medio cuadratico (RMS) de las aceleraciones co-
rrespondientes a distancias de 500, 1000 y 1500 m del es-
tadio de River son: 0.081 %g, 0.042 %g y 0.026 %g res-
pectivamente.

Recordando que el limite a partir del cual las vibraciones
correspondientes a la frecuencia del salto coordinado de
los espectadores en un concierto de rock son claramente
percibidas por las personas es del orden del 0.1 %g, es-
tos valores explican por qué las vibraciones son apenas
perceptibles en las viviendas de una o dos plantas, aun las
que se encuentran en la zona mas préxima al estadio de
River Plate.

RESULTADOS

4.1 Vibraciones en edificios en los alrededores del estadio
originadas por el movimiento de los espectadores en el
campo

Las aceleraciones que se registran en el terreno y en los
edificios de una o dos plantas son apenas perceptibles,
aun para las viviendas ubicadas en las zona mas préxima
al estadio de River Plate.

Sin embargo, las aceleraciones horizontales de baja fre-
cuencia en las fundaciones de los edificios de varios pisos
provocan vibraciones que pueden amplificarse o reducirse
en los distintos niveles dependiendo de las propiedades di-
namicas de la edificacion. En particular, si la frecuencia na-
tural del edificio coincide con la frecuencia de la excitacién
se produce una gran amplificacion del movimiento en los

8

pisos superiores, fendmeno conocido como resonancia.

La figura siguiente muestra el valor medio cuadratico de la
aceleracion en la azotea de edificios con factor de amorti-
guamiento &, = 0.02 en funcién del periodo de vibracion

2

del primer modo 7» =7~ a 1000. 1500 y 2000 metros de

L)

distancia del estadio de River Plate.

En la Fig. 1 se observa claramente la resonancia con el
primer y segundo armonico del salto de los espectadores
a las frecuencias de 2 y 4 Hz (Periodos de 0.5 y 0.25s
respectivamente).

Mientras que en la mayor parte de los casos, las acelera-
ciones en la azotea se encuentran por debajo del umbral de
percepcion clara de 0.1 %g, para los edificios cuyas frecuen-
cias naturales coinciden con las frecuencias del salto de los
espectadores las aceleraciones alcanzan valores cercanos
al 1% g aun a distancias mayores a 1500 m del estadio.

La Fig. 2 muestra cual seria el valor medio cuadratico
de las aceleraciones horizontales en |la azotea de edificios
con frecuencia natural coincidente con el salto de los es-
pectadores (2Hz) a 500, 1000, 1500 y 2000 m del estadio
de River Plate (1.93 %g, 1.13 %g, 0.76 %g y 0.55 %g
respectivamente).

El periodo del primer modo de vibracion de edificios esta
fuertemente correlacionado con la altura del edificio. A par-
tir de estudios experimentales, Naoki Satake y otros en el
2003 propusieron la siguiente relacion,

© T,= 0.015%{

Considerando una altura promedio de 3 m para los entre-
pisos y utilizando la ec. (9), las frecuencias de resonancia
de 2 y 4 Hz corresponden a edificios de entre 11 y 12 pisos
y de 6 pisos respectivamente, dependiendo de sus carac-
teristicas especificas de rigidez, masa y amortiguamiento.

4.2 Riesgo de dafo estructural y no estructural

El dafo a los elementos estructurales o no estructurales
de un edificio esta relacionado con el nivel de los despla-
zamientos. Considerando que la maxima aceleracién ho-
rizontal de los edificios, el desplazamiento maximo de los
mas cercanos al estadio de River Plate debido al salto de
los espectadores es 30 veces menor que el desplazamien-
to admisible ante la accion del viento adoptado por la ma-
yoria de los reglamentos (H/1000).

Este nivel de desplazamientos, es por lo tanto, muy inferior
al requerido para producir dafos a los elementos estructu-
rales o no estructurales de los edificios.
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Raul D. Bertero, Alejandro Lehmann, Alejandro Verri, Sebastian Vaquero, Juan Mussat y German Ivaldi.
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Fig.1 Valor medio cuadratico de la aceleracion en la azotea para edificios con periodos de 0 a 1 segundo

5. CONCLUSIONES

5.1. Conclusiones de las mediciones realizadas

Como resultado de las mediciones realizadas se obtuvie-
ron las siguientes conclusiones:

= De las mediciones y filmaciones realizadas del movimien-
to de los espectadores en el estadio, se pudo determinar
que las ondas de Rayleigh tienen su origen en el mo-
vimiento coordinado de los espectadores durante algu-
nos segmentos de los eventos musicales. El nivel de las
aceleraciones registradas y la distancia a la que pueden
sentirse esta relacionado con el nUmero de espectadores
saltando en forma coordinada al ritmo de la musica.

= Tanto las aceleraciones medidas en el terreno como las
medidas en los edificios coinciden razonablemente con
los valores obtenidos con el modelo analitico de propa-
gacion de ondas y respuesta de los edificios.

= El nivel de aceleraciones y desplazamientos medido esta
por debajo de los niveles requeridos para provocar da-
fos estructurales y no estructurales en los edificios.

Fig. 2. Valor medio cuadratico de las aceleraciones horizontales en la
azotea de edificios con frecuencia natural coincidente con el salto

de los espectadores (2Hz) a 500, 1000, 1500 y 2000 m del estadio de
River Plate

5.2. Conclusiones obtenidas del modelo analitico

El estudio trata los efectos de las vibraciones trasmitidas
por el suelo sobre las edificaciones y las personas que los
habitan producidas por el movimiento coordinado y simul-
taneo de 35 mil espectadores saltando al ritmo de la musi-
ca en el campo del estadio de River Plate en Buenos Aires.
Las principales conclusiones son las siguientes:
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Vibraciones en edificios cercanos originadas por espectaculos musicales en estadios

El nivel de los desplazamientos calculados en cualquier
punto de los alrededores del estadio es muy inferior al
requerido para ocasionar dafos a los elementos estruc-
turales o no estructurales de las edificaciones.

El movimiento coordinado de los espectadores saltando al
ritmo de la musica genera ondas de aceleracion con fre-
cuencias de 2 y 4 Hz. Estas ondas (fundamentalmente on-
das de Rayleigh) se propagan por el terreno alcanzando las
fundaciones de los edificios en los alrededores del estadio.

A nivel de la planta baja de las viviendas las vibraciones
podrian ser percibidas por algunas personas dentro una
distancia de unos 380 m del centro del Estadio.

Las vibraciones horizontales del terreno son amplifica-
das en un edificio de varios pisos si la frecuencia del mo-
vimiento de los espectadores coincide con la frecuencia
propia del edificio.

Las aceleraciones pueden alcanzar valores RMS de en-
tre 0.6 %g y 1.1 % g en los niveles superiores de edi-
ficios de entre 10 y 12 pisos (para la resonancia con el
primer armonico del salto de los espectadores) y para
edificios de 6 pisos (para la resonancia con el segun-
do armoénico del salto de los espectadores) en un radio
de mas de 3000 m alrededor del estadio. El nUmero de
pisos a los que se produce resonancia puede variar li-
geramente en funcion de las caracteristicas propias del
sistema estructural, del suelo de fundacién, de la canti-
dad y caracteristicas de las paredes no estructurales y
del tipo de movimiento de los espectadores.

Aceleraciones RMS de mas de 0.6%g son muy molestas
para las personas. Los objetos colgantes (lamparas, ma-
cetas) pueden oscilar algunos milimetros y las personas
pueden sentirse alarmadas por el movimiento.

Los analisis fueron realizados considerando el salto si-
multaneo de 35 mil espectadores en el campo del es-
tadio. Los niveles de aceleracién en el terreno y en los
edificios son directamente proporcionales a la cantidad
de espectadores saltando en forma coordinada al ritmo
de la musica.

Debido a la baja frecuencia de las ondas de vibracion no
es posible utilizar los métodos tradicionales de control
de vibraciones que consisten en la ejecuciéon de zanjas
de unos pocos metros de profundidad alrededor de la
fuente vibrante.

Una posible solucion seria la colocacion de una carpeta
que: a) limite el salto de los espectadores y b) evite la trans-
misién al terreno del salto coordinado de los espectadores.

El nivel de aceleraciones y desplazamientos medido esta
por debajo de los niveles requeridos para provocar da-
flos estructurales y no estructurales en los edificios. l

Raul D. Bertero (UTN-UBA), Alejandro Lehmann (UBA)
Alejandro Verri (UBA), Sebastian Vaquero (UBA), Juan Mussat
(UBA), German lIvaldi (UTN).
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Laboratorio Integral de Ciencias

Horacio E. Bosch, Mariano E. Pelem, Martin M. Pérez, Maria C. Rampazzi, Gabriela Scalella, Marcos N. Sterzovsky.

Grupo UTN de investigacion educativa en ciencias hasicas
Universidad Tecnolégica Nacional
Unidad Ejecutora: Facultad Regional Gral. Pacheco

Resumen

Durante varios anos el Grupo UTN ha desarrollado diversas experiencias relacionadas con contenidos de ciencias naturales y

de ciencias matematicas, contribuyendo a la estructuracion del Proyecto Laboratorio Integral de Ciencias. Estas experiencias son
realizadas con un sistema automatico de registro, procesamiento y representacion de datos, utilizando las tecnologias presentes

en la actualidad. Los disefios experimentales imponen la necesidad de crear nuevos ambientes de trabajo, cambiar la disposicion

de alumnos en el aula-laboratorio y usar modernas herramientas tecnoldgicas y computacionales. En resumen, las experiencias de
laboratorio proveen oportunidades a los alumnos para interactuar directamente con el mundo real, usando herramientas, técnicas de
colecciéon de datos, modelos y teorias cientificas.

Se desarrollan recursos didacticos basados sobre el uso de herramientas y disefios de clase diferentes a las clases del docente frente
a la pizarra. Se establecen bases metodoldgicas para la elaboracion de los recursos didacticos. El disefio conduce a la resolucion

de un problema de la vida real mediante un enfoque interdisciplinario a través de un modelo. El mayor desafio esta dirigido a los
docentes, quienes deben aprender formas de experimentacion actuales y desarrollar guiones didacticos y planes de clases en funcion
del aporte del Proyecto.

Se ha practicado la interdisciplinariedad integrando informacion, datos, métodos y herramientas entre varias disciplinas como fisica,
quimica, biologia, matematica, tecnologias, computacion, situacion contemplada en la metodologia STEM.

Esta coleccion contiene experiencias destinadas a profesores y alumnos de la ensefianza secundaria, terciaria y universitaria. Se trata
de publicaciones originales con experiencias desarrolladas y resultados relacionados con las teorias o leyes.

La razén esencial de este Proyecto es promover la cultura cientifica despertando en la poblacion de alumnos el interés por la ciencia,
alentandolos a tener un conocimiento en ciencias que les habilite entender los fendmenos de la naturaleza.

Palabras clave: experimentacion - ciencias - tecnologia - interdisciplinariedad

Abstract

The research team (Grupo UTN) has developed experiments related to natural sciences and mathematical sciences making a
contribution to build-up the present Project. The experiments are performed with assistance of an automatic data processing system
by using the present technologies. The experiments are designed to allow the change of classical classroom, the change of the
students’ positions, bringing the use of present electronic and computational tools. The experiments provide opportunities to interact
with real life problems, to use new tools and develop skills to work with data, models and scientific theories.

New units of instruction are designed completely different from the ones given by a teacher’s talk in a general classroom lesson. An
interdisciplinary focus is introduced to bring insights and procedures of real life problems.

In STEM lessons, students address real social, economic, and environmental problems and seek solutions. STEM lessons are mainly
designed for teachers in order to improve their preparation programs and to provide support systems and professional development.
The present experiments” collection is addressed to teachers and students from both secondary and university levels. The reason to
develop this Project is to collaborate to the promotion of scientific culture aiming to motivate students to study sciences and providing
basic science knowledge for their lives.

Key words: experimentation - sciences- technology - interdisciplinary
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Horacio E. Bosch, Mariano E. Pelem, Martin M. Pérez, Maria C. Rampazzi, Gabriela Scalella, Marcos N. Sterzovsky.

INTRODUCCION

El presente trabajo resume variadas experiencias e inves-
tigaciones sobre ensefianza de las ciencias naturales inte-
gradas con tecnologia educativa actualizada, conducidas
en los ultimos afos por el Grupo UTN de Investigacion Edu-
cativa en Ciencias Basicas. Se han desarrollado, sobre esta
base, proyectos acreditados en el Programa de Incentivos
del Ministerio de Educacion de la Republica Argentina.

Se trata de utilizar la tecnologia educativa actual toman-
do como contenido el que corresponde a la ensefianza de
las ciencias en el ciclo secundario y universitario, asi como
para las escuelas de ciencias naturales, fundamentalmente
de formacion docente.

El objetivo es proponer un cambio de ensefianza basado
sobre disefios de gestion educativa incorporando tecnolo-
gias, nuevos ambientes de ensefianza y modos de transfe-
rencia para que profesores y alumnos trabajen conforme a
las exigencias actuales de la Sociedad.

La tecnologia educativa implantada esta constituida por un
conjunto de sensores, interfaces, programas computacio-
nales y computadoras (notebooks, tablets), siendo el equi-
pamiento esencial para disponer de un sistema automatico
de adquisiciéon, procesamiento y representacion de datos
experimentales -0, Si bien el ojo del experimentador sigue
teniendo su importancia en el control de la experiencia, con
el sistema automatico que se presenta en este Proyecto, se
obtienen resultados muchos mas precisos, rapidos y ver-
daderamente originales, que aquél no puede percibir.

No se trata simplemente de usar los sensores y ver qué
pasa, sino de encuadrar el estudio del fendbmeno como una
investigacion, con arreglo experimental, obtencion de re-
sultados, proposicién del modelo, estudio de la bondad de
ajuste de los valores predichos por el modelo con los va-
lores experimentales, y su correspondiente analisis y con-
clusiones. Como parte final, comparar los resultados obte-
nidos en las experiencias con otros resultados publicados
en libros, revistas o Internet. De esta manera se impulsa la
creacion de ambientes experimentales para mejorar la en-
sefianza de las ciencias y desarrollar nuevas capacidades
de aprendizaje con nuevas tecnologias.

Se considera que los procesos de observaciéon de fendme-
nos, analisis de datos y desarrollo de modelos para explicar
los resultados proporcionan al estudiante una oportunidad
para su formacion de base cientifica. Precisamente, estos
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aspectos son reiterados en el curso de las experiencias y
demostraciones que contiene el Proyecto.

Se pretende que los profesores planteen mas énfasis en el
aprendizaje de las ciencias a través de la experimentacion,
y que resulte una integracién evidente entre la teoria y la
practica. La propuesta ayuda a que el aprendizaje sea
colegiado y en colaboracién. El alumno comprende mucho
mejor la evolucion de la experiencia, aprende a interpretar
graficos y a derivar conclusiones. Incita a la conjetura para
que el alumno piense qué pasaria si modificara tal o cual
parametro, provocando en él una actitud indagatoria, esen-
cial para el estudio de las ciencias.

OBJETIVO

La educacion de las ciencias incluye el aprendizaje sobre
los métodos y procesos de la investigacion cientifica y
del conocimiento derivado de esos procesos, que son los
contenidos.

Precisamente, las experiencias de laboratorio son una
componente critico de la educacién de las ciencias y po-
tencialmente adecuadas para proveer estos procesos y
contenidos.

Las experiencias de laboratorio proveen oportunidades
para los alumnos para interactuar directamente con el
mundo real, usando herramientas, técnicas de coleccién
de datos, modelos vy teorias cientificas. La conformacion
de modelos sobre el comportamiento de fenémenos ob-
servados constituye una solida base para adquirir la meto-
dologia de aprendizaje cientifico.

El objetivo de todo recurso didactico con contenidos de
las ciencias es que los estudiantes tengan una oportunidad
de ejercitar su pensamiento mas que su memoria, aprender
a resolver problemas cientificos en general, y mejorar su
experiencia y actitudes hacia el aprendizaje de las ciencias.
En particular, deben aspirar a poseer ciertas cualidades
béasicas de todo estudioso de las ciencias, tales como:

m Cultivar una comunicacion efectiva oral y escrita de las
ideas cientificas;

= Lograr un entendimiento basico del manejo de datos y
de los métodos estadisticos para tratarlos;

= Aprender a encarar modelos de la vida real utilizando
métodos computacionales;

= Desarrollar el razonamiento cientifico;
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= Entender la complejidad y la ambigledad del trabajo
empirico;
Desarrollar habilidades practicas;
Entender la naturaleza de las ciencias;
Cultivar el interés por la ciencia y la vocacion de apren-
der ciencia;

= Desarrollar habilidades de trabajo en equipo.

METODOLOGIA

Los criterios metodoldgicos para el disefio de recursos di-
dacticos deben tener en cuenta:

= Que se cumplan las formas efectivas de experiencias
sefaladas;

= Integrar los contenidos con los procesos de la investiga-
cion cientifica;

= Incorporar la reflexion y la discusién por parte de los
alumnos;

= Proveer suficientes actividades para desarrollar y enten-
der conceptos cientificos fundamentales;

= Que existan suficientes preguntas sobre el porqué y
comMo;

= Que se dé oportunidades para que los alumnos conje-
turen y concluyan argumentos sobre las observaciones.

Los recursos didacticos perfeccionados deben ser orienta-
dos a la preparacion de docentes, a los efectos de mejorar
sus conocimientos basicos sobre las ciencias y acostum-
brarlos a desarrollar experiencias. Es preciso elaborar un
sistema de apoyo a la capacitacion y fortalecimiento de de-
sarrollo profesional de docentes por medio de Workshops,
seminarios, cursos cortos, escuelas de verano e invierno
para trabajar sobre experiencias con sus manos, con sus
mentes, con sus emociones, para crear e innovar, no para
escuchar conferencias ni ver Power Point y videos @ ©®),

Para implantar los recursos didacticos es necesario hacer-
lo en aula-laboratorio que permita experimentar. Para cum-
plir con este proposito éstas deben equiparse con com-
putadoras ligadas a sistemas automaticos de obtencidn,
procesamiento y representacion de datos, con software
adecuados.

Como lo demuestra la experiencia, los problemas discipli-
narios poseen una componente importante de las ciencias
matematicas. Muchos de los problemas de las ciencias y
de la ingenieria se plantean mediante una modelizacion
matematica algoritmica, cuya solucién requiere del uso de
tecnologia computacional. Esta interconexién entre cien-

Laboratorio Integral de Ciencias

cias naturales, ciencias matematicas y tecnologia compu-
tacional define las bases de la educacion integrada entre
Ciencias, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas, cuya sigla
en inglés es STEM (Sciences, Technology, Engineering and
Mathematics) ©. Estas disciplinas son concebidas conjun-
tamente e integradas. Los componentes principales de la
tecnologia integrada son computadoras, software, senso-
res, sistemas automaticos de coleccion, procesamiento y
representacién de datos.

Por consiguiente, la metodologia de disefio de recursos di-
dacticos debe estar centrada en la actividad del alumno
realizando experimentos con sus manos (hands-on, la main
a la pate).

Con el objeto de adoptar el paradigma STEM es necesario
cambiar los procedimientos de ensefianza y pedagogias
que se vienen arrastrando desde hace 50 afios, cambiar
el aula clasica y la disposicion de los estudiantes para que
trabajen en grupo con sus computadoras, paquetes de
software, de tal manera que puedan encarar nuevas areas
tales como visualizacion, andlisis de datos y graficacion
instantanea.

La metodologia de disefio de recursos didacticos STEM
debe estar basada sobre las siguientes caracteristicas:

Resoluciéon de problemas;

Generar experimentos;

Procurar el trabajo en equipo;

Procurar que los alumnos aprendan a expresar sus con-

ceptos y comunicar sus resultados.

= De esta manera el disefio didactico conduce a la resolu-
cién de un problema de la vida real mediante un enfoque
interdisciplinario a través de un modelo.

= Estas formas de educacién STEM deben ser desarrolla-

das de comun acuerdo entre investigadores — desarrolla-

dores y docentes a cargo de cursos .

RESULTADOS

Se han definido las préacticas esenciales para el aprendizaje
de las ciencias como la forma de aprender ciencia en el
siglo XX1®©:

Hacer preguntas y definir problemas;
Desarrollar y usar modelos;
Planificar y conducir investigaciones;
Analizar e interpretar datos;
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Usar matematica y programas computacionales;
Explicar y disefiar soluciones;

Argumentar conclusiones;

Observar, evaluar y comunicar resultados.

Estas practicas son las que hacen los investigadores. Se
pretende introducirlas como vision de la educacion de las
ciencias a los efectos que los estudiantes, a través de su
carrera, las practiquen activamente.

El grupo UTN de Investigacion Educativa ha desarrollado
investigaciones y experimentaciones que le ha permitido la
elaboracion de nuevos materiales de aprendizaje, no exis-
tentes en el mercado. Se ha desarrollado una coleccién de
Cuadernos de Experimentacién utilizando una tecnologia
educativa actualizada, la cual representa una contribucion
directa a la ensefianza de las ciencias y, al mismo tiempo,
propugna la difusién del saber cientifico.

Se han desarrollado unidades educativas dentro de las
tendencias actuales (open educational resources) ©, para
crear oportunidades a los que deseen aprender ciencias
(alumnos, docentes, publico en general) adoptando nuevas
herramientas tecnoldgicas y experiencias.

Esta coleccién contiene experiencias de fisica, quimica y
biologia, destinadas a profesores y alumnos de la ensefian-
za secundaria, terciaria y universitaria. Se trata de publica-
ciones originales con experiencias desarrolladas y resulta-
dos relacionados con las teorias o leyes (10017,

CONCLUSIONES

La razon esencial de este Proyecto es promover la cultura
cientifica despertando en la poblacién de alumnos el inte-
rés por la ciencia, alentandolos a tener un conocimiento
en ciencias que les habilite entender los fendmenos de la
naturaleza. Se pretende que adquieran una base cientifica
sdlida que les facultara, a su vez, alcanzar las competen-
cias necesarias para participar plenamente en las diferen-
tes esferas de la vida, afrontar las exigencias y desafios de
la Sociedad, acceder a un empleo digno y desarrollar un
proyecto de vida.

Como indica la American Association of Physics Teachers,
las metas que deben cumplir los cursos de ciencias son:

1) “Los estudiantes deberian comprender que la evidencia
experimental es la base de nuestro conocimiento de las
leyes de las ciencias, y que las ciencias no son una mera
coleccion de ecuaciones y de problemas de textos”.

2) “Los procesos de observacion de los fendmenos, anali-
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sis de datos y desarrollo de modelos matematicos para ex-
plicar observaciones, proporcionan al estudiante una Unica
oportunidad para relacionar la experiencia concreta con las
teorias cientificas”.

Estas frases contundentes ponen de manifiesto la impor-
tancia trascendental que tiene la experimentacién en las
demostraciones cientificas y, por ende, en la promocién
del conocimiento cientifico. Por lo expuesto, se toma la
experimentacion cientifica como modelo mas apropiado
para la promocioén y transferencia del conocimiento cien-
tifico. Se trata de cdmo presentar las ideas visualmente,
de saber qué hacen los aprendices, como adquieren los
conocimientos y como usan las herramientas, qué los mo-
tiva, como incentivarlos para que ellos mismos expresen
conceptos cientificos, y cdmo deberia ser usada la tec-
nologia en la educacion. En esencia, comprometer activa-
mente a los aprendices en sus propios aprendizajes me-
diante la experimentacion.

Todos los jovenes deben estar en condiciones de afrontar
las demandas tecnolégicas del Siglo XXI. Los docentes son
los encargados para que se cumpla esta premisa. Lo do-
centes son los constructores de las generaciones pasadas,
presentes y futuras.

Los docentes son los verdaderos actores de la efectividad
de las experiencias de laboratorio. Ayudan a los alumnos
a aprender conceptos de ciencia provocando discusiones
y contestando preguntas. Es el docente el que integra el
aprendizaje del alumno con los procesos y contenidos de
las ciencias. &
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Estudio sobre los estilos de aprendizaje de
alumnos universitarios:
Implicancias en la ensenanza

Mario Di Blasi Regner, Andrea Comerci, Silvia Santos
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Resumen

Los Estilos de Aprendizaje (EA) son “los rasgos cognitivos, afectivos y fisiologicos, que sirven como indicadores relativamente estables,
de como los discentes perciben, interaccionan y responden a sus ambientes de aprendizaje” (Gallego Gil y Nevot Luna, 2008). Para
Santaolalla Pascual (2009) es evidente que el rendimiento académico esta relacionado con los procesos de aprendizaje. Estudios
como el de Alonso (1999) sefialan que el panorama de trabajos sobre el rendimiento académico y los EA es muy amplio y después de
analizar las distintas investigaciones se puede concluir que los estudiantes aprenden con mayor efectividad cuando se les ensefia con
sus EA predominantes.

En este trabajo se presenta una experiencia que llevamos a cabo en la Facultad Regional General Pacheco de la Universidad
Tecnologica de Argentina (UTN-FRGP), cuyo objetivo consistié en favorecer el aprendizaje de los estudiantes del concepto elipse.
Dicha propuesta de ensefianza estuvo basada en estrategias didacticas que contemplan el Estilo de Aprendizaje predominante que
pueda presentar cada alumno.

Palabras claves: Estilos de Aprendizaje, Estratégicas Didacticas, Geometria Analitica, Asistente Geométrico, Educacion
Matematica.

Abstract

Learning Styles (LS) are “cognitive, affective, and physiological traits that serve as relatively stable indicators about how the learners
perceive, interact and respond to their learning environments” (Nevot Gallego Gil and Luna, 2008). For Santaolalla Pascual (2009) it

is clear that academic performance is related to the learning process. Some studies like Alonso (1999) indicated that the spectrum

of works about academic performance and LS is very wide and after analyzing the various investigations it can be concluded that
students learn more effectively when taught with their predominant LS.

We present an experience developed in Regional Faculty General Pacheco Technological National University of Argentina (UTN-FRGP)
whose objective was to promote student learning concept of ellipse. This proposal was based on teaching strategies that provide the
predominant learning style that can present each student.

Keywords: Learning Styles, Teaching Strategic, Analytic Geometry, Mathematical Education.
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INTRODUCCION

En la actualidad, articular la transicion entre la escuela me-
dia y la universidad es un problema abierto a nivel mundial
en el campo eduactivo (Falsetti y otros, 2007). Se cuenta
con respuestas parciales, que vienen de la mano del ana-
lisis y de la reformulacion de dispositivos de evaluacion o
propuestas de enseflanza que consideran las dificultades
que los estudiantes traen del nivel medio, sin descuidar los
aprendizajes propios del nivel superior con los enfoques
que cada institucidon desea promover.

Entre las dificultades estudiadas de la mencionada transi-
cion entre los niveles educativos, la componente actitudi-
nal, en particular en el aprendizaje de la Matematica, juega
un rol central, y es deseable que las propuestas de ense-
flanza tomen alguna posiciéon respecto de cdmo favorecer,
desde las estrategias de ensefianza, una actitud positiva en
los estudiantes frente al aprendizaje de esta ciencia. Alon-
so et al.(1999) sefalan que el panorama de trabajos sobre
rendimiento académico y Estilos de Aprendizaje es muy
amplio, y después de analizar las distintas investigaciones
se concluye que parece suficientemente probado que los
estudiantes aprenden con mas efectividad cuando se les
ensefa sobre la base de sus Estilos de Aprendizaje predo-
minantes.

A partir de la descripcion de los estilos de Honey y Mum-
ford (1986): Activo, Reflexivo, Tedrico y Pragmatico. Alon-
so, Gallego y Honey (1992) crean una lista de caracteristi-
cas que determina el campo de destrezas de cada estilo,
que corresponden al cuestionario que ellos denominaron
Cuestionario Honey-Alonso de Estilos de Aprendizaje
(Alonso, 1999), conocido como Test CHAEA. Este Test es,
dentro de los instrumentos que se han utilizado conocido
como Test CHAEA. Este Test es, dentro de los instrumen-
tos que se han utilizado en investigaciones tendientes a
determinar los estilos de aprendizaje, el mas aceptado en
la actualidad.

Este instrumento esta constituido por ochenta items, dis-
puestos en forma aleatoria, sobre los estilos de apren-
dizaje. Corresponden veinte preguntas para cada estilo
y solo se contabilizan las respuestas positivas. Para su
evaluacion, el cuestionario debe ser contestado en su
totalidad.

En una investigacién mas reciente, como la desarrollada
por Nevot Luna (2004), el autor menciona las principales
“preferencias” que caracterizan a cada uno de los estilos:

Estilo Activo: Intentar cosas nuevas — Resolver problemas
— Competir en equipo — Dirigir debates — Hacer presenta-
ciones — No tener que escuchar sentado mucho tiempo -
Realizar actividades diversas.

Estilo Reflexivo: Observar y reflexionar — Llevar su propio
ritmo de trabajo — Tener tiempo para asimilar, escuchar, pre-
parar — Trabajar concienzudamente — Oir los puntos de vista
de otros — Hacer analisis detallados y pormenorizados.

Estilo Tedrico: Sentirse en situaciones claras y estructura-
das — Sesiones de preguntas y respuestas — Entender co-
nocimientos complejos — Leer u oir hablar de situaciones
presentadas — Tener que analizar una situacién completa.

Estilo Pragmatico: Aprender técnicas inmediatamente
aplicables — Percibir muchos ejemplos y anécdotas — Ex-
perimentar y practicar técnicas con un experto — Recibir
indicaciones practicas y técnicas.

Por otro lado, Aguilera y Ortiz (2010) presentan una inves-
tigacién cuyo objetivo es destacar la importancia de la ca-
racterizacion de los estilos de aprendizaje en estudiantes
universitarios, que conduzca a un proceso de ensefianza
mas personalizado, como accién para garantizar la perma-
nencia de los profesionales en formacion.

Los autores afirman que un docente universitario debe lo-
grar, esencialmente, que surja en cada estudiante el deseo
de aprender y que descubra la mejor manera de hacerlo,
disefiando estrategias didacticas orientadas a diversos
contenidos respetando la diversidad en los modos de
aprender de sus alumnos.

En la investigacion de Aguilera y Ortiz, las estrategias di-
dacticas son entendidas como la integracién de como en-
sefa el profesor y de como aprende el alumno. Se sugiere
a los docentes la realizacion de una auto-revisidon de los
niveles de preparacion y se listan una serie de recomenda-
ciones sobre factores a tener en cuenta al desarrollar dis-
tintas estrategias. La investigacién consiste en un estudio
de casos (Perfil | y Perfil 1l) donde luego de caracterizar el
estilo de cada uno de los dos estudiantes considerados en
el estudio, se implementan distintas estrategias didacticas
y se realiza un posterior seguimiento y ajuste.

Los autores concluyen en esta investigacion, que la ca-
racterizacion del perfil de estilo de aprendizaje ayuda a
los docentes a determinar la direccion de las estrategias
didacticas, que no son de caracter absoluto ya que deben
modificarse en relacion a la evolucién de cada estudiante.
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OBJETIVO

Nuestra investigacion se inscribira en los desarrollos te6-
ricos sobre estilos de aprendizaje aportados por Aguilera
y Ortiz (2010) y Alonso Garcia, (1999) antes mencionados.
El objetivo de nuestro trabajo consiste en disefar, imple-
mentar e indagar el impacto de un conjunto de estrategias
didacticas elaboradas expresamente para el abordaje del
concepto elipse que contemplan, para cada alumno, su Es-
tilo de Aprendizaje predominante.

METODOLOGIA
Muestra.

En nuestro trabajo, la propuesta estuvo dirigida a los estu-
diantes de un curso de Algebra y Geometria Analitica que
cursan el primer afio de la carrera de Ingenieria Mecanica
en la UTN-FRGP. Dicha asignatura es anual, con una carga
horaria de seis horas semanales. Para el estudio se con-
sideraron cuarenta y ocho estudiantes, quienes participa-
ron en forma voluntaria. Por tratarse de alumnos de primer
ano, se optd por elegir como momento para desarrollar la
propuesta el comienzo del afio, en el mes marzo de 2013,
de manera que nos permitiera identificar el estilo de apren-
dizaje predominante de cada alumno con el cual ingresé a
la materia.

Recoleccion de informacidn. Instrumentos.

Para recoger la informaciéon que nos permitiera responder
al objetivo de nuestra investigacion:

Se aplico, en primera instancia, como instrumento para co-
nocer los EA de cada alumno de la muestra, el Test CHAEA
(Cuestionario Honey-Alonso de Estilos de Aprendizaje)
para cada uno de los estudiantes.

Dicho cuestionario es una adaptacién del Cuestionario de
Estrategias de Aprendizaje (LSQ) de Honey y Mumford,
realizada en 1992 por Catalina Alonso y Domingo Gallego,
para su aplicacion en el ambito académico. Esta compues-
to de 80 items, 20 por cada uno de los estilos; cada item
admite la respuesta con signo (+) si se esta mas de acuerdo
que en desacuerdo, con signo (-) en caso contrario. To-
dos y cada uno de los items deben ser contestados, y en
una y solo una de las opciones. La fiabilidad del mismo se
desprende de las investigaciones realizadas por Alonso, en
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1992, en distintas facultades de las Universidades Complu-
tense y Politécnica de Madrid (Garcia Cué, 2009).

A partir del conocimiento de los distintos EA, se elabora-
ron tres actividades que contemplaban el EA predominante
que pudiera presentar cada alumno.

Otro instrumento que nos sirvid para recolectar informacion
relacionada con el desarrollo de las actividades disenadas
consistio en la observacion directa de las clases, de la cual
quedd un registro escrito, grabado y fotografico por parte
de un observador no participante.

Andlisis de datos. Categorizacion.

Con la informacién obtenida del Test CHAEA, para cate-
gorizar la preponderancia de cada estilo (muy baja, baja,
moderada, alta, muy alta) se realizo la interpretacion de las
puntuaciones segun el Baremo General Abreviado para la
interpretacion de resultados del test CHAEA (Alonso, Ga-
llego y Honey, 1994). Tal como se muestra en la Tabla N°1:

Activo Reflexivo Tedrico Pragmatico
Muy Baja 0-6 0-10 0-6 0-8
Baja 7-8 11-13 79 9-10
Moderada 9-12 1417 10-13 11-13
Alta 13-14 18-19 14-15 14-15
Muy Alta 15-20 20 16-20 16-20

Tabla N°1: Baremo General Abreviado

Para el presente estudio, se consideré como estilo predominante al estilo
o los estilos en los cuales los alumnos hubiesen obtenido una clasificacion
correspondiente a las categorias alta o muy alta.

La informacién se resume en la Tabla N° 2

Estilo A R T B A-P R-T T-P
Casos 3 1 4 3 1 2 5

Tabla N° 2: Resumen de la aplicacién del test CHAEA
Disefio de la actividad

En el mes de agosto de 2013, en un curso de Algebra
y Geometria Analitica de la Carrera de Ingenieria de la
UTN-FRGP, participaron de la situacion 48 alumnos y dos
de los investigadores, uno de ellos en el rol de “observador
no participante” y el otro como “profesor”.

Se formaron tres grupos que ocuparon distintos sectores
del aula. El Grupo 1, integrado por 16 alumnos: seis con EA
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Estudio sobre los estilos de aprendizaje de alumnos universitarios: Implicancias en la ensefianza

Actividades propuestas:

Actividad A Actividad B
“Dos malabaristas, Flor y Félix, presentan

su espectaculo en un Jardin de Infantes. Se
ubicaran a una distancia, entre si, de 4 metros.
Disefiar un plano o maqueta para que las /
maestras ubiquen a los chicos, sentados en el y
piso, de modo tal que la suma de las distancias .
de cada nene a Flor y a Félix sea de 6 metros”

Se presenta la siguiente escena en GeoGebra®

=Td

Actividad C

Hallar la expresion de todos los
puntos del plano tales que la
suma de las distancias a dos
puntos fijos F,y F,, F = (-¢,0),
F,=(c,0) sea 2 a (a€R)

“Hallar todos los puntos P del plano de modo tal que

Cada grupo seleccionara el material concreto
a utilizar.

el triangulo ABP tenga el mismo perimetro que el
triangulo ABC”.Se muestra, a modo de ejemplo, un

punto P que satisface las condiciones dadas.

predominante pragmatico, seis con EA tedrico-pragmati-
co y cuatro sin ningun EA predominante. El Grupo 2, com-
puesto por 14 alumnos: seis con EA predominante activo,
dos con EA activo-pragmatico y seis sin ningun EA predo-
minante. Y el Grupo 3, formado por 14 alumnos: ocho con
EA predominante tedrico, dos con EA reflexivo y cuatro con
EA reflexivo-tedrico.

La experiencia se desarroll6 en el aula donde habitualmen-
te se dictan las clases. Tuvo una duracién aproximada 90
minutos, consistente en la realizacion de una actividad dis-
tribuida de la siguiente manera: Al Grupo 1 se le asigno la
actividad A, al Grupo 2, la actividad B y el Grupo 3 trabajo
con la actividad C.

Cada alumno debia leer las consignas de la actividad elegi-
da y comenzar a trabajar, de modo individual o de a pares.

La Actividad A se elabord con el objetivo de favorecer el
aprendizaje de los alumnos “pragmaticos”, la misma con-
sisti6 en la resolucion de una situacion realista’. Para la rea-
lizacion de la misma, se provey6 a los alumnos de materia-
les concretos tales como cartén, alfileres, piolin, compas.

La Actividad B se orienté hacia los alumnos “activos”.
Los alumnos que realizaron esta actividad debian utilizar
un Software de Geometria Dinamica (SGD) como fue el
GeoGebra®, previamente instalado en sus computadoras
portatiles.

La Actividad C se orienté hacia el alumno “teéricos/reflexi-
vos”, consistente en la resolucion de un problema estereo-
tipado, sin consideraciones ligadas a la realidad, donde el

1- Situaciones realistas, entendidas como razonables, realizables o
imaginables por los alumnos (van den Heuvel- Panhuizen, 2001, p.3)

uso mecanico de algoritmos resulta suficiente y eficiente
para la resolucion del mismo. En cuanto a los recursos, los
alumnos solo podian valer de lapiz y papel.

Al finalizar la experiencia se realizé una puesta en comun,
donde cada grupo expuso la manera en que fue resuelta la
actividad asignada.

RESULTADOS

Del andlisis de los resultados obtenidos de la aplicacion del
test CHAEA sobre un total de 48 alumnos:

= No se percibe ningun estilo predominante en 10 de los
casos, lo que representa el 21% del total;

= En 38 casos (79% del total) se observa uno o mas esti-
los dominantes;
En 22 casos el estilo predominante es puro y;
En 16 el estilo predominante es mixto.

A partir del andlisis de la informacion recogida mediante
los otros instrumentos utilizados -registro escrito y fotogra-
fico de la experiencia- se observa una buena disposicion
de los alumnos a participar en la propuesta, respetando las
pautas indicadas.

Los alumnos se mostraron interesados y atentos en todo
momento, trabajaron en un ambiente ameno, con los
profesores que estaban a cargo del curso, pero con una
propuesta diferente a la tradicionalmente pautada por la
catedra.

Luego de la puesta en comun, y ante la pregunta por par-
te del docente sobre la comprensién de lo realizado por
los distintos grupos en cada actividad. Algunas respuestas
fueron:
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[Alumno1] S/, comprendi muy bien lo realizado por cada
grupo.

[Alumno2] Si, llegar a un mismo resultado partiendo de ca-
minos diferentes.

[Alumno4] S/, ya que buscamos tanto analitica como prac-
tica, la construccion de una elipse.

CONCLUSION

En relacion al objetivo de la propuesta, consistente en in-
dagar el impacto de un conjunto de estrategias didacticas
elaboradas expresamente para el abordaje del concepto
elipse que contemplan, para cada alumno, su Estilo de
Aprendizaje predominante, notamos que:

= Las actividades desarrolladas en la clase nos permitieron
advertir una predisposicion para el trabajo por parte del
alumnado, y que la clase se torné en un espacio donde
no hubo recelo de comunicar los hallazgos, tanto a sus
companeros como al docente. De hecho, se propuso
una puesta en comun para exponer los resultados obte-
nidos por cada grupo, momento de la clase donde hubo
lugar para la discusion y para extraer conclusiones. En
esta puesta en comun los alumnos repararon en que las
tres actividades propuestas correspondian a un mismo
problema, pero a partir de un abordaje diferente.
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= Los estudiantes pudieron expresar con sus palabras las
caracteristicas que corresponden al lugar geométrico
(elipse) a partir de los hallazgos que la experimentacion
les proporcioné al trabajar con materiales como car-
ton, alfileres, piolin, compas o software. Otro hecho que
puedo ser observado desde la propuesta es que cada
alumno pudo trabajar a su ritmo, y no al impuesto por el
docente.

Al establecer una comparacion entre la propuesta didac-
tica disefiada sobre la base de los Estilos de Aprendizaje
del alumnado y el modo en que los profesores de la ca-
tedra, presentamos la tematica abordada con un enfoque
tradicional. Observamos lo poco que se aprecia la riqueza
que tenemos frente a nosotros en las clases y la exigua
intervencion que tenemos en el aprendizaje cuando el én-
fasis en la ensefanza, solo esta puesto en la enunciacién
de propiedades y expresiones algebraicas de las secciones
conicas, como es el caso de la elipse. B
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La formacion ambiental en las carreras
de ingenieria

Osvaldo Russo, Maria |. Graham.

Resumen

A partir del incremento de conflictos ambientales a nivel mundial, la formacién ambiental de los graduados universitarios en las
carreras de ingenieria adquiere una gran importancia y determina la necesidad de operar sobre los disefios curriculares para lograr que
los futuros profesionales adquieran competencias adecuadas para ejercer su profesion en forma responsable en relacion al cuidado
del ambiente y la calidad de vida.

El presente articulo refiere a la situacion actual de los programas de formacion ambiental a nivel internacional, al marco general de

la educacion ambiental en nuestro pais, a la funcion de la universidad en el area de la formacion ambiental, y a la importancia y la
necesidad de la plena inclusion de la formacion ambiental en las carreras de ingenieria.

Asimismo, fundamenta el cambio de paradigma que representa la inclusion de la formacion ambiental en su relacion con los procesos
e ducativos tradicionales y las pedagogias implementadas, y sefiala la necesidad y la importancia de la capacitacion docente y de la
investigacion como estrategia educativa para la formacion ambiental.

Como cierre, se presenta un caso de investigacion-accion para la formacion ambiental actualmente en curso en cinco Facultades
Regionales de la Universidad Tecnolégica Nacional.

Palabras clave: formaciéon ambiental, desarrollo sustentable, educacién ambiental, capacitaciéon docente, participacion,
investigacion.

Abstract

From growing in environmental conflicts at the global level, the environmental training of university graduates in engineering careers
takes on great importance and determines the need to operate on the curricular designs for future professionals to acquire appropriate
skills to practice their profession responsibly in relation to the care of the environment and quality of life.

This article refers to the current situation of environmental training at the international level, the general framework of environmental
education in our country, the role of the University in the area of environmental training, and the importance and the need for
environmental training in engineering careers.

Also, it bases the paradigm shift that represents the inclusion of environmental education in its relationship with traditional educational
processes and implemented pedagogies, and points out the need and the importance of teacher training and research as an
educational strategy for environmental training. In closing, is presented a case of action research for environmental training currently
underway in five regional powers of the national technological University.

Key words: environmental training, sustainable development, environmental education, teacher training,
participation,research.
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1. LA FORMACION AMBIENTAL
EN LA CONSIDERACION INTERNACIONAL

A nivel de la comunidad internacional, la verificacién del
crecimiento exponencial del deterioro ambiental y la pre-
ocupacion emergente, determinaron la inclusion, el trata-
miento y la discusién de la tematica en foros mundiales y
en muchas agendas nacionales y regionales durante las
ultimas décadas.

En 1977, con apoyo del Programa de Naciones Unidas
para el Medio Ambiente, se puso en marcha el Programa
Internacional de Educaciéon Ambiental. Hasta 1992, afio de
realizacién de la Conferencia Cumbre de Rio de Janeiro, los
resultados alcanzados a través del mismo fueron de esca-
sa relevancia.

Una evaluacion critica del Programa, muy atinada por su
enfoque conceptual, es la de Edgar Gonzalez Gaudiano y
Miguel Angel Arias Ortega, quienes opinan que el mismo
fue “un intento fallido por posicionar a este campo peda-
goégico dentro de los sistemas educativos y en el conjunto
amplio de la sociedad”, y agregan que la falla no es “solo
por el agotamiento de los sistemas escolares que cada vez
mas muestran su incapacidad de responder a los nuevos
retos del mundo actual, con un curriculo en fase terminal
que ya ha perdido todas sus posibilidades heuristicas, sino
que la propia naturaleza critica de la educacion ambiental
(EA) subvierte el statu quo de la institucion escolar hege-
monica”. Los mismos autores concluyen afirmando que,
asi, “la dimension critico-social de la EA trastoca la positi-
vista organizacioén curricular por disciplinas, la estructura y
gestion escolares, e incluso el vinculo pedagdgico entre el
profesor y el alumno, por mencionar sélo algunos”. Consi-
deramos que las mencionadas referencias a los sistemas
escolares, son extensivas a los sistemas educativos en ge-
neral, educaciéon superior incluida.

Mayor actualidad tienen los conceptos sobre Educaciéon
para el Desarrollo Sostenible derivados de la Cumbre Mun-
dial Sobre Desarrollo Sostenible, Johannesburgo, 2002.
Durante dicha conferencia se reforzo la idea de que “la edu-
cacion para la sostenibilidad debera potenciar el compro-
miso con valores, principios, actitudes y comportamientos
y, mas concretamente, con una nocién de justicia y equi-
dad ampliamente comprendida, asi como, el sentimiento
de compartir un destino comun con todos los pueblos”. En
esta propuesta se considera que la educaciéon no debe li-
mitarse a enfatizar solamente las disciplinas, areas o temas
que mejoren la comprension del contexto y la naturaleza.
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Se pretende también “situar un sistema de valores, virtudes
y ética en el centro de todas las preocupaciones de las na-
ciones y de la comunidad internacional” como una de las
claves en las préximas décadas.

En diciembre de 2002, la Asamblea General de las Nacio-
nes Unidas, en su Resolucion 57/254, proclamé el periodo
comprendido entre 2005 y 2014 “Decenio de las Naciones
Unidas de la Educacién para el Desarrollo Sostenible”,
asignando a la UNESCO la responsabilidad de constituirse
en organismo rector y coordinador mundial del Decenio y
en ejecutor de las actividades correspondientes.

2. MARCO GENERAL DE LA EDUCACION
AMBIENTAL EN ARGENTINA

La Ley 25.675 General de Ambiente establece que la Edu-
cacion Ambiental forma parte de los instrumentos necesa-
rios para la politica y la gestion ambiental del pais. En sin-
tonia con esa idea, la Ley 26.206 de Educacion Nacional,
ha indicado en su texto que se dispondra de las medidas
necesarias para proveer la educacién ambiental en todos
los niveles y modalidades del Sistema Educativo Nacional.
La aprobacién del proyecto de Ley de Educaciéon Ambien-
tal, que lamentablemente ha perdido estado parlamentario,
constituiria un valioso complemento normativo para pro-
fundizar las politicas educativas del area.

3. FORMACION AMBIENTAL EN LA UNIVERSIDAD

El informe final de la Conferencia de Thilisi, establece que
“Las universidades, en su calidad de centros de investiga-
cion, de ensefianza y de formacion del personal calificado
del pais, deben dar cada vez mayor cabida a la investiga-
cién sobre Educacion Ambiental y a la formacién de exper-
tos en educacion formal y no formal. La Educacion Ambien-
tal es necesaria para los estudiantes, cualquiera que sea
la disciplina que estudien, ya sean las Ciencias Exactas y
Naturales, las Ciencias Sociales o las Artes, puesto que la
relacion que guardan entre si la naturaleza, la técnica y la
sociedad marca y determina el desarrollo de una sociedad”.

Esta visién, actualmente enriquecida con propuestas for-
mativas para el desarrollo sustentable, en general se in-
cluye tacita o explicitamente como fundamento en un gran
ndmero de disefos curriculares de diferentes disciplinas
que se dictan en nuestras Universidades. No obstante, la
mayoria de las acciones que se llevan a cabo no se corres-
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ponden con el discurso, y los contenidos programaticos
prescriptos evidencian una escasa inclusion de contenidos
ambientales.

4. LAIMPORTANCIA DE LA FORMACION AMBIENTAL
EN LAS CARRERAS DE INGENIERIA

Las intervenciones de la ingenieria inciden fuertemente en
el desarrollo de la sociedad contemporanea siendo muy
significativa la cantidad de problemas ambientales y so-
cio-ambientales asociados a la disciplina. Es indispensa-
ble, en consecuencia, que los futuros ingenieros adquieran
una adecuada formacién para desempenarse responsable-
mente y que eviten, a través de sus acciones tecnolégicas
y del uso inadecuado de recursos humanos y naturales,
generar efectos socio-ambientales lesivos al ambiente y a
la calidad de vida.

Es responsabilidad de las Universidades proyectar disefios
curriculares con contenidos ambientales y proponer estra-
tegias pedagdgicas orientadas a estimular el pensamiento
critico en relacion a: 1) la interaccion sistémica de facto-
res ambientales; 2) la prevencion y estudio de los impactos
ambientales producidos por las obras de ingenieria civil; 3)
la necesidad de asumir compromisos a favor del desarrollo
sustentable.

5. LA INCLUSION DE LA FORMACION AMBIENTAL
EN LOS PROCESOS EDUCATIVOS

Como define Enrique Leff (1998: 209): “La educacién am-
biental' se inscribe asi dentro de un proceso estratégico
que estimula la reconstruccion colectiva y la reapropiacion
subjetiva del saber. Ello implica que no hay un saber am-
biental hecho y ya dado, que se imparte y se inserta en las
mentes de los educandos, sino un proceso educativo que
fomenta la capacidad de construccién de conceptos por
los alumnos a partir de sus significaciones primarias. En
esta perspectiva educativa, el alumno es un actor inserto
en un medio ideoldgico y social, donde se forma a través
de practicas en las que pueden transmitirse (memorizarse)
conocimientos (modelo tradicional), o fomentarse capaci-
dades para que el alumno forje su saber personal en re-
lacion con su medio, a través de un pensamiento critico.”

1- Lo que en la cita se define como “educacion ambiental” es lo que, en
los términos de este articulo, se entiende como “formacion ambiental”,
instancia superadora de la “educacién ambiental” (transmision de
contenidos, en este caso ambientales, segun el modelo tradicional).

La formacién ambiental en las carreras de ingenieria

A partir de esta definicion, la formacion ambiental subvier-
te, compleja y positivamente, el orden tradicional de los
procesos de ensefianza y aprendizaje, e introduce una
concepcion sistémica y transdisciplinaria transversal dife-
renciada de los actuales disefios curriculares estructurados
fragmentariamente que, aun hoy, conservan una vigencia
temporal pedagdgicamente inexplicable.

Los conflictos ambientales son, en esencia, la manifesta-
cién de comportamientos sociales resultantes de reglas de
juego y modelos inadecuados de desarrollo impuestos por
los procesos de globalizacion. La formacion ambiental, en
armonia con la necesaria refuncionalizacion de la educa-
cién superior, debe constituirse en una herramienta eficaz
para que los futuros profesionales de la ingenieria prevean,
eviten, resuelvan y/o mitiguen los problemas ambientales
desarrollando competencias generales y especificas con
sentido ético y social.

6. LA CAPACITACIO[\I DOCENTE
PARA LA FORMACION AMBIENTAL

Considerar la profundidad de los cambios que implica la in-
clusién de la formacién ambiental en carreras de ingenieria
conlleva la necesidad de que la practica docente renueve
propuestas conceptuales, metodolégicas y actitudinales.

Las destrezas para la transmisién de conocimientos am-
bientales desde una mirada amplia, integradora y renova-
dora, no son solamente volitivas, ya que demandan, por
parte de los docentes, la apropiaciéon de un nuevo sistema
de representaciones de caracter complejo, holistico, trans-
disciplinario y participativo, y la puesta en juego de valores
desde una mirada critica de la realidad.

La construccién de un nuevo sistema de representaciones
incluye, necesariamente, la comprension del caracter sisté-
mico de las cuestiones ambientales, el reconocimiento de
los ejes conceptuales que las definen y las caracterizan. A
partir de tal comprension, los docentes podran asumir que
los saberes ambientales no constituyen una nueva area
disciplinar, sino un problematizacion de todas las discipli-
nas operada en todos los niveles del sistema educativo.

La capacitacion permanente por parte de los docentes
para incluir la tematica ambiental solo es posible a través
del compromiso y la participacion activa de los mismos
en un proceso que no es solo de formacion externa, sino
también de autoformacion critica.
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1.LA INVESTIGACIO,N COMO ESTRATEGIA
PARA LA FORMACION AMBIENTAL

El caracter sistémico e integrador de la ensefianza de la
ingenieria impone el desafio de articular la formacion con la
investigacion educativa, la investigacion aplicada, y la con-
cientizacion de los ingenieros acerca de su rol en la solu-
cion de los problemas que acentuan la desigualdad social
y afectan la calidad de vida de las personas individuales y
colectivas.

La investigacion en el area de la formacién ambiental se in-
serta naturalmente en el campo de una investigacion educa-
tiva, caracterizada por planteos pedagdgicos articulados con
saberes técnicos, sociales y ambientales. La esencia propia
de la actividad demanda estrategias que aporten a la cons-
truccién de conocimientos desde la reflexion y la accion.

Dentro de dicho contexto es necesario que la investigacion
educativa en temas ambientales para la formacién de inge-
nieros sea participativa, tanto al interior de las instituciones
universitarias como en su relacion con las regiones a las que
pertenecen, y asuma como objetivo el aporte de dar res-
puestas concretas a las expectativas de una mejor calidad
de vida colectiva e individual de sus comunidades. En lo in-
terno, la estrategia de investigacion requiere articularse con
la gestidn institucional y con la gestién académica prescripta
y actuada. En su relacion con el contexto regional debera
considerar el desarrollo local, reconocer los conocimientos
tacitos de la comunidad (saberes autdctonos y populares),
la pertinencia de las tecnologias tradicionales propias de la
region y su relacion con nuevas tecnologias sustentables.

8. PROYECTO DE INVESTIGACION EN RED
ENTRE CINCO FACULTADES REGIONALES
DE LA UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

La preocupacién por la insuficiencia y/o ausencia de con-
tenidos ambientales en el disefio curricular de las carre-
ras de ingenieria de la UTN, ha motivado a las Facultades
Regionales Bahia Blanca, Buenos Aires, General Pacheco,
Mendoza y Rosario a desarrollar el Proyecto de Investi-
gacion y Desarrollo (PID) en red denominado “Estrate-
gias didacticas y metodoldgicas para transferir saberes
ambientales en la formacién del Ingeniero Civil de cinco
Facultades de la UTN”. Se trata de una investigacion de
caracter propositivo/participativo que plantea la elabora-
cién e implementacion experimental de instrumentos y es-
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trategias didactico-pedagdgicas para incorporar el saber
ambiental en la formacion del ingeniero civil.

El PID adopta una metodologia “investigacién-accion” ade-

cuada a la necesaria participacion de los actores centrales

del proceso educativo. En tal sentido se investiga “para los
” 113

docentes y con los docentes”, “para los alumnos y con los
alumnos”.

Las acciones conjuntas con los docentes incluyen el dic-
tado de Seminarios de Capacitacion Ambiental, mientras
que la tarea con los alumnos involucra la integracién de
alumnos becarios y la transferencia a las aulas de los resul-
tados obtenidos.

A partir de una evaluacién diagnostica de los contenidos
ambientales prescriptos y actuados en cada Facultad, se
acordaron los ejes conceptuales de la propuesta (ver Cua-
dro Anexo 1) que guiaran el curso de la investigacién y la
propuesta de capacitacion. Actualmente se analizan los re-
sultados del primer Seminario de Capacitacién Docente en
formacién ambiental recientemente desarrollado a través
de videoconferencias simultaneas, destacandose que, en
esta etapa, treinta docentes de las Facultades que partici-
pan en el PID, se constituyeron en alumnos investigadores
aportando sus comentarios y conclusiones.

9. CONCLUSIONES

Los responsables de elaborar los disefios curriculares de
las carreras de ingenieria, tanto en el orden nacional como
en el regional, enfrentan el crucial desafio de romper pa-
trones normativos, conceptualmente perimidos y sustenta-
dos en la imitacion y adopcién de modelos supuestamente
innovadores; patrones que, lamentablemente, suelen res-
ponder, tacita o explicitamente, a un mercado profesional
cuyas practicas y demandas generalmente colisionan con
los principios y valores éticamente asociados al concepto
de una ingenieria para el desarrollo sustentable.

Las acciones desarrolladas y previstas en el PID, repre-
sentan, a juicio de los investigadores, una instancia con-
creta de “pasaje del discurso a la praxis”. Los resultados
ya obtenidos permiten avizorar posibilidades firmes de im-
plementacion de disefios curriculares prescriptos y/o ac-
tuados que, atravesando la totalidad de la carrera, desde
primero a sexto afo, integren y articulen los conceptos, cri-
terios y contenidos esenciales a la formacién ambiental de
los ingenieros civiles UTN.
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El PID prevé, en su etapa de cierre, la implementacion de
experiencias piloto, a desarrollar simultaneamente en el
aula y a lo largo de la carrera, bajo la premisa de formar
ambientalmente desarrollando y aplicando herramientas
didactico-pedagdgicas sustentables que eviten el incre-
mento de la carga horaria, la cantidad de actividades que
conforman el curriculo, y la duracién total de los estudios.
Se aspira, finalmente, a aportar directrices que faciliten la
tarea de elaboracion de disefios curriculares que permitan
satisfacer las demandas de ingenieros asociadas al cre-
cimiento productivo del pais, y respetando los principios
inherentes a una formacion sistémica, integrada y compro-
metida con el desarrollo sustentable. B
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CUADRO ANEXOQ 1-MATRIZ DE CARACTERIZACION DE EJES CONCEPTUALES

Eje

Caracterizacion

Territorio

Espacio terrestre delimitado mediante algun atributo especifico: politico, administrativo,
econdémico, productivo, técnico, hidrogréafico, etc., y por tanto constituyendo un sistema de
referencia. Los habitantes habitan un territorio determinado y con ello lo conforman.

Habitando existen: es su manera de estar en el mundo.

Los seres humanos existen como habitantes y por ello necesitan construir.

Construyen edificando y construyen cultivando.

Transforman al territorio en un lugar: lo humanizan, lo cargan de significados e historias. Lo hacen
suyo Yy lo construyen

Ambiente

Es el entorno vital; el conjunto de factores fisico-naturales, sociales, culturales, econémicos y
estéticos que interactian entre si, con el individuo y con la comunidad en que vive, determinando su
forma, caracter, relacion y supervivencia.

No debe considerarse, pues, como el medio envolvente del hombre, sino como algo indisociable de
€l, de su organizacion y de su progreso (Gomez Orea, 2002).

Sustentabilidad

CHECIMEENTHR ECONMIMMO, EGUIBAL ¥ SUSTENTABILIBA

El término “sustentabilidad” sufrié diferentes transformaciones a lo largo del tiempo hasta llegar al
concepto moderno basado en el desarrollo de los sistemas socioecoldgicos para lograr una nueva
configuracién en las tres dimensiones centrales del desarrollo sustentable: la econdmica, la social y
la ambiental.

“Un proceso es sostenible cuando ha desarrollado la capacidad para producir indefinidamente a un
ritmo en el cual no agota los recursos que utiliza y que necesita para funcionar y no produce mas
contaminantes de los que puede absorber su entorno.”

Desarrollo Sustentable

Desarrollo Sostenible es aquel que satisface las necesidades del presente sin comprometer
la capacidad de las generaciones futuras para cubrir sus propios requerimientos. Nuestro Futuro
Comun. 1987- Gro Harlem Brundtland

Desarrollo Sustentable: Transformacion productiva con equilibrio ecoldgico y equidad distributiva.
CEPAL (Comisién Econdmica para América Latina)

La sustentabilidad esta no solamente en el mantenimiento de un adecuado uso de los recursos
naturales, sino fundamentalmente, en la sustentabilidad de las estrategias sociales que se plantean
los grupos humanos para mantener la busqueda de sus mejores condiciones de vida. Es la
sustentabilidad que América Latina necesita. (Arq. Rubén Pesci - Foro Latinoamericano de Ciencias
Ambientales)

Participacion Social

“En el discurso, el campo es de convergencias; en los hechos vamos a encontrar mas

conflictos que convergencias. Cualquier escenario esté atravesado por conflictos basados en la
heterogeneidad de los actores sociales: el conflicto es habitual.

La intervencién en un sistema ambiental o en un escenario para iniciar procesos de modificacion
ambiental, comienza siendo conflictivo, porque esta siendo modelado por dichos actores o por los
que tienen algun impacto en él desde fuera.

Otro de los problemas que se encuentran es que ese escenario no esta vacio; esta siendo
modelado permanentemente en funcion de la interaccion de actores que estan alli disputando,
quizas salvajemente, por el uso y aprovechamiento de ese espacio, de ese territorio que estamos
observando.” (Arg. Rubén Pesci - Foro Latinoamericano de Ciencias Ambientales)
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Resumen

El objetivo de este trabajo es analizar distintos indices de confort térmico utilizando los métodos fisioldgicos de confort de Fanger,

el indice de nueva temperatura efectiva y los métodos adaptativos de Humphreys, Auluciems y De Dear; contribuir a la eficiencia
energética y aprovechar mejor los recursos energéticos en un contexto de calentamiento global y cambio climatico. Este andlisis
permitira establecer el confort térmico para proyectos de edificaciones y plantas industriales a partir de datos climatolégicos.

Por medio del andlisis comparativo de los distintos indices, y mediante la confeccion de mapas tematicos determinados por
interpolacion usando los datos climaticos de las estaciones del Servicio Meteoroldgico Nacional de 26 ciudades, se podra disponer
de las condiciones de confort y psicométricas que establecen las normas para el bienestar humano y se elaboraran mapas que
identifiquen las condiciones de confort. Esto permitira establecer estrategias bioclimaticas de climatizacion para ejecutar proyectos de
maxima eficiencia energética.

Palabras claves: Confort térmico, Mapa bioclimatico, Modelos adaptativos, Uso eficiente de la energia

Abstract

The objective of this paper is to analyze different rates of thermal comfort, with physiological methods Fanger comfort, the rate of new
effective temperature and the adaptive methods Humphreys, Auluciems, De Dear, contribute to energy efficiency and get more energy
resources in a context of global warming and climate change. This analysis will establish thermal comfort for building projects and
industrial plants from climatological data.

Through comparative analysis of the various indices and by producing thematic maps determined by interpolation using weather
station data from the National Weather Service 26 cities and have the comfort and psychometric conditions that set the standards

for the human welfare, maps identifying comfort conditions be developed, thus establishing HVAC bioclimatic strategies to implement
projects of maximum energy efficiency.

Keywords: Thermal comfort, bioclimatic map, adaptive models, efficient use of energy
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INTRODUCCION

La informacién que figura actualmente en las bibliografias,
en el contexto del calentamiento global y del cambio clima-
tico se encuentra desactualizada. Por lo tanto, se requiere
obtener informacion climatolégica para ciertas localidades,
de forma tal de proveer informacién general por medio de
mapas que presenten informacién especifica sobre indices
de confort térmico para la Ciudad Autbnoma de Buenos
Aires (C.A.B.A.)y para la Provincia de Buenos Aires.

Aprovechando las ventajas de la superposicion de mapas,
en este proyecto se utilizara este método para realizar el
andlisis de las variables climatolégicas, ambientales, y par-
ticularmente aquellas de interés bioclimatico M.

Hoy en dia la demanda de sistemas de aire acondicionado
por parte de diferentes industrias, asi como también los
requerimientos de las edificaciones para areas comerciales
-tanto de oficinas como residenciales- implican la necesi-
dad de definir rangos de temperaturas y humedad adecua-
dos para sus procesos productivos y para el confort de sus
ocupantes. Por tal motivo, el desarrollo de los indices de
confort se ha venido desarrollando durante el siglo XX y
hasta nuestros dias, principalmente de tres maneras: Los
indices empiricos, los racionales y los hibridos.

En la actualidad existen basicamente dos tendencias: El
modelo fisiolégico de Fanger y los modelos Adaptativos
(de adaptacion). Estos ultimos reconocen que las personas
no son receptores pasivos de las impresiones sensoriales
sino, que son participantes activos en el equilibrio dinami-
co con el ambiente térmico. Por lo tanto, las personas junto
con su ambiente fisico y social pueden ser consideradas
como un sistema dinamico.

DESARROLLO

Con motivo de contribuir a la eficiencia energética de forma
tal de aprovechar mejor los recursos energéticos en un con-
texto de calentamiento global y de cambio climatico, poder
establecer el confort térmico para proyectos de edificaciones
y plantas industriales a partir de datos climatolégicos contri-
buye a un mejor aprovechamiento de los recursos energéti-
cos renovables. Dado que la biotecnologia es la ciencia que
estudia la vida en relacion al clima y la influencia que éste
ejerce sobre los seres vivos se pretende, a través de los dife-
rentes indices térmicos, utilizar los elementos favorables del
clima con el objeto de satisfacer las necesidades minimas
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de confort para asi establecer mejoras. Para ello se toma en
cuenta que el mayor consumo energético ?¥3 se produce en
la época calida y que, ademas de prolongarse hasta el oto-
flo, se intercala en los meses invernales, cuando los factores
determinantes del confort dependeran en gran medida de la
velocidad con que se desprenda de calor el cuerpo humano.
Esto ultimo esta supeditado a:

a) Temperatura ambiente del aire,
b) Humedad del aire.

c) Velocidad del aire.

d) Temperatura radiante media.

Hay que considerar que un edificio y/o vivienda que ha acu-
mulado calor tiene capacidad radiante, y que su incidencia
sobre el confort es mas importante que la temperatura am-
biente y que es capaz de modificar de manera fundamental
la sensacion de bienestar de sus ocupantes.

De todos estos elementos depende que el calor que cons-
tantemente produce el ser humano se disipe, despren-
diéndose el exceso mediante las cuatro formas conocidas:
Conveccion, radiacién, conduccion y evaporacion.

Por lo tanto, antes de iniciar un proyecto, es fundamental
conocer los elementos del clima y las estadisticas meteo-
rolégicas del lugar, como ser:

1. Viento (frecuencia, direccién, velocidad).

2. Temperatura y humedad (variaciones diarias y estacionales).
3. Radiacion solar (Régimen horario diario y estacional).
Todos estos elementos, tanto de confort como del clima
en si, deben considerarse simultaneamente de manera de
reducir el consumo de energia a causa de una climatiza-
cion artificial, y plantear una alternativa para un acondicio-
namiento natural.

Por tal motivo, como resultado del andlisis de la informacion
climatica de nuestro pais y de las condiciones de confort y
psicométricas que establecen las normas para el bienestar
humano, se han elaborado mapas que identifican las condi-
ciones de confort, de frio y de calor, lo que permitira estable-
cer estrategias bioclimaticas de climatizacion para ejecutar
proyectos de maxima eficiencia energética. Estos mapas
son las herramientas con las que se podra establecer si el
ambiente externo permite climatizar en forma pasivay en un
determinado lugar geogréfico, donde no existan condicio-
nes climatolégicas extremas. Dicho de otro modo, un siste-
ma de aire acondicionado no es indispensable si se logra un
buen disefio bioclimatico, como por ejemplo concretar una
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construccion edilicia aprovechando los recursos materiales
disponibles, tales como la orientacion, el tamafo y la ubica-
cion de las ventanas, las sombras externas o internas, los
aislamientos adecuados y la ventilacién natural.

Por otro lado, se podria verificar el funcionamiento de dis-
tintos edificios o conjuntos habitacionales existentes, e
implementar un estudio para la posible refuncionalizaciéon
energética ¥,

Objetivo

Como objetivo de este proyecto se analizaron distintos in-
dices de confort térmico para la Republica Argentina. Entre
ellos los métodos fisioldgicos de confort de Fanger, el indi-
ce de nueva temperatura efectiva, la temperatura efectiva
estandar, asi como también los métodos adaptativos de
Humphreys y Nicol, Auluciems, De Dear y Brager ©!.

Se realizé un analisis comparativo de los distintos indices
a través de mapas tematicos determinados por interpola-
cidén, usando la base de datos climaticos de los observato-
rios y estaciones del Servicio Meteorol6gico Nacional.

En esta etapa se confeccionaron mapas bioclimaticos de
C.A.B.A. y de la Provincia de Buenos Aires, y en el futuro se
podra elaborar un atlas bioclimatico de la Republica Argentina.

Metodologia

Se han seleccionado variables dependientes o incognitas,
que fue necesario calcularlas en funcién de las variables
independientes o datos. Estos ultimos son los parametros
necesarios para caracterizar un medioambiente desde el
punto de vista térmico, o sea, parametros primarios que se
describen a continuacion:

1. Temperatura del aire ta (°C).

2. Temperatura media de radiacién tr (°C).

3. Humedad absoluta del aire Pa (en Kilopascales KPa).
4. Velocidad del aire Va (m/seg).

5. Metabolismo (Watt o Watt/m2 de superficie corporal).
6. Aislacion de la vestimenta (unidades Clo).

Las cuatro primeras variables (ta, tr, va y H) son dependien-
tes del ambiente de trabajo. El metabolismo y el aislamien-
to de la vestimenta, dependientes de la tarea a desarrollar
y de la persona que la ejecuta.

Para nuestros calculos utilizamos las variables menciona-
das precedentemente. Dado que el Servicio Meteoroldgico
Nacional nos provey6 informacién de mediciones de tem-
peraturas maximas y minimas, pero no de temperaturas ho-
rarias, se determind la evolucion horaria a partir de los datos
mensuales mencionados precedentemente, de forma tal de
salvar la falta de informacion higrotérmica horaria mensual
que existe en gran cantidad de localidades del pais.

Para determinar las condiciones o sensaciones térmicas se
realizaron los siguientes pasos:

1. Se solicito al Servicio Meteorolégico Nacional los siguien-
tes datos: Temperatura maxima media mensual mas alta
del afio, temperatura minima media mensual mas baja del
afno, temperatura media anual para un sitio determinado.

2. Se calculé la posicion del centro de la zona de confort: Tn.

3. Se calculé la amplitud de la zona de confort, para lo que
se determind la oscilacién media anual de la temperatu-
ra del aire a partir de hallar la diferencia entre la maxima
media mensual mas alta y la minima media mensual mas
baja, de tablas obtener la amplitud de la zona de confort
en ° TEC y con dicha amplitud, centrada en torno a Tn, se
establecieron los limites de la zona de confort.

4. Se definieron las condiciones de sensacién térmica, para
lo cual se procesaran los datos de temperatura y humedad
relativa horaria.

5. Se analizaron los principales indices térmicos de modo
de establecer el grado de confort 0 no en un ambiente.
Entre otros indices se estudié el modelo fisiolégico de FAN-
GER, basado en el balance térmico con el cual se puede
cuantificar el grado de inconfort a través del voto medio
previsto (PVM) y el porcentaje de insatisfechos. También el
modelo adaptativo, como ser el indice de HUMPHREYS,
relacionado con la temperatura interior de confort en fun-
cién de la temperatura media mensual; el indice de AULI-
CIEMS, que pondera la temperatura neutra en funcién de
la temperatura media mensual; y el indice de DEAR, que
establece la temperatura interior éptima en funcién de la
nueva temperatura efectiva.

6. Se digitalizaron los mapas tematicos de los distintos in-
dices de confort obtenidos a partir de datos climatolégicos
basicos de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires y de la
Provincia de Buenos Aires. Estos mapas se elaboraron con
el programa ARC GIS 10.
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Modelo de Fanger

Relaciond los datos de confort con variables fisiologicas .
Para un dado nivel de actividad M, y cuando el cuerpo no
esta lejos de la neutralidad térmica, la temperatura media
de la piel y la tasa de sudoracién son los Unicos parametros
fisiolégicos que influyen sobre el balance térmico. Sin em-
bargo, el balance térmico por si solo no es suficiente para
establecer el confort térmico.

Teniendo en cuenta la ecuacién de balance térmico y la re-
lacion de cada uno de sus componentes con la temperatu-
ra de la piel y la sudoracion, y considerando los resultados
experimentales, Fanger encontré una simple ecuacién de-
nominada “ecuacion de balance térmico”. En ella se asu-
me que todo el sudor generado es evaporado. Este ultimo
concepto es valido para ambientes con bajos o moderados
niveles de actividad metabdlica.

La ecuacién combina las variables personales y ambienta-
les para producir una sensacion neutra, y esta dada por la
ecuacion (1)

La resolucion de esta ecuacion es bastante compleja, de-
bido a que involucra procesos de transferencia de calor
relativamente complicados. La solucion es muy laboriosa
y requiere de procesos iterativos. Por esta razéon existen
diagramas que facilitan su aplicaciéon practica donde se
pueden extraer las siguientes consideraciones:

= La humedad en personas en conformidad con el am-
biente térmico influye de manera relativamente mode-
rada. Un cambio de 0 a 100% en la humedad relativa
puede ser compensado por una disminucion de la tem-
peratura de entre 1,5y 3[°C].

= El efecto de la humedad es relativamente independiente
de la vestimenta y el nivel de actividad.

m El efecto moderado de la humedad solo es aplicable
para las condiciones de confort y estado estable.

= Latemperatura necesaria para el confort es independien-
te de la velocidad del aire cuando ésta es muy pequeiia.

= Unincremento en la velocidad del aire de 0,1 a 0,3 [m/s]
puede ser compensado con un incremento en la tempe-
ratura de 1,5 a 3 [°C].

= Para obtener un clima térmico uniforme dentro de la
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zona ocupada, debe mantenerse la velocidad del aire
inferior a 0,1 [m/s].

= La influencia de la vestimenta sobre la temperatura de
confort se incrementa con el aumento del nivel de acti-
vidad.

La ecuacion enunciada en esta seccion y los conceptos
volcados anteriormente son de mucha utilidad a la hora de
buscar un indice que evalle la sensacién térmica de los
ocupantes de un espacio dado.

Hay que tener en cuenta la recomendacién de la norma
UNE-EN ISO 7730 I, que limita el campo de actuacion de
las variables que intervienen en el uso de este método para
su correcto funcionamiento. Estas limitaciones se reflejan
en los intervalos Tabla 1 ¥,

Porcentaje Estimado de Insatisfechos (PPD)

Como se puede apreciar en el apartado correspondiente
al indice del voto medio estimado (PMV), éste no es otra
cosa que el valor medio de los votos emitidos por un grupo
numeroso de personas expuestas al mismo ambiente. No
obstante, los votos individuales presentan una dispersion
alrededor de dicho valor medio, y es de gran utilidad el pre-
ver el porcentaje de personas que van a estar incbmodas
por frio o por calor. Esta prevision la conseguimos median-
te el indice PPD, basandonos una vez mas es la escala de
sensacién térmica presentada en la Tabla 2.

Una vez determinado el indice PMV, podemos obtener el
porcentaje estimado de personas térmicamente insatisfe-
chas (PPD) mediante la ecuacion (2) porcentaje estimado
de Insatisfechos (PPD) en %. En la Figura 1 se puede ob-
servar la relacion entre ambos indices.

Modelos Adaptativos

Los modelos adaptativos incluyen en cierta manera las va-
riaciones en el clima exterior para determinar las preferen-
cias térmicas en el interior. Por el contrario, el indice de
confort térmico de FANGER fue establecido por medio de
estudios en camaras controladas, con persona jévenes, en
reposo y de origen norteamericano o0 europeo.

Humphreys hizo una revision de los estudios de campo, en la
que encontré una fuerte dependencia estadistica de las neu-
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tralidades térmicas (Tn) o temperaturas en las que un minimo
estrés fue reportado en escalas verbales en niveles medio de
temperaturas del aire o temperatura del globo (Ti) experimen-
tada por los encuestados en interior o exterior. En un periodo
de aproximadamente un mes se encontré que el valor de Tn,
ecuacion (3), varia unos 13 °C, entre 17 ° C y 30 °C.

Un posterior andlisis de Humphreys sustituyo la tempera-
tura interior por la temperatura media exterior, ecuacion (4).
Los modelos adaptativos admiten, en cierta manera, las
variaciones en el clima exterior para determinar las prefe-
rencias térmicas en el interior.

Para definir la temperatura neutra o de confort se tomara
el promedio de seis modelos bioclimaticos adaptativos en-
contrados en una revision bibliografica (Humphreys, 1978;
Auliciems y de Dear, 1986; Humphreys y Nicol, 2002; Nicol
y Roaf, 1996; de Dear y Brager, 2001, y Heidari y Sharples,
2002), ecuacion (5):

Donde Tn es la temperatura neutra y Tem es la temperatura
media mensual.

ECUACIONES, FIGURAS Y TABLAS

M -W = 3,96 x 10-8fcl [(tcl + 273)* — (trm + 273)*] + fcl hc
(tcl - ta) + 3,05 [5,73 — 0,007 (M -W) — ¢] +0,42 [M -W —
58,15] + 0,0173 M (5,87 — ¢) +0,0014 M (34 - ta)

M
Donde
¢ = es la humedad relativa.
ta = es la temperatura del aire, en [°C].
fcl = es un factor de area cubierta por la vestimenta.
tcl = es la temperatura superficial de la ropa en [°C].
hc = coeficiente de transferencia de calor por conveccion,
en [Wm2°K].

Como parte del calculo tcl, hc y fcl son determinados res-
pectivamente por las siguientes ecuaciones.

tcl = 35,7 - 0,028 (M -W) - fcl hc (tcl - ta) —3,96 x 10-8 fcl
[(tcl + 273)* — (trm + 273)]

Coef. de conveccién Valor (W/m? K), 2 Condiciones

hc =2,38 e (tcl - ta)>?® si: 2,38 ¢ (tcl - ta)*2® > 12,1 @ Var °°
hc =12,1 e Var 5 si: 2,38 e (tcl - ta)>?> < 12,1 e Var 95
Donde estas ecuaciones para tcl y hc pueden resolverse
por iteraciones sucesivas.

Factor de vestimenta Valor (%) Condicién

fcl =1,00 + 1,290 e Icl si: Icl < 0,5 clo
fcl = 1,05 + 0,645 e Icl si: Icl > 0,5 clo

Donde Var es la velocidad del flujo de aire, en [m/s] e Icl es la re-
sistencia térmica de la ropa, en [clo] (1[clo] = 0,155 [°K m? / W]).

Pardmetro Unidad Lim. Inf. Lim. Sup.

M met 0.8 4
Iclo Clo 0 2
Ta °C 10 30
TRM °C 10 40
Var m/s 0 1
Pa Pa 0 2700
HR. % 30 70
PMV -2 +2

Tabla 1. Limites recomendados s/ UNE-EN ISO 7730

PMV PPD Sensacion

+3 99% Muy caluroso

+2 7% Caluroso

+] 26% Ligeramente caluroso

0 5% Confort (neutro)

-1 26% Ligeramente frio

-2 7% Frio

-3 99% Muy frio

Tabla 2. Escala de sensacion térmica

PPD = 100 -95 e g-(0.03353 * PMV~4 + 0,2178 » PMV~2) ©)
%B'D — =

80 < -

40 \\ //

30 \ {/
o N /
o
a \

" \ /

: N/

5

20 1.5 1.0 0.5 0.5 1.0 1.5 20

Figura 1 Relacién entre voto medio estimado (PMV)
y personas térmicamente insatisfechas (PPD)
Tn =2.56 + 0.86 Ti @)
Tn=11.9 + 0.534 Tem @)
Tn =16.17 + 0.389 Tem (5)
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METODOLOGIA DE CALCULO

Datos del Servicio Meteorolégico
Nacional (SMN)
de las Estaciones Meteoroldgicas
de la Provincia de Buenos Aires

|

Calculo de las temperaturas de
confort (Tc)
para los Modelos Adaptativos

|

Pasaje de las Unidades de las
coordenadas de las estaciones
meteoroldgicas, de Geodésica

aUTM
(Sistema de coordenadas
transversal de Mercator)

Trazar los Mapas de Isotermas
(temperaturas) con el software
ArcGis v.10.1

!

Andlisis de puntos de la
Provincia de Buenos Aires para
los indices térmicos estudiados

Figura 2. La metodologia de célculo
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Estacién

Meteorologica afios
2001 a 2010, segin

Auliciems
Temperatura de
Confort Maxima.

0O =]
o) Layers
# Export_Output_52
.
# 'CASO AULICIEMS T MAXS' Eve
L]

I 2277107048 - 23.02540758
B 2302540759 - 2327974468
0 2327974469 - 2353408178
0 2353408179 - 23.78841888
£ 23.78841889 - 2404275597
0 24.04275598 - 24.29709307
B 2429709308 - 2455143017
£ 2455143018 - 24.80576727
0 2480576728 - 25.06010437

Estacion

Meteorologica afios

1991 a 2000, segin

Auliciems

Temperatura de

Confort Maxima.
Contents.

2 Export_ Output_39
.
= B 'CASO AULICIEMS T MAXS' Eve

W 226389389 - 2239131292
0 2289131293 - 2314368693
0 2314368694 - 23.39606094
£ 23.39606095 - 2364843496
O 2364843497 - 23.90080897
1 2350080898 - 24.15318298
B0 2415318299 - 24405557
£ 2440555701 - 2465793101
3 2465793102 - 2491030502

Figura 3. Mapas de isotermas

Auliciems.

Método de interpolacion Kriging, para la obtencion de las isolineas, para crear

Auliciems.

Método de interpolacion Kriging, para la obtencion de las isolineas, para crear

un mapa de Isotermas con ArcGis

un mapa de Isotermas con ArcGis
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Analisis de indices de confort térmico para las condiciones de la Republica Argentina, comenzando por Ciudad Autonoma de Buenos Aires y Provincia de Buenaos Aires

Repiblica Argentina Temperatura de Confort Mé&ximo (media) Variacién de década a década
Prov. de Buenos Aires Estaciones Meteoroldgicas Auliciems 1991-2000 Auliciems 2001-2010 aproximada
Norte Nueve de Julio 24,2°C 24.4°C 0.2¢°C
Centro-Este Tandil Aero 23.7°C 23.9°C 0.2¢°C
Sur Tres Arroyos 24.0°C 23.4°C 0.6°C
Republica Argentina Temperatura de Confort Maximo (media)

Variacion de década a década

Prov. de Buenos Aires Estaciones Meteoroldgicas Humphregfolrggh:;i?jgisl el Humphregoﬁlijﬂilr;gglg el el aproximada
Norte Nueve de Julio 24,2°C 246°C 0.4°C
Centro-Este Tandil Aero 22.5°C 23.6°C 0.1°C
Sur Tres Arroyos 23.8°C 23.2°C 0.6°C

Tabla 3. Tendencia de variacion de temperatura, desde la década de 1990-2000 a la de 2001-2010.

CONCLUSIONES

De acuerdo con las condiciones del ambiente, los factores
que en orden de importancia afectan el confort humano
son: temperatura, humedad, movimiento de aire y distribu-
cién y, pureza (la calidad del aire respecto a olores, polvos,
gases toxicos y bacterias). No podra obtenerse confort a
menos que estos factores estén debidamente controlados.
Deben considerarse estos cuatros términos basicos en
sistemas de aire acondicionado ), ya que la sensacién de
bienestar de una persona se relaciona con las condiciones
del aire ambiente en que se encuentra. Con este proyec-
to de investigacién se pretende hacer una regionalizacion
general y establecer las estrategias de disefo bioclimatico
basicas para una region. Al disponer de mapas tematicos
surgidos del andlisis de los indices de confort térmico, se
tendra acceso a informacién climatoldgica para algunas lo-
calidades y se podra visualizar graficamente zonas homo-
géneas o heterogéneas, areas de concurrencia o divergen-
cia y fendmenos aislados o sobrepuestos espacialmente,
que permitiran tener un conocimiento de todos los fené-
menos ocurridos en un ambito geografico especifico. Esta
es una potencial herramienta para el analisis y evaluacion
de distintos parametros ambientales en la planificacion.
Por ejemplo, los contenidos del calentamiento global y el
cambio climatico que impactan en la Provincia de Buenos
Aires no estan actualizados. A través de estos mapas, que
presentan informacioén sobre indices de confort térmico de
la Provincia de Buenos Aires, se suministraran datos ge-

nerales por medio [Fiea 3 donde se observo una variacion
térmica al cambiar de una década a otra.
La metodologia de célculo esta representada en la Figura 2.

Con toda esta informacion presentada y los célculos rea-
lizados, llegamos a obtener, para la Provincia de Buenos
Aires los mapas de representacion de las curvas de tempe-
ratura con los diferentes modelos. Es decir que, al realizar
un analisis de los mapas con las curvas isotérmicas y con-
siderando los modelos con los cuales se realizaron los cal-
culos, llegamos a obtener la tabla 3. En ésta se detallan los
puntos que nos llevan a concluir que existe una tendencia
de variacion de temperatura en incremento, desde la déca-
da de 1990 hasta la década del 2000, segun el modelo que
se utilizé para dichos célculos.

Ademas se obtienen otras conclusiones, como ser que en
el centro de la Provincia de Buenos Aires la temperatura de
confort maxima en el periodo 1991-2000 varié entre 23,6
°C y 24,1 °C, esto es una media de 23,8 °C. Para el mis-
mo sitio, pero en el periodo 2001-2010, la variacién es de
24,3 a 24,7 °C, es decir una variacion de década a década
de aproximadamente 0,7 °C. De la misma forma, en el sur
de la Provincia de Buenos Aires, la temperatura de confort
maxima ha variado, en el periodo 1991-2000, entre 21,1
°Cy 21,5 °C, o sea, una media de 21,3 °C. Para el mismo
sitio pero en el periodo 2001-2010, la misma es de 21,3 °C
a 21,8 °C, es decir una variacién de década a década de
aproximadamente 0,3 °C.
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En base a datos bioclimaticos actualizados se podran ofre-
cer indices para realizar balances térmicos 6ptimos, lo que
redundara en una mayor eficiencia energética para confort
habitacional y de servicios productivos y/o comerciales.

Por ejemplo, la temperatura de confort en invierno a la
que generalmente se programa la calefaccion, obviamente
condiciona el consumo de energia del sistema de calefac-
cion, y por cada grado que se aumenta la temperatura se
incrementa el consumo de energia en aproximadamente
un 7%. Por este motivo, aunque la sensacién de confort
es subjetiva, se puede asegurar que una temperatura de
entre 19 y 21 °C es suficiente para la la mayor parte de
las personas. En la mayoria de los casos, el ahorro ener-
gético implica variar en 1 °C la temperatura de un recinto
de trabajo. Ademas, se deberia tener en cuenta lo perju-
diciales que son para la salud los choques térmicos sufri-
dos por el organismo cuando se abandonan el interior de
las instalaciones para salir a la calle (tanto en invierno al
pasar de un ambiente célido a un ambiente gélido, como
en verano al pasar de un ambiente en extremo refrigera-
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Aplicacion del Biomimetismo para el disefo
de una herramienta agricola

Rodrigo E. Taboada, Eduardo A. Favret, Omar Tesouro, Adrian M. Canzian.

Resumen

En el presente trabajo se analiza la modificacion de la topografia de una pua escarificadora (SAE 1045) inspirada en la cuticula del
bicho toro (Diloboderus abderus), que habita en nuestro suelo, con el objeto de reducir la adherencia del suelo. Por tal motivo, se
reportan resultados experimentales de pruebas de campo que corresponden a una dada distribucion geométrica de cavidades.

Palabras clave: Biomimetismo, pua escarificadora, metalografia

Abstract
This paper analyses how the modification of the topography of a plowshare (SAE 1045) inspired on the cuticle of a beetle called
Diloboderus abderus reduces soil adhesion. Experimental results of field tests corresponding to a specific pattern distribution of cavities

are reported.

Keywords: Biomimetics, plowshare, metallography
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INTRODUCCION

La naturaleza debe responder a una multiplicidad de es-
timulos y desafios, por ello, su evolucién involucra un de-
sarrollo que va desde la macro hasta la nanoescalal'. Este
desempefio que en principio resulta complejo por la can-
tidad de factores involucrados, a la vez resulta fascinante.
En efecto, solo en afos recientes y gracias al auxilio de
nuevas herramientas experimentales se ha podido anali-
zar y caracterizar muchas de esas funcionalidades. Dichos
avances y logros se deben a la interaccion entre boténicos,
bidlogos, fisicos, quimicos e ingenieros. Entre las aplica-
ciones se pueden destacar el efecto Lotus; en el afio 1998
los bidlogos Barthlott y Neinhuis?*® logran una patente (Eur.
Pat., EP 0772514, 1998) basada en dicho principio. La hoja
de loto (Nelumbo nucifera) es una planta acuatica de origen
asiatico. En algunas culturas orientales es considerada un
simbolo de pureza por su propiedad autolimpiante, dado
que al mojarse con agua, se forman gotas perfectamente
esféricas que ante la menor inclinacién de la hoja comien-
zan a rodar, atrapando las particulas de suciedad que se
encuentran en la superficie. La piel del tiburén ha sido el
centro de atencién de diversos trabajos de investigacion.
Su morfologia, compuesta por escamas con una topografia
que varia de acuerdo a la posicién del cuerpo, otorga ca-
racteristicas aerodinamicas al movimiento del tiburéon. Ba-
sada en dicha funcionalidad la empresa Speedo en conjun-
to con la NASA disefaron trajes de bafio que permitieron
obtener, en las olimpiadas de Sydney 2000, 27 medallas de
oro. Asimismo, la empresa 3M disefié un film que, aplica-
do al fuselaje del Airbus, permitié un ahorro del 3% en el
combustible.

Recientemente se reporté que la modificacion de la topo-
grafia de un arado inspirada en un escarabajo Copris ochus
Motschulsky hembral®® ha permitido una disminucién del
orden del 30% en la fuerza de traccion. En dichos trabajos
la topografia de la superficie del arado se modifica a par-
tir de domos convexos, sin embargo los resultados estan
referidos a estudios de laboratorio. El suelo se adhiere a la
superficie de la herramienta generando un aumento de la
fuerza de traccién y afectando la calidad del trabajo. Por
ejemplo, en la labranza se necesita el 50% de la energia
para compensar la adhesién y friccion del suelo al herra-
mental agricola.

A la hora de pensar y generar un disefio biomimético hay
que realizar varias consideraciones. Como se establecié
anteriormente, la naturaleza en su evolucién solo nos deja
a la vista el producto terminado. Lamentablemente no nos
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indica como hacerlo. Es ahi donde disefiadores, ingenieros
e investigadores comienzan su tarea. Por eso resulta im-
portante definir primero el problema que se quiere resolver,
para luego encontrar alguna solucién inspirada en la na-
turaleza. De esta manera, y luego de un andlisis profundo,
se pueden encontrar los parametros mas importantes para
establecer correlaciones que permitan trasladarla a una
aplicacion ingenieril. Es por eso que investigadores como
Shu et al. establecieron un criterio para poder enfrentar al-
gun problema y resolverlo de forma biomimétical®.

Ahora bien, cuando el bicho toro (Diloboderus abderus)
hembra emerge a la superficie, se observa que no tiene
suelo adherido a su cuticula. Alli radica una fuente de inspi-
racién biomimética que es el punto de partida del presente
trabajo.

DESARROLLO Y RESULTADOS

En una primera etapa se caracteriz6 la topografia de la cu-
ticula del bicho toro. Para ello se analizaron tanto el térax
como la cabeza del insecto. El mismo presenta cavidades
que estan distribuidas con mayor densidad en la cabeza
que en el térax. La figura 1 muestra cavidades para el bicho
toro hembra, donde se observa que las mismas no son per-
fectamente circulares y, ademas, dentro de cada cavidad
existe una protuberancia, similar a un pelo. Dado que las
cavidades no tienen una forma circular perfecta, para cada
una de ellas se calcul6 el promedio para distintos diame-
tros. Ademas, a partir de diferentes imagenes SEM se ca-
racteriz6 la densidad media de cavidades. Otra dimension
caracteristica importante es la distancia entre las mismas.

Los resultados se detallan a continuacién:

= Densidad media de cavidades:
cavidades

12,97 + 4,19 ¢
mm

= Didametro medio de las cavidades del bicho toro:
Dcpr = 70,76 + 11,36 um

= Distancia entre cavidades:

Legr =~ 300 um
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Fig. 1. Imagen obtenida con un microscopio electrénico de barrido (SEM)
de cavidades correspondientes al térax del bicho toro hembra. La flecha
indica la direccién de avance.

Disefar la superficie de la pua exactamente igual a la cuti-
cula del bicho toro resulta imposible, maxime si se desea
fabricarla de manera industrial. Por lo tanto es necesario
realizar algunos supuestos o aproximaciones para lograr
un acercamiento a la funcionalidad que se esta buscando.

A raiz de lo anterior, se supuso:

1. Todas las cavidades son circulos del mismo diametro
(2r) y profundidad (h).

2. Las distancias entre cavidades es la misma (d).

3. Las cavidades se distribuyen de acuerdo a los vértices
de un triangulo equilatero, separados sus centros por d.

Para definir un factor de escala (Fe) se tom¢ el Degr, COMO
dimensidn caracteristica del insecto y para la pua se tomé
un diametro de cavidad de 2 mm. Por ello, F, & 30; por
lo tanto la distancia entre las cavidades de la pua fue:

Aplicacion del Biomimetismo para el disefio de una herramienta agricola

d = F,Lcgr = 10 mm. En funcién de lo anterior, se construyd
una pua (denominada Bio1), con r =1 mm; d=10mmy
h = 2 mm. El ensayo de campo se realizé sobre un terreno
de 2 hectareas del INTA Castelar, donde se empled un equi-
po de captura de fuerza triaxial disefiado (figura 2) y desa-
rrollado en el laboratorio de Terramecanica e Implantacion
de Cultivos (IIR-INTA Castelar-Argentina). Dicho equipo
fue disefiado como parte del proyecto INTA PE AEAI 1703
“Mejoramiento de la implantacién de los principales culti-
vos». El dispositivo permite medir las reacciones del suelo
en los 6rganos activos probados en las direcciones axial,
vertical y transversal en relacion con la direccion del movi-
miento, ademas de la velocidad de avance instantaneay la
profundidad de trabajo.

Fig. 2. Detalle del equipo de medicién empleado. El ensamble permite
que la pua trabaje con un angulo de inclinacién de 45°.

Por ultimo, los datos almacenados por el equipo se ana-
lizaron mediante un procesamiento estadistico de datos
(ANOVA), para lo cual se empled un Disefio Completo de
Bloque Experimental Aleatorio (RCBD). El objetivo de este
analisis es determinar si la media de varios conjuntos de
datos es distinta de la del otro.

En la tabla 1 se presentan los resultados (salida del progra-
ma SAS/STAT) de la medicion para una pua lisa y la Bio1.

Cuadros medios GL
Tratamiento F1 media (kg) F Pr>F
Tratamiento Error Error
Lisa 109.68 366
10734.04 1634.61 8 6.57 0.0335
Biol 101.97 44]

Tabla 1. ANOVA de la fuerza de traccion correspondiente a las puas lisa y Bio1.
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De lo anterior se concluye que la fuerza de traccion para la
pua Bio1 requiere un 7% menos respecto de la pua lisa. La
probabilidad de cometer un error al tomar esta decision es de
0,0335.

CONCLUSIONES

La modificacién de la topografia de una pua escarifica-
dora inspirada en la cuticula del bicho toro permite una
disminucién del orden del 7% en la fuerza media de trac-
cién, al disminuir la adhesion del suelo a la superficie de
la misma. Ahora bien, la fuerza F1 esta en relacién directa
con la fuerza que el equipo motriz necesita para realizar
la labranza agricola y, a su vez, esta en relacién con el
consumo de combustible. De esta manera, los resultados
preliminares indican que se puede conseguir un ahorro
energético al modificar la topografia. Por otro lado, el ex-
perimento fue realizado en el campo, a diferencia de los
trabajos citados en la bibliografia, los cuales fueron reali-
zados en un laboratorio.
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