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[ editorial ]

Promover la cultura de la investigacion

Nuestra facultad tiene una breve pero importante trayectoria en el ambito de la investigacion. Durante los
ultimos dos afios hemos dado un fuerte impulso al desarrollo de las distintas lineas investigativas a partir
de vinculos con empresas e instituciones, tendientes a producir resultados aplicables al entorno produc-
tivo y encaminados hacia el desarrollo industrial.

Debemos crear las condiciones para que investigadores y estudiantes participen de los distintos progra-
mas nacionales e internacionales que ofrecen oportunidades para desarrollar y enriquecer esta practica
y avanzar en la evolucion del conocimiento.

Estamos convencidos de la necesidad de fomentar una cultura de la investigacion, tanto en el area acadé-
mica como en el campo profesional, porque entendemos que constituye una practica fundamental para el
progreso del conocimiento y la formacion de la actitud reflexiva y del pensamiento critico.

No todos podemos ser investigadores, pero una tarea ineludible de la instituciéon educativa es la de pro-
mover este cambio cultural en las comunidades, concientizar sobre el valor de la investigacion y formar
profesionales preparados para abordar realidades complejas y dinamicas, con capacidad para transfor-
marlas creativamente en busqueda del desarrollo y el progreso de nuestro pais.

Ing. Eugenio Bruno Ricciolini
Decano
UTN - FRGP
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Analisis de mejoras
en competencias de escritura

Encuadre, metodologia, resultados y propuestas
de unainvestigacion

Liliana Laco, Ménica Avila

Resumen

El trabajo con las competencias comunicativas es un desafio irrenunciable para las instituciones universitarias. En la UTN FRGP se
vienen desarrollando desde 1999 acciones con alumnos y docentes que se inician en el Seminario Universitario -trayecto para el
ingreso a las carreras de grado- y en los cursos introductorios de tres tecnicaturas y tienen continuidad en las materias integradoras
de los primeros afios de las carreras de grado, en dos materias de la Tecnicatura Superior en Gestion de la Industria Automotriz
(TSGIA) y en un taller en la TSMMyD, a través de las tutoras académicas integrantes del Programa de Fortalecimiento de las
Competencias Comunicativas para el Desempefo Profesional.

En este marco, entre los afnos 2009 y 2011 se llevéd adelante una investigacion para evaluar el grado de progreso de los alumnos a lo
largo de las dos etapas: Seminario Universitario y primer afio, durante el periodo 2007-2011. A partir de esos resultados, se realizaron
intervenciones didacticas sobre las dificultades percibidas y se proyectaron acciones institucionales.

Palabras clave: alfabetizacion académica, tutorias.

Abstract

The development of communication competences is an unavoidable challenge for universities. Since 1999, the UTN FRGP has been
working on writing competences, with teachers and students who are beginning the University Seminar —step towards the university
entrance-, and during the introductory course of three high technician. This activity continues throughout the so called subjects
“integrative courses”, which belong to the first years of the engineering careers and the degree of Industrial Organization, as well as
in Higher Technician in the Automotive Industry -TSGIA and in TSMMyD. These objectives are pursued by the academic tutors of the
Communicative Competences Improvement Programme for Professional Performance.

In this context, between 2009 and 2011 a research was conducted to assess the students’ progress in communication skills
throughout two stages: the University Seminar and the first academic year, from 2007 until 2011. Based on the findings, training was
provided to overcome the difficulties encountered. In addition, the institution has planned for future support.

Keywords: academic literacy, tutors.
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ESTADO DEL ARTE

Desde hace mas de treinta afos en los paises anglosajo-
nes se han llevado a cabo investigaciones sobre la lectura
y la escritura en el ambito universitario. En esa linea, mu-
chas casas de altos estudios en nuestro pais y en otros
de Latinoamérica han desarrollado acciones que profun-
dizan la observacién de la incidencia que sobre los usos
discursivos tiene su instalacion en un campo especifico del
saber y mas recientemente, sobre el vinculo escritura-eva-
luacién-aprendizaje, constatando que en la universidad se
escribe para ser evaluado en las diferentes asignaturas sin
recibir orientacion adecuada sobre esta practica.

Efectivamente, en las aulas universitarias, se halla fuerte-
mente arraigado un preconcepto que percibe la lecturay la
escritura como habilidades que se adquieren de una vez y
para siempre y concibe la alfabetizacion como un proceso
funcional sin matices para cada sujeto, que se aplica de
manera similar en diferentes niveles de estudio y frente a
diferentes géneros (D. Cassany, 2008, p. 3). En contrapo-
sicion con esta postura, se sostiene que el ingreso a una
nueva comunidad de saberes implica siempre el desarrollo
de précticas particulares de lectura y de escritura 'y el acce-
SO a espacios académicos y profesionales especificos su-
pone aprender las convenciones propias de esos ambitos.

Por ello, es fundamental que el aprendizaje de la lectura y
la escritura de los textos académicos se realice en las aulas
universitarias, ya que no se logran estas competencias si
no es a través de acciones intencionales. Esta perspecti-
va se denomina “alfabetizacion académica” y en palabras
de la Dra. Paula Carlino es “el proceso de ensefianza que
puede (0 no) ponerse en marcha para favorecer el acce-
so de los estudiantes a las diferentes culturas escritas de
las disciplinas. Es el intento denodado por incluirlos en sus
practicas letradas, las acciones que han de realizar los pro-
fesores, con apoyo institucional, para que los universitarios
aprendan a exponer, argumentar, resumir, buscar informa-
cién, jerarquizarla, ponerla en relacion, valorar razonamien-
tos, debatir, etc., segun los modos tipicos de hacerlo en
cada materia. Conlleva dos objetivos que, si bien relaciona-
dos, conviene distinguir: ensefar a participar en los géne-
ros propios de un campo del saber y ensefiar las practicas
de estudio adecuadas para aprender en él. En el primer
caso, se trata de formar para escribir y leer como lo hacen
los especialistas; en el segundo caso, de ensefar a leer y
a escribir para apropiarse del conocimiento producido por
ellos. De acuerdo con las teorias sobre aprendizaje situado
y sobre géneros como acciones sociales, alfabetizar aca-
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démicamente equivale a ayudar a participar en practicas
discursivas contextualizadas, lo cual es distinto de hacer
ejercitar habilidades desgajadas que fragmentan y desvir-
tuan esas practicas. Porque depende de cada disciplina
y porque implica una formacién prolongada, no puede lo-
grarse desde una Unica asignatura ni en un solo ciclo edu-
cativo. Asi, las “alfabetizaciones académicas” incumben a
todos los docentes a lo ancho y largo de la universidad. (P.
Carlino, 2013, p. 270y 271).

Finalmente, las investigaciones ponen énfasis en la impor-
tancia que tiene la motivacién para la escritura. Esta parece
asentarse sobre algunos factores basicos tales como darle
un valor, brindar herramientas para que el alumno avance
en su fortalecimiento como productor de textos escritos,
fomentar su compromiso con metas propias de produccion
y hacer devoluciones que favorezcan la reescritura como
método. En este sentido, se comprueba que la valoraciéon
que los docentes hagan de las practicas de escritura de
los alumnos influye para que estas se modifiquen positiva-
mente y que esta accién se hace efectiva cuando circulan,
al interior de las catedras, textos elaborados cuya adqui-
sicion y mejora demande un entrenamiento especifico y
planificado.

En relacion con la escritura en particular, el ya clasico mo-
delo de Flower y Hayes (1980), considerado eficaz para el
analisis de su proceso, se tomdé como marco para esta in-
vestigacién. Este modelo resulta de gran impacto didacti-
co ya que deja de considerar el “producto” de la escritura
para centrar su atencion en los procesos que la actividad
conlleva.

Describe tres momentos basicos: planificacion, puesta en
texto, revisién y reescritura, que no se organizan de manera
lineal sino recursivamente. Estos momentos constan a su
vez de subprocesos tales como formular objetivos, generar
ideas, evaluar, etc. y ponen en evidencia que en cualquier
momento de la tarea, quien escribe puede realizar interven-
ciones que afecten las caracteristicas de parte de su pro-
duccidén o de la totalidad de la misma. Considera, ademas
de otros aspectos, que toda actividad de escritura prevé
objetivos retéricos, esta guiada por metas, y se perciben
diferencias entre la forma en que producen los escritores
expertos y los novatos. En 1996, Hayes actualiza el mode-
lo, incorporando un componente afectivo que incluye los
elementos motivacionales y emocionales, que se agregan,
en la memoria a largo plazo, al conocimiento lingiistico.
Este ultimo aporte resulta fundamental al analizar la impor-
tancia del impacto institucional de estas practicas.
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ENCUADRE EN LAUTN FRGP

En 1999 la Facultad Regional General Pacheco de la UTN
asume la innovadora propuesta de realizar acciones ten-
dientes a la mejora de la capacidad de lectura y escritura de
los alumnos. Se destind a este fin, originalmente, el espa-
cio curricular Fundamentos para la Actividad Universitaria,
en el Seminario para el ingreso a las carreras de grado de
la institucion y se incorporaron docentes de Lengua al dic-
tado del mismo'. Como se ha dicho, contemporaneamen-
te, acciones semejantes se ponen en practica en muchas
instituciones de estudios superiores en nuestro pais y en el
extranjero, conscientes de que las competencias de lectura
y escritura ponen en juego habilidades que se van desarro-
llando a través de todos los ciclos del sistema educativo y
que deben renovarse tantas veces como se enfrentan nue-
vos escenarios de lectura y escritura, por ejemplo, cuando
se inician ciclos educativos nuevos y especialmente en la
Universidad donde se aborda la produccién de nuevos gé-
neros tanto académicos como profesionales.

En 2007 comienza a desarrollarse el Programa de For-
talecimiento de Competencias Comunicativas para
el Desempeno Profesional dependiente de la Secretaria
Académica, a través de tutorias especificas que se deno-
minan TUTACOMPLE: Tutorias académicas en compe-
tencias de lectura y escritura. El eje central del trabajo es
el concepto de “alfabetizacién académica” que considera
de vital importancia que las practicas se desarrollen en el
seno de cada catedra y no por fuera de ellas.

Las tutoras, docentes de Lengua, se incorporan en las ma-
terias integradoras de primer afio constituyendo una pareja
interdisciplinaria con el auxiliar docente de la catedra que ge-
neralmente posee el titulo de la carrera en la que se desempefa
(Ingeniero Civil, Electricista, Mecanico y Licenciado en Orga-
nizacion Industrial o afin en el caso de Ingenieria en Industria
Automotriz y TSGIA). Este estilo de trabajo, eje del progra-
ma, acerca el acompafnamiento al alumno en la resolucién de
las propuestas de lectura y escritura que la catedra realiza y
construye una pareja pedagdgica con los docentes quienes
asumen la mirada sobre dichas practicas como un compro-
miso propio. Este trabajo conjunto constituye el area sensible
del proyecto. En la tarea que se lleva a cabo en el aula, se

"En la actualidad se ha incrementado la carga horaria de la materia
Introduccién a la Universidad del Seminario de Ingreso, utilizando

los contenidos propios del area para realizar actividades de lectura,
reelaboracion de la informacién y escritura que ayuden a los aspirantes a
acercarse al umbral deseado para su acceso a una institucion universitaria.

construye un saber nuevo para el cual el docente ingeniero
o licenciado propone sus saberes expertos y la profesora de
Lengua aporta sus conocimientos en el abordaje de lo dis-
cursivo, constituyéndose a la vez en un lector especial que,
al no manejar estrictamente los contenidos disciplinares de la
ingenieria o la organizacion industrial, por ejemplo, obliga al
alumno a un esfuerzo efectivo por decir sus conocimientos o
exponer sus ideas de modo que sean comprendidas.

La tutoria es entendida desde esta perspectiva (Laco-Gui-
ggiani, 2008) como parte de la actividad docente y lleva
adelante con los alumnos acciones de caracter personal y
académicas que comienzan con la organizacion del tiem-
po, la toma de apuntes, el trabajo en equipos, el manejo de
fuentes, para centrarse, finalmente en los productos escri-
tos solicitados por cada catedra (informes, parciales, etc.).
En todos los casos, se colabora elaborando handouts de
orientacion, evaluacion o apoyo que, en la actualidad, en
algunas catedras, se socializan a través de aulas virtuales.

En 2009, la creacién del Programa de Fortalecimiento de
las Competencias Comunicativas para el Desempeio
Profesional encuadra las acciones descriptas. El funda-
mento desde el cual se opera considera primordial que los
miembros de cada catedra en la que se interviene y, a largo
plazo, los de toda la instituciéon se perciban a si mismos
como integrantes de una comunidad discursiva; por esto,
se han realizado distintas acciones de sensibilizacién y ca-
pacitacién, reuniones peridédicas con los docentes de las
catedras participantes y se han llevado a cabo talleres con
las materias integradoras de uno de los Departamentos.
Se ha trabajado también con otras materias, por ejemplo,
Ingenieria y Sociedad, que es comun para los alumnos de
primer afio de las carreras de grado.

El Programa de Competencias Comunicativas ha organiza-
do en 2009 y en 2011 (esta en conjunto con la Universidad
Nacional de General Sarmiento) dos Jornadas de intercam-
bio de experiencias, ha realizado la publicacion digital de
las ponencias y ha estado presente en numerosos congre-
sS0s y encuentros sobre la especialidad.

LA INVESTIGACION

Como se ha mencionado, en el afio 2009, se dio comienzo
a una investigacion con dos objetivos:

= Evaluar el grado de progreso que se verificd en el de-
sempefio de los alumnos en relacién con un conjunto de
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variables y subvariables consideradas, a lo largo de dos
etapas: el Seminario Universitario y la Tutoria en la materia
integradora de primer afio durante el periodo 2007-2011.

= Generar dispositivos de intervencion, didacticos e ins-
titucionales, para el trabajo sobre las dificultades que
aparecian o persistian.

Se investigd sobre la base de las producciones de los asis-
tentes al Seminario Universitario y de los ingresantes que
cursaban la materia integradora del primer afo de las ca-
rreras de grado en el periodo 2007-2011. Se trabajé por
cohortes y por carrera con un total de de 372 alumnos.

La decision de tomar en cuenta las cohortes y no los alum-
nos cursantes de la materia integradora, obedecio a la ne-
cesidad de garantizar que se mantuvieran las condiciones
para su consideracion: misma accién didactica y continui-
dad en el tiempo.

Para el andlisis se tuvo en cuenta la prueba diagnéstica
-D- y la final -F- (sea en la primera oportunidad o en el re-
cuperatorio) del Seminario Universitario y la actividad en la
materia integradora -T-.

La metodologia utilizada fue cuantitativa y cualitativa y la
técnica fue basicamente el analisis documental. El producto
evaluado fue siempre un texto breve de caracter informativo.

Se determinaron las propiedades textuales a tener en
cuenta en los escritos, considerandolos a los efectos de la
investigacion como variables y subvariables. En la tabla 1
se los especifica.

Para evaluar las producciones se consideraron para cada
subvariable los criterios a tener en cuenta para determinar
el nivel adecuado o no y los resultados se registraron en
tablas como la tabla 2.

A los efectos de cumplir con el primer objetivo de la inves-
tigacion: evaluar el grado de progreso en el dominio de las
habilidades propuestas expresadas en las subvariables, se
realizé un doble analisis de los resultados obtenidos.

El primero se centré en cada cohorte de cada carrera, to-
mando como una unidad a todos los alumnos.

Los resultados obtenidos, se registraron en una tabla por

carrera en la que, a través de los afnos, se pudiera verificar
el grado de avance o dificultad en cada habilidad, es decir

10

Variables Subvariables

Tema

Progresion de la informacién

Estrato seméantico . -
Reelaboracidn de informacién

Motivacion de clausulas

Nivel de formalidad

Estrato discursivo
Esquema textual

Elementos de cohesion:

Conjunciones / Conectores

.. . Referencia, elipsis y sustitucion
Estrato léxico - gramatical

Concordancia

Léxico
Ortografia
Puntuacién

Estrato fonolégico

Tabla 1: Variables y subvariables a considerar en la expresion escrita.

Actividad D F T

Tema

Nivel de Formalidad

Motivacion de cldusulas

Conjunciones / Conectores

Referencia, elipsis y sustitucion

Léxico

Ortografiay puntuacion

Concordancia

Esquema textual

Progresion de la informacion

Reelaboracion de informacion

Tabla 2: Registro de informacion sobre seguimiento de desempefio
individual.

en cudles el progreso era mas notable y cuales requerian
mas tiempo para su mejora, (Tabla 3). Las flechas repre-
sentaban si hubo avance (1), si se mantuvo () o si hubo
retroceso (V) para lo cual las tutoras compararon los por-
centajes correspondientes a la evaluacién final del Semi-
nario Universitario y la actividad en la materia integradora.

Para la intervencion, se consideraron especialmente aque-
llas habilidades en las que se verificaba mas del 50% en
el nivel de descenso a los efectos de analizar causales y
poder tomar decisiones al respecto.

El mismo procedimiento se utilizé para la comparacion de
las carreras entre si.
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CARRERA XX
Subvariables 2007 2008 2009 2010 T v >
n? % n? % n? %
Tema -> 1 1 -> 2 50 0 0 2 50
Nivel de Formalidad -> 1 1 > 2 50 0 0 2 50
Motivacion de clausulas > T 1 -> 2 50 0 0 2 50
Conjunciones / Conectores -> T T -> 2 50 0 0 2 50
Referencia, elipsis y sustitucion -> T T - 2 50 0 0 2 50
Léxico 4 - - - 0 0 1 25 3 75
Ortografia y puntuacion $ 4 1T -> 1 25 2 50 1 25
Concordancia - ) T - 2 50 0 0 2 50
Esquema textual -> T y y 1 25 2 50 1 25
Progresidn de la informacién 4 T T -> 2 50 1 25 1 25
Reelaboracidn de informacidn N T T -> 2 50 1 25 1 25
Tabla 3: Evolucién por carrera a lo largo del periodo de investigacion.
El segundo nivel de analisis estuvo dirigido a conocer el -
grado de progreso que se verificaba en el dominio de las Alumnos Atumnos Nivel
habilidades en forma individualizada para lo cual se tomé D F T
como eje a cada alumno a través de las distintas instancias, Tema ! ! !
en cada carrera de cada cohorte. Para ello se establecie- Nivel de Formalidad 1 1 1
ron grados o categorias a fin de caracterizar el rendimiento Motivacién de cléusulas 1 1 1
global de los estudiantes en cada instancia y verificar su Conjunciones / Conectores 1 1
progreso. Referencia, elipsis y sustitucion 1 1 1
Dado que las subvariables eran once, se consideraron, a Lexico ]
nivel individual, los siguientes grados: Ortograffay puntuacion ] ]
Concordancia 1 1 1
= A: alumnos en cuya produccion se verificaron entre Esquema textual 1 1
nueve y once subvariables correctas. Progresién de la informacién 1 1 1
Reelaboracidn de informacion 1 1
= B: entre siete y ocho subvariables correctas. Suma 6 " 10
Grado C A A

= C: entre cinco y seis subvariables correctas.
= D: entre una y cuatro subvariables correctas.

De acuerdo con esto, cada alumno fue caracterizado con
tres grados correspondientes a cada evaluacion formal (D,
F y T) como se demuestra en la tabla 4.

ANALISIS DE RESULTADQS

Los resultados de la investigacion han permitido observar
en primer lugar que, a partir del trabajo realizado duran-
te el Seminario Universitario, los alumnos, al momento de
responder al examen final, demostraban poseer competen-

Tabla 4: Grado de avance del alumno respecto de si mismo.

cias que les facilitaron la obtencién de resultados adecua-
dos en las variables y subvariables medidas. Sin embargo,
en muchos casos, entre el examen final y la actividad de
tutoria se verificaba un descenso en esos valores.

Los alumnos respondieron a las situaciones de escritura
con los recursos que adquirieron y “practicaron” durante
mas tiempo, porque han mostrado ser “utiles” y rara vez
recurrieron a acciones mas productivas que no han podido
ser suficientemente internalizadas (tal es el caso del Semi-
nario Universitario). Parte de los objetivos del Programa

1]
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de Fortalecimiento de las Competencias Comunicati-
vas para el Desempeno Profesional estara en mutar esta
concepcion acerca de la escritura como algo impuesto y
de motivacién extrinseca, tendiendo a que los alumnos
descubran su valor en la vida académica.

Si bien la explicaciéon es multicausal, ha podido compro-
barse que los mejores resultados se han obtenido en aque-
llas catedras donde se pone en valor el enfoque lingUistico
y en las que se han practicado intervenciones didacticas
colaborativas mas frecuentes.

Naturalmente también se observé que las actividades
propuestas en las materias integradoras representaban
para los alumnos mayores desafios por su especificidad.
A partir de los primeros resultados, siguiendo el enfoque
de la investigacidn-accion, se resolvid proponer en todas
las catedras el trabajo con un texto de caracter académico
que se pudiera ensefiar, modelizar; se considerd que esta
actividad redundaria en una apropiacién mas efectiva por-
que se podrian compartir con los docentes y alumnos las
especificidades de estructura, retdricas, etc. del género en
cuestion, fortaleciendo el convencionalismo como recurso
de apropiacioén de estos modos de escritura.

Otros abordajes resultantes de la investigacion que redun-
daron en mejoras significativas fueron el trabajo conjunto
con las consignas, procurando acercar criterios, unificar el
Iéxico y hacer consciente qué competencia se pone en jue-
go en el momento de resolver cada actividad. Entre otras
consignas, se puso atencion a la formulacion adecuada de
las propuestas de produccién, a fin de explicitar lo que en
cada actividad se solicitaba y a la redaccién de los titulos
de los informes para, en la misma linea, colaborar con el
alumno a fin de sostener la atencidén en la consigna, elabo-
rar planes de escritura pautados con los docentes y com-
prender, por ejemplo, el valor de un titulo apropiado para
un texto de circulacion académica o profesional.

Paulatinamente, en algunas catedras, pudo implementarse
la revisién de borradores y la reescritura de distintas pro-
ducciones, por ejemplo las respuestas de parcial.

Finalmente, es necesario destacar que los docentes in-
volucrados en el Programa son cada vez mas precisos en
el planteo de las consignas y que han evaluado que con
este estilo de trabajo, la distancia percibida entre lo que
proponen y las respuestas de los alumnos disminuye. El
hecho de que alumnos y profesores compartan los mismos
criterios y significados de conceptos evita incertidumbres,
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dudas y malos entendidos y desde la perspectiva docente,
es posible plantear, al comienzo del afo académico, para-
metros de evaluacién que contemplen aspectos comunica-
tivos posibles de ser sostenidos durante toda la cursada.

Ha habido también, en algunas catedras, un cambio de
concepcion sobre la tarea de la correccion que exigio el
disefo de grillas a fin de compartir con los alumnos los
criterios generales que la orientan y, entre ellas, las compe-
tencias de escritura.

Por ultimo, se ha considerado de fundamental importancia
la necesidad de que una calificacion numérica final para el
area de las competencias comunicativas de cada uno de
los trabajos solicitados se complemente con la calificacion
final de los contenidos disciplinares. Sobre esto se han lo-
grado avances en algunas catedras.

CONCLUSIONES

El encuadre tedrico que sustenta la tarea y la investigacion
llevada a cabo tiene dos vertientes: por un lado el recono-
cimiento de que la lectura y la produccion de textos son ac-
tividades de naturaleza social que se desarrollan a lo largo
de toda la vida a partir de las particulares exigencias que
plantean las diferentes circunstancias en las que las perso-
nas se desempefan o involucran y que, en este sentido, el
ingreso y los primeros afios en la Universidad constituyen
instancias de particular importancia por los requerimientos
que plantean a los estudiantes. Por otro la conviccion de
que los alumnos universitarios consolidaran los aprendiza-
jes requeridos por la alfabetizacién académica en la medi-
da en que los docentes integren las estrategias didacticas
pertinentes a la propuesta metodoldgica de sus catedras.
La incorporacién de programas como el que se lleva ade-
lante en la UTN-FRGP es importante porque permite la mo-
dificacion del imaginario colectivo universitario asumiendo
que es una responsabilidad que le compete; sin embargo
su finalidad estara cumplida cuando se verifique un cambio
en el paradigma pedagdgico desde el cual se conciben los
desarrollos curriculares, reemplazando el aprendizaje “na-
tural” que pudiera darse de los modos de escritura espe-
rables por un intento consciente y organizado de abordar
los distintos géneros que caracterizan al area propia del
saber, promoviendo experiencias cada vez mas producti-
vas en las que la escritura se convierta en la herramienta
epistémica que obliga a la reorganizacién de las ideas y a la
produccion de nuevos conocimientos, como corresponde
a un ambito académico.
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Analisis de mejoras en competencias de escritura. Encuadre, metodologia, resultados y propuestas de una investigacion

No escapa al contexto de andlisis de resultados de esta
investigacion que en las actividades de clase de la mayoria
de las materias de nuestra Facultad, la escritura tiene un lu-
gar menor, por lo que, en principio, resulta dificil promover
mejoras en las competencias de escritura en un aula donde
no se escribe o se escribe poco. Mayormente, la actividad
de clase se limita a la escucha, la lectura, en menor grado
a la oralidad, y la resolucién de problemas de indole técni-
ca. El trabajo de las TUTACOMPLE ha intentado promover
poco a poco una modificacién de la tarea docente que re-
cree, a través de la escritura, los procesos de apropiacion
del conocimiento, percibiendo la funcién epistémica de la
escritura y promoviendo estrategias imprescindibles tales
como la revision de borradores que deben volverse cada
vez mas instrumentales.

Integrar la formacién para la escritura académica en la pro-
puesta pedagdgica de la Universidad es un proceso lento.
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Interdisciplinariedad

Un aspecto clave en la formacion actual
delingeniero

Liliana Milevicich, Alejandro Lois

Resumen

El paradigma disciplinario, heredado del periodo de la ciencia clasica fue instituido en el siglo XIX, particularmente con la formacién
de las universidades modernas. Asi, el conocimiento cientifico fue concebido durante mucho tiempo -y aun lo es a menudo en la
ensefianza superior- como teniendo la mision de disipar la aparente complejidad de los fenémenos, a fin de poner de manifiesto la
simplicidad que los caracteriza.

La interdisciplinariedad nace de constatar que la aproximacion al mundo a través de una disciplina particular resulta sesgada y,
generalmente, demasiado limitada. Esta abre la posibilidad de compartir problemas, de abordarlos desde épticas diferentes y de la
formacion de nuevas disciplinas.

LLa competencia para resolver problemas con capacidad de analisis y sintesis, tal como se expresa en los estandares para la
acreditacion de las carreras de Ingenieria, sigue siendo uno de los problemas con mayor arraigo en la educacion superior.

Transitar el camino académico hacia una forma integrada de abordar el conocimiento cientifico induce a tomar distancia de la
preconcepciones de la vida cotidiana y a construir un espacio conceptual que brinda otro modelo del mundo: un modelo que tenga
en cuenta los procesos sociales e historicos.

Palabras clave: Interdisciplinariedad, Formacidon del ingeniero, Constructivismo social.

Abstract

The disciplinary paradigm inherited from the period of classical science was established in the nineteenth century, particularly with the
formation of modern universities. Thus, scientific knowledge was conceived for a long time, and still is often in higher education, as
having the mission to dispel the apparent complexity of phenomena, in order to highlight the simplicity that characterizes them.

The interdisciplinary was born in order to note that the approach to the world through a particular discipline was biased and generally
too limited; opens the possibility of sharing problems, address them from different perspectives and the formation of new disciplines.
The competence to solve problems with analysis and synthesis capacity, as expressed in the standards for the accreditation of the
Engineering careers, remains as one of the most deeply rooted problems in higher education.

To walk the academic path towards an integrated way to address scientific knowledge leads to take away from the preconceptions
of everyday life and build a conceptual space to provide another model of the world: a model that takes into account the social and
historical processes.

Keywords: Interdisciplinarity, Engineering Education, Social Constructivism.
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INTRODUCCION
El origen del conocimiento cientifico

El analisis sobre la evolucion del conocimiento humano nos
lleva a iniciar este trabajo con una breve introduccién sobre
la denominada etapa pre disciplinar, caracterizada por el
saber mitico.

El mito es la forma del saber que mas ha perdurado en la
humanidad, pues se cree que su antigliedad es de tres-
cientos mil afios y aun hoy continda su vigencia en muchos
grupos humanos. Es, por cierto, la primera forma de saber
formulada por el hombre sin establecer diferencias entre
religidn, filosofia o ciencia.

Es posible que hayan sido los griegos quienes separaron
el mito de otro tipo de saber, lo cual equivaldria a decir
que los griegos cultivaron un saber, un saber analitico que
presagiaba el saber cientifico a la manera de occidente.
Sustentado por esta interpretacion, podemos afirmar que a
escuela griega es el origen de la ciencia actual.

Otro momento relevante que precede al advenimiento de
la ciencia moderna, iniciada en el siglo XVII, es el saber
medieval. Antes del afio 1500 en Europa y en la mayoria de
las civilizaciones prevalecia una vision organica del mundo
(Boyer, 1992).

Por cierto, la naturaleza de la ciencia medieval era muy di-
ferente a la de la ciencia actual. La meta de la ciencia en el
Medioevo era comprender el significado y la importancia
de las cosas, no predecirlas ni controlarlas.

A partir del siglo XVII comienza a consolidarse la vision
del saber que perdura aun hoy, y que se conoce como “El
Paradigma Clasico de la Ciencia”. Dicho paradigma surge
progresivamente a partir del pensamiento de tres persona-
jes: René Descartes, en lo que se refiere a las bases filosé-
ficas; Francis Bacon en lo concerniente al método, e Isaac
Newton, en cuanto a la realizacién y perfeccionamiento de
tal paradigma.

Si bien la obra de Newton es la que solidifica las bases del
paradigma disciplinar clasico, el aporte de Bacon merece
una observacién particular: él es el propulsor de la refor-
ma metodoldgica que produjo el paradigma clasico (Boyer,
1992). Su obra de filosofia de la ciencia Novum Organum,
en oposicién a la que se encontraba vigente, escrita por
Aristételes, propone como método de la ciencia la induc-
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cién en vez de la deduccion. Como empirista que fue, pen-
saba que solamente a través de la observacion se lograba
comprender la naturaleza.

Disciplinario - Interdisciplinario

El paradigma disciplinario, heredado del periodo de la cien-
cia clasica, tiene caracteristicas claras, a saber: el analisis,
la disyuncién, el reduccionismo, y la objetividad entre otras.

El andlisis o estudio de las partes de un todo, ha condu-
cido las ciencias a una divisién indefinida, hasta el punto
que actualmente es dificil hacer el recuento completo de
las mismas (Varela, 1997). Este proceso ha contribuido a
delimitar y a simplificar cada vez mas el objeto de estudio.

La disyuncion es otro de los instrumentos del paradigma
disciplinar. Algo es verdadero o falso, de manera excluyen-
te, y sin que exista una tercera opcion.

El mismo Newton resultd victima de este principio. En torno
a la discusion sobre si la luz era onda o corpusculo, Chris-
tian Huygens habia propuesto en 1690 su teoria segun la
cual la luz se trasmite en ondas que se propagan a partir de
la fuente luminosa. En 1704 Newton rechazé la teoria ondu-
latoria propuesta por Huygens y propuso su teoria, segun
la cual la luz estda compuesta por innumerables particulas
que se mueven por el espacio. Para rechazar la teoria de
Huygens, Newton se bas6 en que una de las dos teorias
deberia ser falsa; pues estaba persuadido, por excelen-
tes demostraciones, de la verdad de su teoria. Asi pues,
el error de Newton no consistié en afirmar que la luz se
compone de particulas, sino en no admitir la otra posibili-
dad propuesta por su contendor, la cual, posteriormente,
se demostré que también era verdadera.

La objetividad permitié sostener que los procesos cientifi-
cos son independientes de todo sujeto, éstos se compor-
tan como la pelicula de una camara fotografica. Los datos
cientificos serian el reflejo fiel de la realidad sin ninguna
mediacién del sujeto cognoscente, el cual no aportaria
nada al conocimiento.

El reduccionismo es otra caracteristica del paradigma dis-
ciplinar clasico, a partir del cual existe un solo punto de
vista para la ciencia. Disciplinas como la Fisica, la Quimica,
la Biologia, la Psicologia, la Astronomia, la Antropologia,
y la Sociologia, por ejemplo, se basarian en las mismas
suposiciones y sus resultados serian compatibles e incluso
intercambiables entre si.
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Fouréz (2000, p 23) lo describe del siguiente modo:

“...se basa en la idea de que el mundo objetivo es fun-
damentalmente espacio, tiempo y particulas materiales,
nada mas. El estudio de como estas particulas se com-
portan es la Fisica, y cdmo se combinan para formar par-
ticulas mas grandes, es, en términos sencillos la Quimi-
ca. El estudio de cémo estas particulas mas grandes se
combinan para transformarse en particulas vivientes es la
Biologia y el estudio de como esas particulas vivientes se
vuelven mas complejas, de manera que empiezan a sentir,
es la Fisiologia y la Neurofisiologia. El estudio acerca del
modo en que estas aun mas complejas particulas se com-
portan, reflejando lo que nosotros llamamos inteligencia,
es la Psicologia. Mi descripcién ha partido desde la Fisica,
desde las pequefas particulas hasta las grandes particu-
las, hasta las cosas vivientes, inteligentes”.

La organizacién disciplinar fue instituida en el siglo XIX,
particularmente con la formacién de las universidades mo-
dernas, y se desarrollé en el siglo XX con el impulso de
la investigacion cientifica. Como parte de este proceso es
posible analizar la evolucién de una disciplina desde su na-
cimiento, institucionalizacion, evolucién y dispersion.

Dice Morin (1986) que no es suficiente encontrarse en el
interior de una disciplina para conocer todos los problemas
referentes a ella misma. La frontera disciplinaria, su lengua-
je y los conceptos propios van a aislar a la disciplina de
otras y de los problemas que involucran a otras, a los que
habitualmente llamamos interdisciplinarios.

Asi, el conocimiento cientifico fue concebido durante mu-
cho tiempo -y aun lo es a menudo en la ensefianza supe-
rior- como teniendo la misién de disipar la aparente com-
plejidad de los fendmenos, a fin de revelar el orden simple
al que obedecen.

Cabe observar que con el triunfo de la mecanica de New-
ton, en los siglos XVIIl y XIX, la Fisica asumié visos de cien-
cia exacta con la que se habian de cotejar todas las demas
ciencias. Cuanto mas un cientifico -tanto de las ciencias
naturales como sociales- llegase a la imitacién de la Fisica,
tanta mas categoria ganaria su ciencia ante la comunidad
cientifica.

La interdisciplinariedad nace de constatar que la aproxi-
macién al mundo a través de una disciplina particular re-
sulta sesgada y, generalmente, demasiado limitada. Para
estudiar una determinada cuestién de la vida cotidiana son

Interdisciplinariedad. Un aspecto clave en la formacion actual del ingeniero

precisas multiples aproximaciones y a eso se refiere el con-
cepto de interdisciplinariedad.

Parafraseando a Morin (1986), decimos que la interdisciplina-
riedad puede pensarse en términos de intercambio y coopera-
cion, lo cual hace que ella resulte algo organico. La necesidad
del pensamiento interdisciplinario se impone progresivamente
a lo largo de un camino en el cual apareceran, ante todo, los
limites, las insuficiencias y las carencias del pensamiento sim-
plista, condiciones asociadas a lo disciplinar.

La historia de la ciencia no es solamente la historia de la
constitucién y de la proliferacién de las disciplinas, sino tam-
bién aquella de la ruptura de las fronteras disciplinarias, de la
posibilidad de compartir problemas y abordarlos desde 6p-
ticas diferentes, de la circulacién de conceptos, de la forma-
cién de disciplinas hibridas que terminaran por atomizarse.

DESARROLLO

El problema de la actualizacidn
de la ensefianza universitaria

La politica de la ensefanza cientifica actual se justifica a
menudo con el nombre de una “formacién adecuada para
los alumnos” (Fouréz, 2005). Esta politica no esta basada
solamente sobre consideraciones educativas, sino también
sobre ideas anteriores. Las disciplinas cientificas han servi-
do de base para la definicién de ciertas carreras cientificas
y han definido una identidad que es adquirida por los estu-
diantes en el curso del desarrollo de su carrera.

El malestar vinculado a la ensefianza disciplinaria esta bas-
tante arraigado. A principio de los afios setenta, con la puesta
en marcha de la reforma de Haby primero en Francia y poste-
riormente en Bélgica, hubo tentativas, sin éxito, de aproxima-
ciones interdisciplinarias. El fracaso, segun los responsables
de estos proyectos, se debié a la escasa o nula formacion de
los docentes para este tipo de trabajo (Fouréz, 2005).

En consonancia con la opiniéon de expertos en Didactica
de las Ciencias (Klimosvky, 1994; Bruner, 1997; Csikszent-
mihalyi, 1998; Morin, 1998 y 1999), uno de los problemas
claves ha sido la manera en que se han reformado los con-
tenidos de los cursos de ciencias. Estos han sido a menu-
do modificados (mas bien se han cambiado los capitulos
de lugar?), pero la estructura de base de los cursos de ma-

" El comentario entre paréntesis es nuestro.

17

UTN FACULTAD REGIONAL GENERAL PACHECO UTN



Liliana Milevicich, Alejandro Lois

tematica, fisica y quimica data del siglo XIX. Siguen man-
teniéndose a través de los anos las divisiones en temas o
sub-disciplinas: la Fisica mantiene sus capitulos de éptica,
electricidad, cinematica, etc.; la matematica mantiene sus
divisiones en calculo numérico, algebra, ecuaciones dife-
renciales, etc.

Por tanto, uno de los desafios mas dificiles de la educa-
cién actual es el de modificar el pensamiento de los edu-
cadores para abordar la complejidad creciente, la rapidez
de los cambios y lo imprevisible. Es necesaria una reforma
en la forma de adquirir el conocimiento como producto de
un proceso ultra complejo y, por consiguiente, una reforma
educativa de caracter amplio.

La universidad, institucién fuertemente clasica y tradicional de
mas de nueve siglos de existencia, se enfrenta actualmente
a los requerimientos de una actualizaciéon dinamica y perma-
nente frente a los cambios vertiginosos planteados por la glo-
balizacion, la diversidad cultural y las tecnologias de la infor-
macién y la comunicacion (Campos y Herrera, 2009).

Morin (1998) promueve una continua revision epistémica
de los contextos del conocimiento cientifico, en tres aspec-
tos: descubrimiento (epistemoldgico), validacion (metodo-
I6gico) y aplicacion (tecnologico).

La necesidad de nuevas maneras de pensar e investigar
se pone de manifiesto en la evaluacién de la calidad de las
instituciones educativas.

Asi, los procesos de acreditacion de las carreras de Inge-
nieria en la mayoria de las universidades latinoamericanas
evidencian un conjunto de falencias que, en mayor o menor
grado, obstaculizan tales procesos. Este conjunto se pue-
de explicitar resumidamente del siguiente modo:

m escasa compatibilidad entre los programas académicos
y la propia especialidad,

= escasa interdisciplinaridad entre las materias del ciclo
basico y el ciclo superior de la carrera, internas de cada
ciclo y entre ciclos,

= insuficientes oportunidades de formacion pedagogica
para los docentes,

= débil coordinacion entre las instituciones de educacion
superior que ofertan carreras de ingenieria y los orga-
nismos publicos y privados vinculados a actividades de
educacion,

= minima presencia de programas de investigacion sobre
la problematica especifica de cada carrera,
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= insuficientes recursos econdmicos destinados a la in-
vestigacion,

m escasez de proyectos que faciliten la obtencion de fon-
dos extrauniversitarios para investigacion,

= insuficiente disponibilidad de recursos para la organiza-
cién de eventos destinados al intercambio de experien-
cias, discusion y analisis de resultados de investigacio-
nes realizadas,

= débil coordinacién entre las instituciones de educacién
superior que ofertan carreras de ingenieria y los orga-
nismos publicos y privados vinculados a actividades de
investigacion,
escasa vinculacion con medio,
limitada formacion y experiencia de docentes y estu-
diantes en aspectos metodologicos del trabajo especifi-
co de la especialidad.

Los estandares en Argentina, promueven la aplicacién de
un Programa de Acreditacion a favor de un conjunto de
aptitudes que caractericen al graduado de ingenieria. Entre
ellas se enuncia: “Aplicar sus conocimientos de matemati-
cas, ciencias basicas y ciencias de la ingenieria para resol-
ver problemas de la ingenieria con capacidad de analisis y
sintesis”. (CONFEDI, 2000, p 235).

Mas aun, especificamente en el Ciclo de las Ciencias Ba-
sicas se explicita que: “El objetivo de los estudios en ma-
tematica es contribuir a la formacion del pensamiento 16gi-
co-deductivo del estudiante, proporcionar una herramienta
heuristica y un lenguaje que permita modelar los fenéme-
nos de la naturaleza. Estos estudios estaran orientados al
énfasis de los conceptos y principios matematicos mas
que a los aspectos operativos” (CONFEDI, 2000, p 256).

Para lograr tales propésitos, el ciclo de las Ciencias Basi-
cas tiene asignado un total de 750 horas de las cuales el
53 % estan destinadas a Matematica (CONEAU, 1998), tal
como se puede apreciar en la tabla 1.

Disciplinas Horas %
Matematica 400 53
Fisica 225 30
Quimica 50 7
Sistemas de Representacion 75 10
y Fundamentos de Informatica
Total 750 100

Tabla 1. Ciclo de Ciencias Basicas, distribucion de horas por disciplina.
(CONEAU, 1998)
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Sin embargo, a juzgar por los resultados luego de 10 afios
de implementacion, la escasa interdisciplinaridad entre las
materias del Ciclo Basico y entre los Ciclos Basico y Supe-
rior de la carrera sigue siendo uno de los problemas con ma-
yor arraigo en la educacion superior y sin vias de solucién.

La interdisciplinariedad como intento de solucién
alas dificultades de la disciplinariedad.

Como respuesta al paradigma disciplinar, cada vez mas,
se reconoce que para estudiar una determinada cuestion
de la vida cotidiana son precisas multiples aproximaciones.

En ese sentido, la interdisciplinariedad busca aplicar los
métodos de una disciplina a otra y, en algunos casos, ge-
nerar una nueva disciplina (Basarab, 2002 y Carrizo, 2001).
Tal es el caso de la Fisica-Matematica, generada a partir
de la transferencia de los modelos matematicos a la Fisica.

En ambos casos, construir una nueva representaciéon del
problema de manera interdisciplinar puede resultar mas
adecuado, independientemente de todo criterio particular.
Se espera que se asocien, por ejemplo, la biologia, la so-
ciologia, la Psicologia, etc., con lo cual se podria obtener
una ciencia de la salud mas adecuada, objetiva y universal,
porque examinara muchos mas aspectos del problema y
libre de los sesgos de cada una de las aproximaciones
particulares.

Sin embargo, advierte Fouréz (2005), que semejante apro-
ximacién interdisciplinaria -no hace mas que producir
un nuevo acercamiento particular, pues el objetivo no es
crear una nueva disciplina cientifica, ni un discurso univer-
sal, sino recobrar un problema concreto desde una vision
compartida.

Es posible conjeturar, tal como lo sostiene Bishop (1999),
que las ciencias han llegado al limite de su capacidad de
articular una comprension de la complejidad en los lengua-
jes formales que cultivan, y que se debiera pensar en una
forma integrada de abordar el conocimiento cientifico. Una
educacién con espiritu interdisciplinario lo sera también en
sus estructuras, en su organizacion, en las dimensiones de
su gestion y en la administracion.

La estructuracion del disefio curricular es una muestra cla-
ra de la ausencia de integracion. Dice Penalver (1998) que:

“la estructuracion del disefio curricular, en los momentos
en que ello ha sido posible, se ha convertido en un escan-
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daloso pugilato definido por dos golpes basicos: un fuerte
derechazo porcentual, que se distribuye en las distintas
areas de conocimiento, y una izquierda con rango de im-
portancia, porque se define que area es mas importante
que otra”. (Pefalver, 1998, p 2)

Una aproximacidn socio constructivista al conocimiento

La epistemologia estudia nuestra manera de conocer. Se
podria proponer una larga lista de temas que esta disciplina
estudia, entre ellos nos interesa la manera en que el saber
esta dividido en disciplinas y las diferentes aproximaciones
interdisciplinarias.

Las practicas llamadas interdisciplinarias o interdisciplina-
res utilizan resultados de diversas disciplinas para com-
prender un fendmeno complejo. Desde esta perspectiva, el
objetivo de la interdisciplinariedad es la construccion de un
saber adecuado para una situacion utilizando las diferentes
disciplinas y los conocimientos que puedan aportar.

A modo de ejemplo, el analisis sobre el aumento de nimero
de accidentes de transito en rutas constituye un problema
que involucra a varias disciplinas. Los datos de los acci-
dentes son un importante punto de partida para reducir
el numero de accidentes, ya que ellos permiten llevar a la
practica programas de control, educacién, mantenimiento,
inspecciones vehiculares, servicios de emergencia y mejo-
ras de la red, tanto urbana como rural.

El uso de programas computacionales permitira obtener
tabulaciones a partir de listados periédicos de accidentes
por localizacion, de lugares con alto nimero de accidentes,
de resumenes de accidentes por distintos tipos de situa-
ciones, dias de la semana, hora del dia, etc.; que permitiran
estudiar la situacioén existente.

Mas aun, un equipo de expertos debera realizar observa-
ciones del terreno y dar respuesta a preguntas tales como:

= ¢/Son los accidentes causados por condiciones fisicas
del lugar? ¢Pueden estas condiciones corregirse o eli-
minarse?

= ¢La falta de visibilidad es la causa de los accidentes?,

¢ Puede mejorarse? ;Puede informarse del peligro a los

conductores si la causa no puede eliminarse?

La sefalizacion, las marcas y semaforos ¢estan cum-

pliendo el rol que les corresponde? ;Alguno de ellos

puede, de alguna manera, estar contribuyendo a produ-

cir un accidente en vez de prevenirlo?
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m ¢Pueden prevenirse los accidentes prohibiendo algun
movimiento vehicular? ¢Un giro a la izquierda de poca
magnitud, por ejemplo?

= ¢Elnumero de accidentes nocturnos tiene una proporcion
distinta a la diurna en relacién con el volumen vehicular?

m ¢Muestran las condiciones que falta alguna disposicién
especial o un mayor control policial?

= ¢Los estacionamientos contribuyen a los accidentes?
¢Existe una adecuada sefializacion previa al lugar en
consideracion?

= (Se aprecia una demora que pueda impacientar a los
conductores?

Los resultados de estos analisis acoplados al trabajo de
otros especialistas pueden generar un conjunto de medi-
das correctivas

Parafraseando a Forres (2000), cado uno ve el mundo a
su manera. De esta afirmacion se desprenden, a nuestro
juicio, dos observaciones fundamentales:

= Reconocer la diversidad de puntos de vista no implica
nivelarlos, ni suponer que sean equivalentes.
m Cada perspectiva es individual, incompleta y parcial.

Desde una posicion constructivista afirmamos que los co-
nocimientos estan hechos por y para los humanos. Mas
aun, el socio constructivismo, por su parte, desde una
vision histérica y social analiza como, bajo la presion de
factores econémicos, sociales, politicos y culturales, las
sociedades se desarrollan y evolucionan. El conocimiento
estandarizado de una disciplina es una respuesta colectiva
a las preguntas y problemas propios de una época.

Es importante observar la existencia de dos posturas epis-
temoldgicas bien diferenciadas que conducen hacia acti-
tudes pedagdgicas bien diferentes y que estan ligadas a
representaciones mas bien opuestas de la ensefianza de
las ciencias.

Por una parte estan los docentes que creen que ensefian la
verdad, frente a quienes los alumnos tienen la impresioén de
encontrarse con una ensefianza que busca convencerlos.
Ellos tratan de comprender estas verdades vy, finalmente,
creeran en ellas. En muy pocos casos se preguntaran en
qué contextos una ley o propiedad es aplicable. Desde
esta Optica, el objeto de ensenanza sera la verdad cientifi-
ca, y el propdsito hacérsela conocer a los alumnos.

Por otra parte estan los docentes que aceptan la existen-
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cia de representaciones multiples del conocimiento cien-
tifico. A partir de la puesta a prueba de nuevos modelos,
sus alumnos aprenderan oportunamente a utilizar el mas
adecuado.

Se parte de laidea de que quienes aprenden en primer lugar
miran el mundo a través de ideas preconcebidas, represen-
taciones, modelos cientificos y pre cientificos, mitos. Lejos
de provenir de experiencias realizadas, dependen de las
ideas aceptadas en el punto de partida. En segundo lugar,
trabajan con modelos hechos, los comprueban, pueden
ver hasta qué punto eso funciona, utilizando los conceptos
que van unidos a ellos.

En ese sentido, el trabajo en ciencias resulta una practica
que sustituye constantemente las representaciones que te-
nian del mundo. Dice Fouréz que se empieza a hacer cien-
cia desde el momento en que se deja de aceptar la vision
espontanea, relacionada con la vida cotidiana y condicio-
nada por la cultura (Fouréz, 2006, p 48). Para dar ejemplo:
todas las personas perciben el calor irradiado y la luz visi-
ble como fenédmenos naturales distintos, sin embargo, al
estudiar ondas electromagnéticas, se aprende que esto no
es asi, que en realidad son manifestaciones distintas de
un mismo fendmeno fisico y solo difieren en la longitud de
onda.

Los modelos tedricos aparecen como interpretaciones
que organizan nuestra percepcion del mundo. Lo que aca-
bamos de exponer lleva a plantearse nuevas preguntas:
¢ seria posible tener otras representaciones equivalentes o
igualmente “buenas”?, ¢existen reglas universales?, ¢cua-
les son buenas representaciones?, el consenso en torno a
una teoria jobedece a reglas rigidas o flexibles? En definiti-
va, toda representacion va unida a convenciones. Los ana-
lisis que hemos desarrollado van en la linea de la ausencia
de criterio absoluto para decir cobmo hay que representar
las cosas. En todo caso, los criterios podrian ser relativos
al contexto.

En definitiva, los modelos tedricos tratan de organizar el
mundo, de que se ajuste a nuestro razonamiento. En este
sentido, el descubrimiento de nuevos modelos tedricos
consiste en inventar una manera nueva de ver las cosas,
mas adecuada y mas fecunda.

A modo de ejemplo: “La revolucién copernicana fue una re-
volucién en el campo de las ideas, una transformacién del
concepto del universo que tenia en hombre hasta ese mo-
mento y de su propia relacién con el mismo...” (Kuhn, 1996,
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p 23.). Copérnico, en 1543, propuso simplificar la teoria as-
trondmica vigente hasta es momento, transfiriéndole al Sol
funciones que se le atribuian a la Tierra. De este modo re-
voluciond la astronomia. No solo dio origen a innovaciones
en otras ciencias, sino que también gener6 debate en otros
ambitos: la religion, la filosofia y lo social.

Una aproximacion interdisciplinaria al conocimiento

En la educacién superior surge el cuestionamiento sobre
como promover las formas integradas de investigacion y
la transferencia de métodos entre disciplinas que permita
enlazar tres aspectos claves del conocimiento, tal como lo
propone Souza Da Silva (2008):

= El sistema de conocimiento (relacionado con los proce-
sos empiricos que han hecho aflorar los presentes pro-
blemas, y que pueden también influir en el desarrollo de
un problema futuro).

= El objetivo del conocimiento (se refiere a los valores y
normas que son aceptables como bases para determi-
nar los objetivos propios del proceso de resolucion de
problemas).

= El conocimiento de transformacion (hace referencia al
hecho de si la situacion de un determinado problema
puede ser transformada o mejorada, y a los caminos o
estrategias para lograrlo).

Creemos que una aproximacioén interdisciplinaria permi-
te construir una representacién del problema mucho mas
adecuada e independiente de todo criterio particular, crea
la necesidad de trabajar sobre un proyecto compartido y
se valoriza y fomenta la investigacién del entorno, el tra-
bajo cooperativo, el conocimiento integrado, la interaccion
continua entre el que ensefia y el que aprende, el uso de
diversas fuentes y entornos de aprendizaje y la creatividad.

El siguiente ejemplo nos proporciona una aproximacion in-
terdisciplinaria a la resolucion de un problema.

1. En primer lugar se describe el contexto
(se esquematiza en la figura 1)

La captacion de agua de lluvia es un medio facil para ob-
tener agua para consumo humano y/o uso agricola. En
muchos lugares del mundo con alta 0 media precipitacion
y en donde no se dispone de agua en cantidad y calidad
necesaria para consumo humano, se recurre al agua de
lluvia como fuente de abastecimiento. El agua de lluvia es
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interceptada, colectada y almacenada en depdsitos para su
posterior uso.

En la captacidon del agua de lluvia con fines domésticos se
acostumbra a utilizar la superficie del techo como capta-
cién, conociéndose a este modelo como SCAPT (sistema
de captacion de agua pluvial en techos).

Este sistema tiene como principales ventajas:

= Alta calidad fisico quimica del agua de lluvia.

Sistema independiente y, por lo tanto, ideal para comuni-

dades dispersas y alejadas.

Empleo de mano de obra y/o materiales locales.

No requiere energia para la operacion del sistema.

Fécil de mantener.

Comodidad y ahorro de tiempo en la recoleccion del

agua de lluvia.

= Pero, al mismo tiempo, hay algunos factores que juegan
en contra y pesan a la hora de decidir el sistema utilizar:

= Alto costo inicial, que puede impedir su implementacion
por parte de las familias de bajos recursos econémicos.

= La cantidad de agua captada depende de la precipita-
cion del lugar y del area de captacion.

Captacion
/

Almacenamiento

Interceptor
de primeras aguas

Captacién en techo

Figura 1. Esquema modelo SCAPT. Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 2010.

2. Luego, se presenta el problema

Se tiene una pieza de acero galvanizado de “w” pulgadas
de ancho se debe doblar en forma simétrica, de tal manera
que queden 3 lados rectos y se forme un canaldn/canaleta
que desaloje el agua de lluvia.

a) ¢Cuadles son las dimensiones que permiten el flujo maxi-
mo posible?

b) ¢Seria mejor curvar la pieza de modo que quede una
seccion transversal semicircular?

La modelizacion de la situacién es clave para poder dar
respuesta al problema. Dado que en este caso no se dis-
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pone de un modelo experimental, habra que trabajar sobre
las condiciones del problema para obtenerlo. La figura 1
reproduce un corte transversal de la pieza de acero dobla-
da de manera simétrica, con lo cual el problema se reduce
a maximizar el area del corte. Como se puede observar, las
dimensiones de la misma van a depender del angulo y de
la longitud del doblez.

Se trata entonces de una funcién de dos variables, que
denominamos A, cuyo modelo se puede obtener luego de
algunos desarrollos algebraicos que no se reproducen por
cuestiones de espacio:

A(x,0)=x sen(0)((w—2x)+xcos(6))

Nuevamente, mediante la utilizacién de un sistema com-
putacional, se puede observar que la funcién tiene un
maximo, con lo cual cobra sentido la busqueda del mismo
(grafico 1).

Figura 2. Corte transversal de la pieza de acero doblada de manera si-
métrica. Elaboracion propia.

Gréfico 1. Representacion de la funcion
A(x,0)=x sen(0)((w=2x)+xcos())
Elaboracion propia.
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Los pasos siguientes (no se reproducen por razones de es-
pacio) consisten en explorar sobre el maximo local median-
te un software computacional, calcular los puntos criticos
de la funcion y analizarlos segun el criterio de la segunda
derivada, para comprobar que se trata de un maximo; y
finalmente calcularlo. Los valores obtenidos son

/3.0 = 3y el maximo A(—~ 7 )=
X =W/9o, =TT el maximo —, )=
Y 337743

En cuanto a doblar la pieza de manera semicircular, po-
demos ver que la longitud w = st r, con lo cual r = w/x
(grafico 2).

w., w
Por tanto: A(W)=a(—) =—,

T T , )

, w w

lo cual produce un area mayor pues: — > ——

.7!4\/§

Una conclusion importante es que el doblez semicircular
permite mayor caudal de agua.

Gréfico 2. Esquema del doblez semicircular. Elaboracion propia.

Este problema da lugar a un analisis interdisciplinario que
incorpora:

a) Factores técnicos y econdémicos de oferta y demanda
de agua, tal como se ha mencionado al inicio del pro-
blema. Por ello, en el disefio de sistemas de captacion
de agua de lluvia es recomendable trabajar con datos
suministrados por la oficina meteorolégica del pais o
de la region donde se pretender ejecutar el proyecto.
Ademas, en cuanto a la demanda, la dotacién de agua
debe satisfacer las necesidades basicas elementales
(los aspectos de higiene personal y lavado de alimentos
y ropa, requieren al menos a 20 litros de agua por familia
y por dia).

b) Factores sociales, entre los cuales se hace necesario
analizar las ventajas y desventajas de la manera tra-
dicional de abastecimiento de agua y de la tecnologia
propuesta en relacion con la participacion de la comuni-
dad en el proyecto.
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Del mismo modo, un analisis de los componentes referidos
a captacion, recoleccion, intercepciéon y almacenamiento,
enlaza el problema con una posible investigacion sobre los
materiales mas adecuados para cada fase del dispositivo.

a) Elarea de captacién esta conformada por el techo de la
edificacién, la misma debe tener la superficie y la pen-
diente adecuadas para que facilite el escurrimiento del
agua de lluvia hacia el sistema de recoleccion. La selec-
cion del material mas adecuado debe contemplar bajo
costo y adecuacion al lugar.

b) La recolecciony conducciéon (modo de conducir el agua
recolectada hacia los depositos de almacenamiento)
también requiere una investigacién sobre el material
mas acorde para las canaletas.

c) Intercepcion (dispositivo de descarte de las primeras
aguas provenientes del lavado del techo y que contiene
todos los materiales que en él se encuentran en el mo-
mento del inicio de la lluvia). Su disefio debe contemplar
el volumen de agua requerido para lavar el techo a partir
de tamanos estandarizados.

d) Almacenamiento (dispositivo destinado a almacenar el
volumen de agua de lluvia para el consumo). Esta uni-
dad debe cumplir con un conjunto de especificaciones:

e Impermeable, para evitar la pérdida de agua por go-
teo o transpiracion;

e De no mas de dos metros de altura, para minimizar
las sobre presiones;

e Dotado de tapa, para impedir el ingreso de polvo,
insectos y de la luz solar;

e Disponer de una escotilla con tapa sanitaria lo sufi-
cientemente grande para permitir el ingreso de una
persona para la limpieza y reparaciones necesarias;

e laentraday el rebose deben contar con mallas para
evitar el ingreso de insectos y animales;

e Dotado de dispositivos para el retiro de agua y el
drenaje. Esto Ultimo para los casos de limpieza o re-
paracioén del tanque de almacenamiento. En el caso
de tanques enterrados, deberan ser dotados de
bombas de mano.

El problema propuesto, si bien se inserta en el ciclo de
materias basicas, involucra temas de Biologia, Economia,
Estadistica e Informatica. En este ultimo caso como sus-
tento grafico, numérico y algebraico de los desarrollos que
conducen a la solucioén.

Interdisciplinariedad. Un aspecto clave en la formacion actual del ingeniero

Sin embargo se trata de un problema que es propio de la
Ingenieria Ambiental, o mas bien de la Ingenieria en Tecno-
logia Ambiental, dada la necesidad de abordaje de forma
integrada, teniendo en cuenta sus implicancias ecoldgicas,
sociales, econémicas y tecnoldgicas.

Mas alla del problema puntual aqui planteado, es deseable
que los alumnos profundicen sobre las problematicas glo-
balmente. Por ejemplo, podrian investigar sobre el impacto
econdmico, social y geografico de la aplicacion del sistema
SCAPT.

REFLEXIONES Y CONCLUSIONES

Retomando nuestro objetivo inicial, la interdisciplinariedad
puede pensarse en términos de intercambio y cooperacion,
lo cual se contrapone a las caracteristicas del paradigma
disciplinar: reduccién, objetividad, disyuncion.

En este nuevo contexto se debe contribuir a la compren-
sion de los saberes mediante el trabajo interdisciplinario, y
para ello resulta necesario:

= Facilitar el desarrollo de estrategias para el abordaje y
resolucion de problemas complejos a través de la apro-
ximacién a situaciones concretas, que representen un
desafio para los estudiantes.

= Promover la toma de decisiones personales fundamen-
tadas sobre temas de la vida cotidiana, brindando las
oportunidades necesarias para desarrollar la capacidad
de hacer elecciones, negociarlas y justificarlas.

= Estimular el desarrollo de las habilidades comunicativas
en las relaciones interpersonales a través de instancias
de trabajo cooperativo y solidario que favorezcan la ini-
ciativa personal y los intercambios, para que los estu-
diantes participen con confianza en debates acerca de
distintas problematicas.

= Favorecer el desarrollo de un pensamiento humanista
y cientifico que permita a los estudiantes adaptarse a
los cambios de contexto y abordar problemas de interés
desde la éptica de varias disciplinas, asumiendo actitu-
des criticas y responsables ante las politicas sociales,
cientificas y tecnolégicas que los afecten.

Se hace necesario transmitir una visién constructivista de
la ciencia y sus vinculaciones con lo social. Para los alum-
nos universitarios puede suponer un acercamiento a una
vision abierta de la ciencia y a los procesos sociales que la
condicionan.
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Los docentes e investigadores en escuelas de ingenieria
deberian considerar la ciencia como una construccion so-
cial e histérica, comenzando por plantearse la pregunta:
¢ queé tipo de verdad ofrece la ciencia?, y organizar su acti-
vidad a partir la respuesta. A partir de la puesta a prueba de
nuevos modelos, los alumnos aprenderan a utilizar el mas
adecuado oportunamente. Esto implica, a nuestro juicio, la
adquisicion de una competencia muy valiosa: la valoracién
critica de la situacion.

Sin embargo, para llevar a cabo cambios profundos y du-
raderos, la propuesta de trabajo interdisciplinario no puede
estacionarse en los ambitos exclusivamente académicos.
Seria deseable penetrar dentro de las estructuras de la
Educacion Superior y modificar los curriculos.
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Simulacion Computacional
en la Industria del Gas y Petroleo

Casos de Aplicacion

José Manuel Pereiras

Resumen

Histéricamente la industria del gas y petréleo ha impuesto desafios tecnoldgicos en todas sus divisiones: exploracion, produccion,
mantenimiento, refinacion, desarrollo de producto. En estos ultimos afios gran parte de estos desafios se concentraron en las
simulaciones computacionales, ya que estas permiten a los ingenieros y profesionales la optimizacion de sus productos, procesos vy el
consecuente ahorro de la necesidad de realizar ensayos a plena escala.

Si bien la diversidad de simulaciones computacionales en QOil&Gas son tan variadas como las problematicas que involucra esta
industria, a continuacion trataré casos especificos en los que estuve involucrado y fueron llevados a la practica con éxito.

Palabras clave: Gas y Petréleo, Simulacion Computacional, Elementos Finitos, Conexiones roscadas, Tuberias.

Abstract

Historically the Qil&Gas industry has imposed technological challenges for its all divisions: exploration, production, maintenance,
refinement and product development. In the last years, a big part of these challenges were focused on the computational simulations,
because this allows engineers and professionals to optimize their products, process and to reduce the amount of full scale tests.

Although the amount of computational simulation in Qil&Gas is very different as the different cases in the industry, | will deal specific
cases where | was involved and were solved successfully.

Keywords: Oil&Gas, Simulacion Computacional, Elementos Finitos, Conexiones Roscadas, Piping.
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DESARROLLO DE PRODUCTO
Uniones Roscadas

Los pozos petroleros se componen del tubo camisa (ca-
sing), tubo de conduccioén (tubing) y la varilla de bombeo
(sucker-rod). En la Figura 1 se muestra un esquema de un
pozo petrolero tipico.

l'ubing

Casing t

Figura 1: Componentes de un Pozo Petrolero.

Estos pozos pueden medir desde 1500m a 5000m de pro-
fundidad o mas. Como estos productos (casing, tubing,
sucker-rod) se fabrican tipicamente en 12m de longitud, el
armado de un pozo implica cientos de uniones, las cuales
deben resistir las mismas acciones que soportan los cuer-
pos de tubo o varillas.

En la Figura 2 se muestra una conexién roscada de tubo,
donde pueden verse las distintas partes que la componen:

(1) Sello
(2) Rosca

Figura 2: Conexién Roscada.

En la Figura 3 se muestra un detalle de la simulacion de
la conexion roscada. Puede verse que las zonas en rojo
muestran las areas de mayor esfuerzo y deformacién, que
deben controlarse para evitar plastificaciones excesivas.

Deformaciones Plasticas

Tensiones de von Mises

Figura 3: Tensiones y Deformaciones Plasticas.

Con este tipo de estudio puede analizarse la sellabilidad
de la unién, y con esto se garantiza que no se produzcan
pérdidas de gas o petrdleo en la conexion. Es interesante
notar que este tipo de analisis es muy complejo de realizar
en ensayos reales, ya que no se puede acceder a la zona
del sello de una manera flexible como lo permiten las herra-
mientas de simulacion.

Estos estudios los utilicé tanto para el Desarrollo y Optimi-
zacién de nuevos productos como para analisis post mor-
tem de uniones que habian fallado en campo, y de las que
se necesitaba conocer las causas de su rotura.

Este tema en especial fue el principal punto de aplicaciéon
en mi tesis de Maestria en Simulacion Numérica y Control.
Ahora este tipo de aplicaciones esta siendo ampliado en el
grupo de investigacion de Mecanica Computacional de La
Universidad de la Marina Mercante. Los puntos principales
de estudio en los que nos estamos enfocando actualmen-
te son teorias de fallas, contemplando efectos dinamicos
y las aplicaciones de nuevas formulaciones de elementos
finitos.

REFINACION
Dispersion de Contaminantes y Ventilacion

En este caso necesitaba estudiarse la dispersion de un
contaminante en la atmdsfera, producto de gases emana-
dos. Para ello se utilizo una tecnologia de dinamica de flui-
dos computacional (CFD: Computational Fluid Dynamics).
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En la Figura 4 se muestra una simulacion de contaminante
emanado a la atmosfera. A partir de estos resultados se
puede determinar qué zonas van a quedar afectadas por
estos contaminantes, y asi tomar los recaudos necesarios
para la modificacion de las construcciones o la toma de
decisiones para cumplimentar con las normativas corres-
pondientes.

Dispersion de un contaminante en un drea abierta

Figura 4: Dispersion de un Contaminante.

En la Figura 5 se muestra el estudio de ventilacidon dentro
de una planta, la cual es transitada por personas. En este
caso el objetivo era determinar las condiciones 6ptimas de
habitabilidad en todas las areas de la planta. Para conocer
estas condiciones no solo se realizan estudios de veloci-
dad de aire, temperatura, presion y humedad relativa, sino
que también se determinan los parametros de confort que
se asocian con los anteriormente mencionados y permiten
llevarlos a una escala de confort humano.

Figura 5: Andlisis de Ventilacion en una Planta.

Simulacion Computacional en la Industria del Gas y Petréleo. Casos de Aplicacion

PRODUCCION
Analisis de Tuberias

El analisis de tuberias implica multiples estudios. Muchas
veces estos andlisis son realizados de una manera simpli-
ficada, en la que muchos parametros desconocidos son
estimados e introducidos en el modelo computacional. El
gran problema de estas estimaciones es que las mayoria
de las veces no contemplan todos los fendmenos fisicos
que se estan produciendo en la tuberia, lo cual genera un
error considerable en los datos de entrada al modelo. De
esta manera, si el modelo esta alimentado con errores en
los inputs, es de esperar que los resultados obtenidos ten-
gan como minimo el nivel de incertidumbre de los datos
antes mencionado.

Justamente este es el caso que me toco estudiar, y que
se detalla en la Figura 6. Esta es una tuberia que condu-
ce vapor sobrecalentado a una determinada velocidad, la
cual produce esfuerzos en los accesorios y soportes. Ini-
cialmente los calculos se realizaban estimando las tempe-
raturas y esfuerzos a lo largo de la tuberia. Luego, con esas
estimaciones, se cargaba el modelo para calcular tensio-
nes y deformaciones. El problema con esta metodologia
era que esos datos arrastraban errores que afectaban los
resultados finales.

« Vapor a 150 grados Celsius

* Fuerzas sobre accesorios

« Campo de Temperaturas

« Analisis de Flexibilidad

« Concentracion de Tensiones
« Desplazamientos

« Optimizacion de Soportes

P

Figura 6: Modelo de la tuberia.
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La metodologia propuesta fue la de utilizar la herramienta
de fluidodinamica para estimar los campos de tempera-
turas y los esfuerzos en accesorios. Ahora estos valores
son calculados de una manera precisa y los mismos son
introducidos en el modelo de calculo de tensiones y defor-
maciones.

En la Figura 7 se muestra el calculo de toda la tuberia,
incluyendo un alto nivel de detalle donde se llega al nivel
de los soportes. Esta simulacion toma en forma “trans-
parente” los calculos realizados con la herramienta de
fluidodinamica.

Concentracion de Esfuerzos

Figura 7: Esfuerzos en la tuberia y soportes.
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Hasta aqui he descripto tres casos especificos de aplica-
cioén directa en Desarrollo de Producto, Refinacion y Pro-
duccién. Estas aplicaciones se basaron principalmente en
técnicas numéricas conocidas como Elementos Finitos
para lo que es el calculo estructural, y Volumenes Finitos
para el calculo de dinamica de fluidos.

Destaco que todos estos casos fueron llevados a cabo por
profesionales de la industria, y no solamente por especia-
listas computacionales. Esto muestra que este tipo de tec-
nologia esta a disposicion de todo profesional que necesite
afrontar desafios de este tipo.

En este articulo he intentado mostrar, mediante aplicacio-
nes concretas, el potencial de las herramientas de simula-
cién para cualquiera de los desafios que se presentan dia a
dia en la industria de Gas y Petroleo.

Finalmente quiero mencionar el trabajo de investigacion
que llevamos adelante en la Universidad de la Marina Mer-
cante, conjuntamente con la capacitacién de estudiantes y
docentes en el uso de estas tecnologias de andlisis. B

José Manuel Pereiras
Universidad Tecnologica Nacional - FRGP
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Investigacion sobre procesos de validacion
en entornos de Geometria Dinamica

Ariel Amadio, Zulma Bretén, Soraya Buccino, Ana Castro, Andrea Comerci, Silvana Daneri, Mario Di Blasi Regner,
Alicia Fayd, Mabel Rodriguez, Silvia Santos, Tamara Marino, Daiana Valgoi, Pablo Viveros

Resumen

El interés por capacitar tecnoldégicamente a los futuros ingenieros es una tarea a cumplir desde los primeros anos de las carreras.
Actualmente se realizan en el mundo investigaciones que persiguen distintas finalidades referidas a la incorporacion de software en
materias de ciencias basicas.

En la Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN) Regional Pacheco, en las carreras de Ingenieria, hoy en dia se pretende incluir en la
ensefianza de la Matematica de 1° afio el uso de un software de Geometria Dinamica (SGD): el Cabri.

La investigacion que hemos concluido a fines del afio 2012 tuvo, entre otros objetivos, los de estudiar los procesos de validacion

que ponen en juego los estudiantes en un contexto mediado por SGD, y explorar los vinculos que ellos establecen entre su uso y los
recursos y acciones que pueden desplegar en situaciones de validacion.

Es nuestra intencion compartir los aspectos mas relevantes de la investigacion desarrollada, con el fin de clarificar los vinculos entre el
uso de SGD y el desarrollo de herramientas conceptuales basicas, como lo son las relativas a la validacion matematica. Este aspecto
es constitutivo de la Matematica y, ademas, su aprendizaje permite que gradualmente los estudiantes logren autonomia y confianza en
lo que concierne a la fundamentacion de sus estrategias.

El trabajo se llevo a cabo con estudiantes de la asignatura Algebra y Geometria Analitica, y el contenido involucrado fue
transformaciones lineales.

Palabras clave: Transformaciones Lineales, validacién matematica, geometria dinamica.

Abstract

The interest to qualify future engineer in new technologies is a task to achieve since the first years of these careers.

Nowadays in the whole world, researches with different aims are developed all of them attending the inclusion of Software in basic
sciences courses.

At UTN Regional Pacheco, university, the use of a Software of Dynamic Geometry (SDG), Cabri, is included in teaching of Mathematics
at the first course.

The research we concluded at the end of 2012 has, among others purposes, to study the process of validation managed by the
students in a context mediated by this system of Dynamic Geometry. We explored also the links that the students set up between the
use and the resources and the actions they can use in situations of validation.

Our intention is to share the more relevant facets of the research. Its purpose is to clarify links between the use of SGD and the
development of conceptual tools as mathematics validation. This topic is constitutive of Mathematics and its learning because it allow
students get gradually autonomy and confidence about the use of their strategies.

This research was accomplished with students of Algebra and Analytical Geometry for the content Linear Transformations.

Keywords: Linear transformations, mathematical validation, dynamic geometry.
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INTRODUCCION

Como resultado de las investigaciones realizadas en varios
paises, es sabido que el uso de entornos tecnoldgicos en
la clase de Matematica favorece tanto la motivacion de los
estudiantes como su actitud frente al aprendizaje. Parale-
lamente, es notable la resistencia de algunos docentes a
incorporar las nuevas tecnologias en el aula. En algunos
casos esto sucede por falta de destreza en el uso de los
programas, y en otros por falta de credibilidad en los re-
cursos, en cuanto a los aprendizajes que pueden ser obte-
nidos mediante su uso. Ante estas dos realidades plantea-
mos un estudio que toma como sujetos a los estudiantes, y
que se focaliza en estudiar los alcances del SGD en cuanto
al desarrollo de la validacién matematica.

Nuestro interés se centré en analizar los modos de validar
el conocimiento matematico de los estudiantes cuando tie-
nen a su alcance el recurso de software de Geometria Di-
namica. Esta parte del estudio se organizé con la metodo-
logia propia de la Ingenieria Didactica (Douady, 1995) y se
puso énfasis en la validacion matematica (Falsetti, Marino y
Rodriguez, 2004), pues su aprendizaje y la concientizaciéon
del mismo permiten que el estudiante adquiera, gradual-
mente, autonomia en su desempefo en Matematica.

En cuanto al proceso de validacién, desde una perspecti-
va constructivista, entendemos que un estudiante aprendié
un concepto o propiedad matematica cuando es capaz no
solo de conocer su formulacién y explicar su significado,
sino también cuando logra justificar los conocimientos
y procedimientos en los procesos en los que lo pone en
juego. En particular, aprender el contenido de transforma-
ciones lineales obliga a los estudiantes a utilizar distintos
conceptos (la nociéon de funcion, de espacio vectorial, li-
nealidad, por ejemplo). Es un contenido abstracto, por lo
cual ser capaz de validar el conocimiento referido a él sin
dudas es valioso para los estudiantes dado que sera utili-
zado en diversos contextos, aplicaciones y presenta mul-
tiples alcances.

El recurso de Geometria dinamica desencadend las si-
guientes preguntas que dieron origen a la investigacion:

¢ Existe alguna relacién entre el uso de software de Geo-
metria Dinamica y las acciones o recursos utilizados por
lo estudiantes en una situacién de validacién alrededor del
contenido de transformaciones lineales?

¢ Qué acciones o recursos habilita el software de Geometria
Dinamica en una situacion de validacion en la que esté in-
volucrado el concepto de transformaciones lineales?
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El trabajo de campo tuvo lugar con un grupo de estudian-
tes de Algebra y Geometria Analitica de UTN Regional Pa-
checo en 2011, habiendo realizado una prueba piloto en
2010 para ajustar la Ingenieria antes de realizar la experien-
cia definitiva.

Diversas investigaciones nos ofrecieron conocimientos so-
bre algunos aspectos puntuales que pudimos considerar a
la hora de disefar y seleccionar las actividades que propu-
simos a los estudiantes. A modo de ejemplo, tomamos de
Uicab y Oktac (2006) el concepto de pensamiento tedrico y
los comportamientos que éste demanda: reflexion sobre los
datos explicitos, actitud indagadora, desarrollo de estrate-
gias con un propésito, toma de decisiones pertinentes. En-
tendemos que el pensamiento tedrico esta vinculado con
el aprendizaje de la validacién matematica. De Sierpinska,
(1996) tuvimos en cuenta la coexistencia de tres tipos de
lenguaje. El lenguaje geométrico que se usa para ilustrar
las representaciones y propiedades de los vectores en R?y
R3; el lenguaje aritmético usado para describir las operacio-
nes entre matrices, soluciones de ecuaciones, etc., y el len-
guaje algebraico usado para formalizar y simbolizar objetos
matematicos como espacios vectoriales, transformaciones
lineales, entre otros. A este Ultimo le sumamos nuestro pro-
pio interés de incluir la lengua natural como instrumento de
pensamiento y comunicacion.

El objetivo final, motor de esta investigacion, fue indagar si
la transferencia de recursos que permite el uso de asistentes
geométricos para la ensefianza de la Geometria y el Algebra
Lineal a los cursos regulares de Matematica de Ingenieria
daria a los estudiantes la oportunidad de aprender Matema-
tica de forma diferente a la tradicional -o al menos combina-
da, generando autonomia, comprension y significatividad.

La metodologia adoptada fue el disefio de una Ingenieria
Didactica, que debe atender a las siguientes etapas.
Durante una primera etapa desarrollamos los analisis preli-
minares referidos a los aspectos epistemoldgico, didactico
y cognitivo para el contenido transformaciones lineales y la
poblacion en la que se implementaria la ingenieria.

En la segunda etapa disefiamos, tomando en cuenta los
resultados de los andlisis realizados, las tres clases que
conformaron la ingenieria y un libreto para el docente en el
que se controlaron las variables macro y micro didacticas
para cada una de ellas.

La tercera etapa consistié en la elaboracién de los analisis
a priori de cada una de las tres clases. En ellos se analiza
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previo a la implementacion el potencial de las actividades
y se fundamenta el disefio en si de la Ingenieria, en tanto
que se muestra que tales actividades son pertinentes para
alcanzar la finalidad perseguida.

Al cabo de este proceso se puso en marcha la prueba piloto
con un grupo de alumnos que se prestaron para la experien-
cia. Para recabar datos sobre los procesos de validacién rea-
lizamos observaciones y registros del trabajo de los estudian-
tes durante el trabajo de campo, recogiendo tanto lo realizado
a través del software de Geometria dindmica, como lo escrito
en papel y lo expresado oralmente. Los soportes utilizados
fueron grabadores de audio e imagen, el mismo Cabri que
permite grabar lo realizado en la computadora cada dos se-
gundos, Yy las anotaciones realizadas en hojas de papel.

Una vez efectuadas las transcripciones de cada clase se
realizé el analisis a posteriori. El contraste entre el analisis
a priori y a posteriori permite la validacion del método de la
Ingenieria Didactica y es la fuente de informacion que nos
permite entender lo ocurrido, en términos de lo disefado.

Durante el segundo afio de la investigacion nos abocamos
al andlisis de los datos recogidos en el trabajo de campo
ya realizado. El objetivo del andlisis fue identificar las estra-
tegias y las acciones de validacion utilizadas por los estu-
diantes en la resolucién de las actividades planteadas. Para
ello tuvimos en cuenta las acciones propuestas en Falsetti
et al, 2004 mas las que debimos agregar, correspondientes
a la incorporacion del nuevo recurso de Geometria dinami-
ca. Transcribimos en los parrafos que siguen las que tuvie-
ron mayor relevancia en las situaciones que vamos a con-
siderar. Debajo de cada parrafo se cita la fuente de donde
se extrajo el ejemplo, como dato que se puede consultar
y ampliar mediante los registros que se conservan en el
Departamento de Ciencia y Tecnologia de la UTN-FRGP.

A continuacién presentamos parte de la Ingenieria Didacti-
cay su implementacion.

Debemos destacar que los alumnos desconocian el uso
del software como herramienta dinamica, y debieron brin-
darse dos clases previas con el fin de hacerles reconocer
el uso de los distintos mendus, sin abordar en ellas el tema
de transformaciones lineales. Es asi que aprendieron que
se pueden poner en funcionamiento érdenes como: (repre-
sentar) rectas, segmentos, vectores, suma de vectores, c6-
nicas, mostrar los ejes, pedir coordenadas de puntos refe-
ridos a los ejes considerados, redefinir puntos, considerar
lugares geométricos, definir macros, etc.

Investigacion sobre procesos de validacion en entornos de Geometria Dinamica

La Ingenieria Did4ctica consté de tres encuentros de dos
horas y, a excepcion del tercero, los enunciados vy las re-
presentaciones fueron presentados en las paginas del cua-
derno interactivo que ofrece el software. La situacién que
nos permitira ejemplificar el proceso enunciado la ubica-
mos en la segunda clase de la experiencia piloto.

Clase 2

Del analisis a priori sélo se indican, a continuacion, las
decisiones macro y micro didacticas para el profesor.

Contenidos a tratar:

= La simetria respecto a una recta por el origen, en R2.
Imagen de una recta a través de una simetria.

= La simetria como transformacioén lineal (TL), determina-
cioén de su expresion algebraica.

Objetivos en términos de validacion:

Que el estudiante:

= Valide sus respuestas referidas al concepto de simetria.

= Analice y justifique si una simetria respecto a una recta
por el origen es o no TL.

Libreto para el profesor (referente al inicio de la clase)

Organizacién del trabajo: Se invita a los tres (3) estudian-
tes a trabajar en un grupo, pero se les aclara que cada
uno tendra a su disposicién una computadora, en caso de
necesitarla para experimentar “algo” mientras sus compa-
fieros estan ocupados en otra accion. En esta clase habra
dos observadores, uno de ellos centrara su atencién en el
grupo de los estudiantes y el otro cumplira el rol de “obser-
vador general”.

Siendo este el segundo encuentro, los alumnos ya cono-
cen la finalidad de los mismos, lo que se espera de ellos y
la funcién de los observadores. No obstante, se les debera
pedir permiso para grabarlos y fotografiarlos.

La profesora que guia las actividades del encuentro les re-
cordara que, como en la anterior, habra observadores que
no podran responder ninguna duda referente a contenidos,
solamente registraran lo que vean y si se les presenta una
inquietud de otra indole, la profesora a cargo les respondera.
Durante el desarrollo del encuentro el docente indica a los
estudiantes que abran los archivos en las computadoras
y comiencen a trabajar. Les sefiala que luego de diez mi-

3]
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nutos se realizara una puesta en comun en la que todos
compartiran sus respuestas y resoluciones.

Tomamos un ejemplo sobre la presentacién de una activi-
dad formulada en la Ingenieria.

El docente dice:

“Abran el archivo Act 2-1 y trabajen con las consignas dadas alli. Como ya
saben, necesitamos conocer todo lo que piensan al momento de encarar y
resolver las actividades. Les pedimos que en una hoja vuelquen por escrito
las resoluciones e intentos frente a cada actividad (no olviden especificar
qué actividad estan resolviendo). Si su resolucion fue realizada en la com-
putadora, usando el Cabri, indiquen por escrito qué hicieron, si usaron
algun mendu, etc. Para nosotros es muy valioso conocer todo lo que hacen,
aun si no pueden resolver la actividad planteada. En ese caso indiquen las
razones por las cuales no pudieron hacerlo.

Luego de 10 minutos de trabajo, efectuaremos una puesta en comun en la
que compartirdn las resoluciones y discutiremos sobre ellas”

Libreto para el profesor (referente al momento de la pues-
ta en comun)
Con respecto a la Actividad 2-3 (archivo Act 2-3)

El docente pide a los estudiantes que compartan sus re-
soluciones, explicando cémo llegaron a determinar la ex-
presion algebraica que proponen para esta funciéon. Si se
ayudaron con el Cabri, que expliquen cémo lo usaron.

Si los estudiantes no “percibieron” que se trataba de una
simetria, el docente lo introduce y los invita a chequearlo
usando el Cabri. Les da unos minutos y luego cuentan qué
hicieron. Se repite esta modalidad para aquellos que no
detectaron que era una TL.

El profesor pide a alguno de los alumnos que recuerde el
concepto de Simetria. Se invita a los estudiantes a que es-
criban el concepto en el pizarron.

El profesor pide que cuenten todo lo que han hecho para
decidir que una simetria es TL. Y para terminar el profesor
pregunta si toda simetria es una TL.

Veamos ahora parte del analisis de los datos obtenidos.
Analisis a posteriori de la Clase 2

Se presentaron las siguientes actividades de Ingenieria Di-

dactica, enunciadas en la pantalla, simulando una hoja de
cuaderno del Cabri:
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En el plano hemos definido dos puntos: My S.
a. Desplacen el punto M y observen el comportamiento de S.

b. Expresen con sus palabras si existe alguna relacion entre los desplazamientos del
puntc My los de S

Respondan aqui mismo:
(hacer doble clic en este cuadro y luego escribir)
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Figura 1. Pantalla de la primera actividad presentada a los alumnos

Act 2-1: En el plano hemos definido dos puntos My S.

a. Desplacen el punto M y observen el desplazamiento de My S.

b. Expresen con sus palabras si existe una relacién entre ambos.
Act2-1b

¢ Qué comportamiento tiene la funcion si el punto M se redefine sobre un
conjunto acotado?

Act 2-3

¢La funcion de A en B que propusieron es una Transformacion Lineal?
Justifiquen en qué se basan para dar la respuesta.

Primeros procedimientos realizados:

Inicialmente Ignacio, al trabajar en la computadora, hace
ensayos o intentos para “ver que S es la imagen de M” al
mover el punto M, asegurando que la transformacion es
una reflexién, es decir se basa en una prueba visual, segun
la clasificacion que hace Tall (1999) y en su proceso hacia
la validacion utiliza la ejemplificacion (Falsetti et al, 2004)
confirmando, para él, lo expuesto.

Joaquin recorre el mismo camino que Ignacio hacia la va-
lidacion, mejorando la argumentacion al dar el eje de si-
metria, pero volviendo a utilizar el mismo ejemplo para la
justificacidon y completando la idea, asegura que es una
transformacion lineal.

Mariano utilizando distintas herramientas de Cabri llega a
las mismas conclusiones.

Los alumnos participantes de la experiencia para lle-
gar a validar lo propuesto han cumplimentado las si-
guientes acciones que iremos nombrando y detallando
a continuacion.
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En una linea daremos el nombre de la accién de validaciéon que destacamos segun la clasificacion de Falsetti
et al (2004) o bien la que completamos con el equipo de investigacion.

En una celda de la columna izquierda indicamos las evidencias de
la recoleccion de datos. La fuente de donde fueron extraidas las
evidencias.

Momento de la clase

Comienzo de la clase: Utilizando SGD los alumnos mani-
pulan los objetos presentados en la actividad 1 para anali-
zar la situacién y encuentran relaciones:

En una celda de la columna derecha realizamos los comentarios
generales de las acciones que nos parecen pertinentes o mostramos las
pantallas de las evidencias

Cuadro 1

Acciones realizadas por los alumnos en el comienzo de la clase

Anticipar. Predecir.

Mariano: Yo intenté mover ambos, ahi vi que S no se mueve y M si
lo pude mover. Y al mover M, S se modificaba, las coordenadas del
punto S se modificaban. Entonces supuse que habia una relacion
entre ellos que producia eso, uno dependia del otro, como si fuera
dominio e imagen. Al moverlos los acerqué al cero, me di cuenta que lo
compartian, o sea en las coordenadas (0;0), los dos se situaban al mismo
tiempo ahi. Entonces decidi restringir el movimiento de M buscar un
punto medio y buscar una recta porque la idea que se me ocurrié a mi es
que uno es el reflejo del otro, entonces queria buscar el punto, la recta
que por la cual ellos se estan reflejando.

Extraido del video: PIC- 0043

Después de la exploracion, ante la lectura de la consigna:
“Desplacen el punto M, y observen el comportamiento de S”, cada
alumno expresa lo que observa en su pantalla.

Hacer ensayos o intentos.
Usan el arrastre y otras herramientas del SGD.

Ignacio: Traza una recta que pasa por el punto M y no pasa por Sy es
paralela al eje y. Busca las coordenadas de los puntos M y S (pide ayuda
para saber como se habilita la grilla). Habilita la “Rejilla” y la “Traza”.

Joaquin: Mueve el punto M y observa. Redefine el dominio a una
circunferencia. Mueve el punto M sobre la circunferencia y observa
detenidamente.

Mariano: Comienza por mover M libremente. Traza una recta por M y
activa la traza de S. Busca el punto medio entre My S y traza una recta
por el mismo.

Observadoras: Andrea y Silvia.

] ] 2 (] |

Resutado 0,54

s Figura 2.
e Herramientas:
ejes, coordenadas,
calculadora.
Extraido de:
Act2-1_Ignacio_168

500 5,02)

Tsa. 270

Comentario:
Los alumnos analizan e identifican la dependencia entre los puntos de la
funcién, a través del arrastre y exploran las distintas posibilidades.
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Cuadro 1 (cont)

Acciones realizadas por los alumnos en el comienzo de la clase

Explorar por arrastre y otras herramientas del SGD.
Usar formulas o procedimientos conectados a la actividad.

Joaquin: Mueve el punto M y observa. Redefine el dominio a una
circunferencia. Mueve el punto M sobre la circunferencia y observa
detenidamente.

Mas adelante:

Joaquin: Busca la imagen del punto conocido, incorpora la grilla.
Trabaja en papel.

Trata de establecer relaciones geométricas.

Mas adelante:

Mariano: Halla la ecuacion de la recta (eje de simetria).
e Busca la relacion entre M y S segun la recta que obtuvo anteriormente.

Ignacio: Dice que encuentra los transformados de €,y e, pero que
no sabe cémo llegar a la matriz estandar. Pero dice que igual puede
encontrar el transformado de cualquiera y le muestra a la Profesora.

Observadoras: Andrea y Silvia.
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: . Figura 3.
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5 5§ Extraido de:
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Comentario:

Exploran inicialmente (a través del arrastre) las regularidades entre los
puntos. A lo largo de toda la experiencia ejecutaron procedimientos y
escribieron algunas féormulas.
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Figura 5: Matrices, planteo de ecuaciones y la transformacion para
identificar si es TL.

Anotacién: Ignacio
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Puesta en comun: Luego de las exploraciones efectua-
das individualmente se observa que, al compartir las ex-
periencias, intercambian ideas que les permiten revisar sus
conjeturas, aceptar las de otro o argumentar las propias.
De esta manera seguimos identificando acciones de vali-
dacion promovidas por la interaccién con el SGD, como se
mencionan a continuacion

Cuadro 2

Acciones realizadas por los alumnos en la puesta en comtin

Generalizar inductivamente (observar algunas regularidades)

Joaquin, Mariano e Ignacio coinciden y concluyen que es una reflexion. En varias ocasiones, generalizan inductivamente como se ve en este
. » ) ejemplo.

lgnacio descubre que es una reflexion que pasa por el origen

Joaquin encuentra que “todo” que es una simetria axial y dice que es

una TL (porque f(0)=0).

Observadoras: Andrea y Silvia.

Ejemplificar

Ignacio: agrega que también se puede escribir como una Sistema de Los ejemplos se suceden durante toda la clase, uno de los mas
Ecuaciones Lineales. significativos es el que se muestra en la columna Evidencias.

e Utilizan herramientas de SGD.

e Intenta verificar leyes de TL usando Cabri.

e Luego verifica con Cabri: T(A+B) = T(A)+T(B) y con un escalar
particular k=0,5 T(kB) = kT(B)

Describe, muestra pasos y procedimientos.

Joaquin: £l método que yo uso en realidad es, para cada caso. Saco Ante la pregunta si puede encontrar la funcion que defina el
la transformacion de dos puntos que pasen por la recta que quiero transformado de una recta.

transformar y sabiendo las propiedades de una transformacion lineal y

que el transformado de una recta es otra recta. Calculo la recta que pasa

por esos dos puntos transformados, saco la pendiente, saco la imagen

de cada uno, pero la féormula general no tengo idea.

Alicia: ¢ La podrias sacar?

Joaquin: Estoy pensando, pero en uny = f(x), no tengo ni idea ni
donde empezar.

Alicia: Y con esto de los dos puntos...
Joaquin: con esto de los dos puntos se puede, si.
Alicia: Si lo expresaras en general.

Joaquin: Me suena muy... Es mas ni siquiera hacen falta los dos puntos
para definir una transformacion lineal con sacar un solo punto sabiendo
que pasa por el origen si o si, a no, las rectas no, no, lo que acabo de
decir no. (Borra, borra). Se mezclaron un par de cosas, pero bueno saco
dos puntos y saco la recta que pasa por esos dos, pero la regla general
no tengo ni idea.

Extraido del video: PIC- 0043
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Cuadro 2 (cont)

Acciones realizadas por los alumnos en la puesta en comtin

Explicar (dar razones y relaciones)
Utilizan herramientas del SGD: ejes, rectas, coordenadas, grilla, lugar geométrico, calculadora.

Alicia: ; Qué respondiste, Ignacio?

lgnacio: Al desplazar a M se podia ver que primero S es la imagen de M
pero de forma peculiar, es una reflexion. Esta dada con respecto a un eje.
Yo lo desplacé hasta el origen y lo acerqué al origen y vi que al ubicarlos
en el origen, coincidian los puntos, nada mas.

Alicia: ;Esa es la relacion que vos encontras?
Ignacio: Si.
Alicia: Joaquin, ;vos que encontraste?

Joaquin: Mas o menos lo mismo de él, el eje que tiene simetria tiene
la forma y=ax habria que ver cudl es a, habria que calcularlo para eso y
como la imagen del origen es el origen mismo, me parece que es una TL.

Extraido del video PIC_0041

Alicia: Correcto. ¢ Qué encontraron los tres? ;Pueden compartir un
poco?

Joaquin: El lugar geométrico era coincidente con lo del dominio, también
se cumple que para todo punto se hace simetria respecto a este eje.

Extraido del video PIC 0043

Joaquin: f (x) =ax Pasa por el origen.

Alicia: Ahora segui analizando a ver si podes escribir la funcidn, ya tenés
la recta.

lgnacio: Yo no encontré esa relacion, estd unarectay =xox =y,
Alicia: ¢ Vos crees que es esa recta?

lgnacio: No, tendrian que tener intercambiados los valores de x e y
los valores de y los dos puntos, y no los tienen intercambiados, son
diferentes.

Alicia: ¢Qué recta te parece a vos que podria ser?
lgnacio: Habria que averiguarlo.
Alicia: ;Cémo lo harias?

lgnacio: Planteando un sistema de ecuaciones o resolviendo esta misma
matriz.

36

Figura 6: Andlisis del comportamiento de puntos del dominio e imagen
por lugar geométrico.

Extraido de: Joaquin Act_2b._17.fig

Se copian dos lineas del didlogo mantenido con Joaquin para que tenga
sentido lo expresado por Ignacio.
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Cuadro 2 (cont)

Acciones realizadas por los alumnos en la puesta en comtn

Explicar (dar razones y relaciones) (cont.)
Utilizan herramientas del SGD: ejes, rectas, coordenadas, grilla, lugar geométrico, calculadora.

Alicia: ; Cémo harias para resolverlo?

Ignacio: Quedaria un sistema de dos ecuaciones .por las coordenadas
en y de M es igual a la coordenada en x de S. Otro escalar por la
coordenada en x de M es igual a la coordenada en y de S.

Alicia: ¢ Podrias verificar esto?
Ignacio: Si.

Alicia: Adelante.

Extraido del video Extraido del video: PIC-0041

Alicia: Ignacio, ¢y vos en tu caso?

lgnacio: Traté de hallar también por dos ecuaciones que plantee, que
saqué de una matriz, pero la relacion que me da no coincide con lo
que hice. Ahora lo que hice es al hallar la recta por la que pasa, por la
que hacen la reflexion voy hallar la pendiente de esa recta y reescribir.
Reescribir todo.

Alicia: ¢ Qué es lo que vas a reescribir?

lgnacio: Los célculos que voy hacer. Voy a definir una matriz con
respecto a la recta que hallé.

Alicia: ¢ Cual es la relacidn de la matriz con la recta?
lgnacio: La relacion es una reflexidn.
Alicia: ¢ Y con la matriz?

lgnacio: Va a mantener eso que dije, va a tener su diagonal principal
cero.
Alicia: Bueno a ver, qué podés hacer.

Extraido del video Extraido del video: PIC-0043

Alicia: Ahora, si acoto el dominio, con respecto a una figura ¢ Qué es
lo que pasa, qué hace la imagen? Por ejemplo, Joaquin lo representd,
lo redefinié sobre una circunferencia, Ignacio sobre una recta y vos
¢todavia no lo redefiniste?

Mariano: Si, sobre un segmento.
Alicia: Y en tu caso, ¢ Cémo se comportd la imagen?

Mariano: Copid tal cual el segmento, yo lo hice, lo movi, usé traza desde
el lugar geométrico porque ya lo estaba usando desde antes cuando
empecé a mover a M, y me di cuenta que asf copia el segmento respecto
de la recta que habiamos definido.

Extraido del video Extraido del video: PIC-0043

Utilizan herramientas de SGD
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Utilizan herramientas de SGD
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Figura 7: Andlisis
por coordenadas
y aplicacion

-| de larelacion

conjeturada.

Extraido de Cabri:
Act2-1lgnacio_248

Figura 8:

Analisis del
comportamiento
de la funcién, para
su clasificacion.

Extraido de Cabri:
Mariano Actividad

2.109.fig
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En algunas oportunidades los alumnos han recurrido a sus
apuntes teoricos para revisar los conceptos porque se les
dio total libertad para hacerlo.

En la recoleccién de datos las observadoras registraron que
los alumnos justificaron por “autoridad”. Esta expresion se
refiere a la consulta de un libro, un docente o un par experto.
Un ejemplo se produce cuando Mariano trae a colacion la
clase anterior porque busca si es una TL en los apuntes de la
catedra y halla la ecuacion de la recta como eje de simetria.

También se nota la adecuacion del resultado respecto del
problema de origen, cuando Joaquin expresa “Por ahora
traté con matrices y con trigonometria, pero no servia”. O
Ignacio dice “Esa recta es por la cual hace reflexion el pun-
to M. Ahora yo planteé que esto es una transformacion li-
neal de M, que me da el punto S. Lo que hice fue hallar las
transformaciones de los versores elementales, que son los
deyy los de x. Con eso armé la matriz estandar, que es por
la que multiplico el punto M y me da el punto S.”

Otro procedimiento que lleva a la validacion es reconocer que
las herramientas empleadas no son suficientes para garantizar
la validez de un conocimiento. Ante la pregunta de Alicia si
encontraron otra estrategia, Joaquin dice: “Yo aca jugué con
algunos segmentos... me quedd un medio mamarracho”.

Finalmente descubrimos algunos aspectos que enriquecieron
nuestra investigacion sobre ejemplos de errores en asignacion
de significados. Esto significa que el o los alumnos recuerdan
términos, pero no los asocian a los conceptos que ellos re-
presentan. En este caso recurrimos a las investigaciones de
Uicab y Oktac (2006), que dicen al respecto que en ocasio-
nes los alumnos intentan validar pero se presentan manifes-
taciones de obstaculos de formalismo. En el siguiente didlogo
refiriéndose al dominio y codominio de la funcién que esta
definida y representada en el plano, los alumnos expresan:

Obstaculos de formalismo 1

Joaquin: Yo puse que puede estar definida en cualquier en R? y en
cualquier subconjunto de R? menos en Naturales, porque algunos tienen
imagenes que son con coordenadas negativas, y esos no admiten
naturales.

Alicia: Bien. Esta clausula que vos decis, Joaquin, que el dominio no
puede ser el conjunto de los numeros Naturales.

Joaquin: jNo para ambos! No seria LCI. (Ley de composicion interna)
Alicia: jAha! ¢Para LCI qué seria?

Joaquin: LCI de composicion interna para la imagen, no podria ser.
Extraido del video: PIC-0045
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Es evidente que Joaquin no aplica el concepto de ley de
composicién interna correctamente en este caso. El intenta
vincular un elemento del dominio con otro elemento de la
imagen por medio de esta ley.

En el ejemplo siguiente, el alumno maneja términos sin
comprender el significado de conmutatividad y asociativi-
dad, pero en un andlisis mas profundo podemos decir que
entorpece con ellos lo que descubre simbdlica, geométrica
y algebraicamente, pudiendo transformarse en un obstacu-
lo para llegar a resolver con claridad lo que se le propone.

Obstaculos de formalismo 2

Joaquin: Bueno para el punto tres que nos preguntas dada una
transformacion lineal, se trata de una y lo justifiqué comprobando que se
completa tanto la ley de composicion interna de conmutatividad como la
ley de composicion interna asociatividad.

Extraido del video: PIC-0047

El obstaculo de formalismo fue también estudiado por Do-
rier et al. (1997) y Sierpinska (2000) en contextos algebrai-
cos, y observaron que los estudiantes a veces manipulan
simbolos y notaciones pero ignoran los significados o las
reglas matematicas que los rigen. En el ejemplo siguiente,
Joaquin denota confusién en el concepto de versor.

Obstaculos de formalismo 3

Alicia: ¢ Vos los consideras como versores?
Joaquin: Si.

Alicia: Ah...

Joaquin: Ah no...

Alicia: Si.

Joaquin: No, no son versores, bah...

Alicia: Si estoy trabajando, ¢en qué espacio?

Joaquin: En R% Si, bueno, podria ser que los versores son vectores.
Extraido del video: PIC-0045

Siguiendo con la descripcion del proceso durante el tercer
afio de la investigacion (2012) se realizaron las actividades
que se indican a continuacion.

A partir de las grabaciones de las clases y las resoluciones
escritas realizadas por los estudiantes elaboramos los ana-
lisis a posteriori. Esto nos permitio la seleccion de las activi-
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dades que, a nuestro criterio, presentaron mayor riqueza en
cuanto a las acciones de validacion puestas en juego por los
estudiantes. Con ellas redisefiamos la ingenieria didactica y
la volvimos a poner en practica con los alumnos colaborado-
res que cursaron el primer afio en 2012. Utilizamos el mismo
procedimiento que, a nuestro criterio, consideramos habia
sido exitoso. Consistié en clases para instruir a los alumnos
en el uso del software sin mencionar el tema TL, seguido de
las tres clases del trabajo de campo definitivo.

RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados de la investigacion realizada se plasman
en las publicaciones y presentaciones que nos permiten
compartir con la comunidad académica a la vez de recibir
retroalimentacion.

En términos de productos, mencionamos como resultados,
los siguientes:

= El disefio y fundamentacién de una Ingenieria Didactica
sobre el tema Transformaciones Lineales la que ofrece
lineamientos para que otros docentes puedan trabajar
este tema enfatizando en la validacion matematica y
también replicar la investigacion, si fuera de su interés.

= Las pautas para realizar el analisis cognitivo de los estu-
diantes, en términos del analisis de los resultados de apli-
car el test validado (CHAEA -Cuestionario Honey-Alonso
sobre estilos de aprendizaje-) cuyos resultados no he-
mos detallado aqui por una cuestién de espacio.

= El conocimiento técnico especifico sobre cdémo trabajar
en cuestiones de validacién matematica cuando los estu-
diantes disponen de un sistema de Geometria dinamica.

= Pautas para el docente sobre la clase de Matematica,
cuando quiere atender a la validacion matematica y los es-
tudiantes disponen de un sistema de Geometria dinamica.

= La trasferencias realizadas a través de:

¢ |Las tesinas de los investigadores en formacién para
obtener su titulo de grado como Licenciados en En-
sefianza de la Matematica.

¢ | as presentaciones realizadas en congresos naciona-
les e internacionales.

e La redaccion de articulos publicados en revistas
cientificas.

e | a presentacion del trabajo completo que permane-
ce en el Departamento de Ciencia y Tecnologia de
la UTN-FRGP para ser consultado para futuras in-
vestigaciones.

Investigacion sobre procesos de validacion en entornos de Geometria Dinamica

CONCLUSIONES

Resaltamos el valor del SGD para acompanfar el proceso
de aprendizaje de la validacion matematica. Comprende-
mos que su potencial se da por las posibilidades que suma
en cuanto a las acciones de validacién que pueden activar
los estudiantes.

Resaltamos la necesidad de atender a la escritura matema-
tica, simbdlica, para comprender la asignacién de significa-
dos que los estudiantes realizan.

Podemos sugerir a los docentes, habiendo experimenta-
do y fundamentado tedéricamente cuestiones como las si-
guientes, que potencien el recurso sin descuidar la valida-
cién matematica:

= Atender a la asignacion de significados dados por los
estudiantes a los significantes;

= reflexionar conjuntamente sobre las acciones de valida-
cidén puestas en juego, cuales se favorecen con el uso de
sistemas de Geometria dinamica.

= reflexionar sobre la potencia de los sistemas de Geome-
tria dinamica para contraejemplificar y, finalmente,

= prestar atencién a que los estudiantes adviertan que la
“validacién experimental” (invariancia por arrastre, po-
sibilidad de construir en un sistema de Geometria dina-
mica) no garantiza la validez matematica, entre otras. l
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TRIZ

Resolucion Estructurada
de Problemas Ingenieriles

Juan Carlos Nishiyama, Tatiana Zagorodnova, Carlos Eduardo Requena

Resumen

TRIZ es un método sistematico para incrementar la creatividad y la innovacion industrial. Se basa en el estudio de los modelos de
evolucion de patentes y en otros tipos de soluciones a problemas. Los ingenieros y otros profesionales que resuelven problemas
técnicos de forma intuitiva, encontraran que este método les proveera ideas adicionales. Los que resuelven problemas de forma
estructurada, encontraran que TRIZ les proveera estructuras adicionales.

Todas las organizaciones pueden innovar y hacerlo sistematicamente, sin depender de los chispazos de brillantez de algun “genio”
que por azares del destino se encuentre en la organizacion.

La intencion del presente trabajo es la de difundir y explicar brevemente TRIZ y dar un ejemplo de aplicacion sencillo y claro. Se
incluyen en las referencias datos Utiles para aquellos interesados en profundizar lo aqui desarrollado.

Palabras clave: Problema, solucidn, contradiccidon, estructura.

Abstract

TRIZ is a systematic method to improve creativity and industrial innovation. It is based on the study of patent evolution models and
other types of solutions to problems. Engineers and other professionals who solve technical problems intuitively will find this method
very useful to aid them with additional ideas. And for those who are used to solving problems in a structured way, TRIZ will provide
them with additional structures.

All organizations can innovate and do it systematically, without relying on some “genius” flashes of brilliance of those who happen to be
by chance working in the organization.

This paper aims to introduce and briefly explain TRIZ through simple and clear application examples. Readers interested in the subject
will find more information at the reference section.

Keywords: problem, solution, contradiction, structure.
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INTRODUCCION

La mayoria de las metodologias existentes en la actuali-
dad para resolver problemas tecnolégicos utilizan una al-
teracion del “razonamiento habitual” por un procedimiento
propio. Para la generacion de ideas, no se requiere ser un
experto en el tema sobre el que se razona, aunque, en el
proceso de resolucién de un problema existen fases de
andlisis de las ideas aportadas y de construccion de la so-
lucion que deben ser realizadas por especialistas.

Este amplio grupo de metodologias y técnicas, que pode-
mos calificar de basadas en la psicologia, prescinde volun-
tariamente de conocimientos previos.

Aunque esta forma de trabajar pueda parecer sorprenden-
te, los resultados obtenidos por la aplicacién de las técni-
cas de creatividad son espectaculares, gracias a ellas se
han realizado avances importantes y resuelto problemas de
extrema dificultad.

La metodologia de resolucién de problemas de modo crea-
tivo llamada “Método TRIZ”, es Unica en su concepcidén ya
que surge de un enfoque diferente, que consiste en utilizar,
de algun modo, el maximo de conocimientos disponibles
sobre un problema concreto y llegar a su solucion por la
adecuacion de soluciones aplicadas previamente a proble-
mas similares. TRIZ es la primer metodologia que se ha de-
finido como “basada en el conocimiento”, pero no la Unica,
ya que a partir de TRIZ se han construido otras, tales como
SIT', ASIT?, USIT® y HI

RESOLUCION DE PROBLEMAS TECNOLOGICQS

Se puede encarar la resolucion de problemas tecnolégicos
de muchas maneras. La mas popular es comenzar a resol-
ver del modo acostumbrado, esto es, tratando de inventar
una solucién, buscando al azar en nuestra imaginacién o
aprovechando nuestra experiencia o la de otros en un tema
especifico y, cuando no, consultar a un especialista.

' SIT: Structured Inventive Thinking - Pensamiento Inventivo Estructurado

2 ASIT: sigla de Advanced Systematic Inventive Thinking - Pensamiento
Inventivo Avanzado Sistematico.

3 USIT: sigla de Unified Structured Inventive Thinking - Pensamiento
Inventivo Unificado Estructurado.

4 Hl: sigla de Heuristic Innovation - Innovacién Heuristica.

4)

Podemos también realizar una busqueda de solucién al
problema en cuestion haciendo uso de técnicas grupales.

Todos los métodos actuales, con excepcién de TRIZ, con-
sideran al proceso creativo e innovador como algo intuitivo,
de dificil definicion y que se desarrolla en algunos indivi-
duos mas que en otros, por lo cual no seria posible siste-
matizarlo. Dentro de esta Ultima linea de pensamiento, se
puede emplear para resolver distintas metodologias, tales
como Pensamiento Lateral, Prueba y Error, Tormenta de
Ideas, Andlisis Morfolégico, Sinéctica, etc. Estos métodos
estan difundidos, son aceptados y considerados muy vali-
dos en cuanto a la ayuda que proporcionan en la resolucion
de problemas.

Segun Altshuller y otros expertos, la Sinéctica es el méto-
do inventivo mas poderoso que se ha desarrollado con ex-
cepcion de TRIZ. Sin embargo tiene sus limitaciones como
por ejemplo, que no toma en cuenta las leyes objetivas
de la evolucién de los sistemas tecnolégicos, y solamente
es efectiva en los primeros tres niveles de complejidad de
invencién o innovacion tecnoldgica (ver Tabla 1), es decir,
solo se pueden alcanzar, a lo sumo, mejoras mayores y con
el conocimiento dentro de la organizacion.

Todos los métodos antes mencionados, con excepcion de
TRIZ, no cuentan con un algoritmo definido que combi-
ne multiples parametros vy, por lo tanto, su efectividad para
generar inventos o innovaciones tecnolégicas significativas
resulta muy limitada, sobre todo en los niveles 4 y 5 en
grado de dificultad que indica la Tabla 1. Ademas, en todos
ellos es muy dificil eliminar la inercia psicolégica, es de-
cir, la actividad mental que nos lleva a buscar soluciones a
problemas tecnolégicos solamente en el campo propio del
conocimiento que dominamos.

PROBLEMAS INVENTIVOS

Hay dos tipos de problemas que todos conocemos:

= Con solucién conocida.
= Con solucién desconocida.

En general, para problemas con soluciones desconocidas,
nuestro tema, normalmente los métodos sugeridos caen
dentro del campo de la psicologia, donde existen vinculos
entre cerebro, perspicacia e innovacion. Para ilustrarlo po-
demos tomar como referencia el conjunto de las metodolo-
gias arriba mencionadas.
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Por ejemplo, si la solucién cae dentro de nuestra experien-
cia o campo (ingenieria mecanica, eléctrica, quimica, etc.),
el numero de prueba y error sera menor. Si la solucién no
se alcanza, el ingeniero debera buscar mas alla de su expe-
riencia y conocimiento, es decir tendra que incursionar en
otros campos, como la biotecnologia, la electrénica, etc.
Luego, el numero de pruebas crecera dependiendo de lo
bien que pueda manejar las herramientas no TRIZ mencio-
nadas en el punto anterior.

Un inconveniente adicional es que estas herramientas son
dificiles de transmitir a otra persona dentro de una organi-
zacion. Esto ultimo nos remite al tema de la inercia psico-
l6gica, veamos la figura 1:

Cuerpo del
conocimiento

(5]
_°
0©

Propio

conocimiento

Figura 1. Esquema que representa graficamente el problema de la inercia
psicolégica ante la busqueda de soluciones a un problema tecnolégico.

En esta primera figura se puede apreciar que las soluciones
consideradas para un problema tecnolégico estan dentro
de la propia experiencia, no considerando la busqueda en
tecnologias alternativas, lo cual conduciria hacia nuevos
conceptos de solucién. Por ejemplo, un ingeniero mecani-
co puede encontrar una solucion a su problema fuera del
campo de su experiencia.

El solo hecho de poder vislumbrar soluciones a un proble-
ma tecnoldgico mas alla del propio conocimiento, repercu-
te en cualquier organizacién de modo contundente. Esto
es algo que, en general, las metodologias convencionales
afectadas por la inercia psicolégica no pueden lograr.

Opcicnes A
posibles

>

Tiempo

Figura 2. Impacto de las metodologias como TRIZ y otras derivadas,
que pueden encontrar mas de un camino alternativo hacia la solucion de
problemas tecnolégicos, ya que estas metodologias orientan hacia un
espacio de soluciones.

TRIZ. Resolucion Estructurada de Problemas Ingenieriles

Las metodologias como Sinéctica, Tormentas de Ideas,
etc., orientan la busqueda de solucién para un problema
tecnoldgico particular de modo no estructurado. Si grafica-
mos esto nos encontramos con un esquema de este tipo:

PROBLEMA

SOLUCION

Figura 3. Se esquematiza el modo de busqueda de la solucién a un
problema tecnolégico por métodos no estructurados.

La busqueda de la solucion puede ser muy veloz, lo que se
ve sefialado con la flecha recta, directa hacia la solucion,
pero lo frecuente es la busqueda de la solucion indicada
por la flecha en linea curva, esto es, al azar.

TRIZ puede resultar mas lento que el procedimiento ante-
rior si lo comparamos con la resolucion del problema por la
via rapida que indica la flecha recta pero, como ya expresa-
mos, esta situacion es poco frecuente. La alternativa TRIZ
y las metodologias derivadas antes mencionadas, que se
clasifican en metodologias estructuradas, resultan las mas
convenientes. Asi lo muestra la Figura 4:

PROBLEMA

\
,"‘\ Espacio de

) soluciones

Figura 4. Esquema del modo de busqueda de la solucién a un problema
por métodos estructurados. Se aprecia que los métodos estructurados
no llegan a una solucioén, sino que alcanzan espacios de soluciones,
dando lugar a que el analista del problema elija la solucién conceptual
mas conveniente de acuerdo a sus circunstancias.
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Esta es justamente la ventaja de la metodologia TRIZ y
de las otras herramientas estructuradas. Le permite, so-
bre todo al analista de la empresa moderna, tener un
amplificador en las fases de la resolucion y generacion
de ideas de modo que conviertan la creatividad y la in-
novacién en fiables y reproducibles, en actividades coti-
dianas y sostenidas en el tiempo, pues se independizan
de la inercia psicologica.

Por expresarlo de algin modo, permite “convertir” la crea-
tividad y la innovacion en un sistema de principios y de
algoritmos.

Por ejemplo, el pensamiento convencional nos lleva a me-
jorar lo que ya existe, cuando en muchas ocasiones es ne-
cesario desechar lo anterior para crear algo completamen-
te nuevo. No era necesario mejorar el teléfono en casa...
habia que crear otro concepto, tal como la telefonia celular
o satelital. No era necesario mejorar el zepelin o el globo
aerostatico... sino inventar un nuevo concepto, tal como
el aeroplano. No es necesario mejorar las baterias para las
computadoras o ciertos dispositivos... requerimos un nue-
vo concepto ¢ Cémo hacerlo?

ORIGEN DE LA METODOLOGIA TRIZ

El creador de la metodologia TRIZ fue un ingeniero meca-
nico naval nacido en la ex URSS llamado Genrich Altshu-
ller (1926 — 1998). Se puede ubicar el nacimiento de TRIZ
aproximadamente en 1946. Por aquel entonces, Altshuller,
era un examinador de patentes de la armada Soviética. Re-
vis6 un gran numero de patentes y las clasifico de acuerdo
a su principio inventivo, es decir, por la forma de resolver
el problema. Ello le llevé a catalogar una serie de pasos
necesarios, presentes en la mayoria de las invenciones y
que podian aplicarse a cualquier nueva invencion que se
intentara acometer.

Con este punto de partida, escribié una carta a Stalin en la
que proponia algunas ideas para mejorar la tecnologia So-
viética. Fue encarcelado ya que su carta fue considerada
como una critica al sistema imperante. Durante su tiempo
en prisién, Altshuller tuvo la ocasién de contactarse con
muchos intelectuales y aprovecho6 esta diversidad de men-
tes para perfeccionar las ideas y desarrollar la metodologia
TRIZ. Se cuenta que Altshuller expresé “...estuve en una
universidad de un solo alumno, y ese era yo...”. Fue libera-
do tras la muerte de Stalin.
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CONDICIONES DEL TRIZ

Genrich Altshuller construyé su teoria con las siguientes
condiciones:

1) Ser un procedimiento sistematico paso a paso.

2) Ser una guia a través de amplios espacios de solucion
para dirigir los pasos hacia la solucion ideal.

3) Ser repetible y confiable, y no dependiente de las herra-
mientas psicoldgicas.

4) Permitir el acceso al cuerpo del conocimiento inventivo.

5) Permitir agregar elementos al cuerpo de conocimiento
inventivo.

6) Ser lo suficientemente amigable para los disefiadores
siguiendo la aproximacién general para la resolucién de
los problemas inventivos.

BREVE HISTORIA DE COMO SE CREQ TRIZ

Altshuller revisé con un equipo de profesionales aproxi-
madamente un millén y medio de patentes, seleccionando
alrededor de 200 mil de ellas, tratando de buscar solo los
problemas inventivos y la forma en la que fueron resueltos.
De estas 200 mil, solo 40 mil patentes fueron considera-
das como inventivas. El resto eran solo mejoras rutinarias.
Ademas, él definié un problema inventivo como uno en el
que la solucioén causa otros problemas, esto es que cuando
algun parametro de ingenieria se mejora, otros empeoran.
Posteriormente llamé a esto contradiccidn técnica. A modo
de ejemplo, si deseamos bajar el costo de una pieza me-
talica estampada, lo mejoramos reduciendo el espesor de
la chapa pero, como resultado, se resiente su resistencia
mecanica. Para alcanzar una solucién ideal se deben eli-
minar las soluciones por compromiso o trade off, es decir,
eliminar totalmente las causas.

De estas 40 mil patentes que analizdé con mayor profundi-
dad, clasificé los grados de inventiva en 5 niveles:

Nivel Grado inventiva Origen conocimientos % Solucién
1 Soluciones aparentes Conocimiento individual 32%
Conocimiento dentro de la
2 Mejoras menores empresa 45%
Conacimiento dentro de la
3 Mejoras mayores empresa 18%

Conocimiento exterior a la

4 Nuevos conceptos empresa 4%

Descubrimiento de nuevos

5 fenémenos Todo lo que es conocible 1%

Tabla 1. Grados y niveles de inventiva, origen del conocimiento derivado.
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Altshuller concluye en su investigacion con un gran nume-
ro de patentes que, de las soluciones evaluadas, el 32 %
son solo soluciones aparentes (nivel 1) que se vale del pro-
pio conocimiento individual del analista. Las soluciones un
poco mas avanzadas, las que Altshuller denomina como
mejoras menores, ascienden al 45 % (nivel 2) y ya trascien-
den el conocimiento del individuo para pasar a depender
del conocimiento de la empresa. Esto suma el 77 % del to-
tal registrado. La aplicacién de la metodologia TRIZ puede
ayudar a elevar este porcentaje a los niveles 3 y 4, donde
estan ubicados las mejoras mayores y los nuevos concep-
tos. Depender del descubrimiento de nuevos fenémenos
para solucionar un problema, no da mucho rédito. Para ello
es mejor focalizar nuestra atencion hacia soluciones de ni-
vel 3y 4, posibles de sistematizar gracias a TRIZ.

Con esto, se puede afirmar que la gran mayoria de los
problemas que los ingenieros deben encarar ya fueron re-
sueltos en algun tiempo y lugar por alguien. Los ingenie-
ros pueden seguir un camino hacia la solucién ideal, co-
menzando desde el nivel mas bajo, con su experiencia y
conocimiento personal, y trabajar hacia niveles mas altos,
dénde la mayoria de las soluciones pueden ser deducidas
desde los conocimientos.

BASES DE LA METODOLOGIA TRIZ

La esencia de TRIZ es el “principio de abstraccion”, que se
representa de forma muy esquematica y con un ejemplo
matematico sencillo en la Figura 5:

OPERADOR
ABSTRACTO
SOLUCION
PROBLEMA
AT ABSTRACTA
ax’ +bx+c=0 b+ b’ —4ac
2a
ESPECIFICACION
ABSTRACCION
PROBLEMA SOLUCION
CONCRETO CONCRETA
% i = 1
2x*=-5x+2=0 X, =2 x,=—
2
PRUEBA Y
ERROR

Figura 5. Aqui se da un paralelismo con las matematicas sobre cémo
opera TRIZ en la abstraccion de un problema para resolverlo.

TRIZ. Resolucion Estructurada de Problemas Ingenieriles

Con el principio de abstraccién, dado un problema concre-
to para el que se requiere una solucion concreta, en lugar
de buscarla por prueba y error -como sucederia en un ana-
lisis técnico convencional o en la aplicacion de una técnica
de creatividad basada en la psicologia- se puede obtener
la solucion mediante un procedimiento directo de abstrac-
cién y especificacion.

El proceso comienza por “abstraer” el problema concreto,
hacia una determinada categoria de problemas abstractos.
La abstraccion se puede realizar varias veces elevando su
nivel. Una vez obtenido el problema abstracto, se puede
encontrar un “operador” que facilite una solucién abstrac-
ta al problema. Esta ultima, se puede “especificar” tantas
veces como indique el nivel de abstraccién, para llegar a la
solucién concreta.

Los operadores son de un numero finito y pueden tener-
se tabulados para diferentes categorias de problemas
abstractos, por lo que la solucion se obtiene por métodos
directos o procedimientos algoritmicos, sin necesidad de
pruebay error.

La base del método TRIZ es la posibilidad de aplicar ese
procedimiento que se ha utilizado para resolucion de pro-
blemas matematicos a cualquier sistema, entendiendo por
sistema a “un conjunto de componentes y sus interaccio-
nes, previstos para realizar determinadas funciones en un
entorno, también determinado”.

ALGUNAS HERRAMIENTAS CLASICAS DE TRIZ

Del estudio realizado por Altshuller y su equipo, surgié que
los parametros de ingenieria en juego en todas las solucio-
nes de los problemas que se hallaron en las patentes, eran
tan solo 39. Estos se conocen como Los “39 Parametros
de Ingenieria”. Se muestra una lista de estos parametros en
la Tabla 2. También se extrajo nada mas que 40 principios
de invencion de todas esas patentes. Esta lista se conoce
como los “40 Principios de Inventiva”. Los 40 principios
son la deduccién mas directa del analisis de las patentes
realizado por el creador del TRIZ. Se da una lista de los 40
principios en la Tabla 3.

Con esta breve introduccién de las dos tablas, podemos
ahora presentar una de las herramientas clasicas de la me-
todologia TRIZ, la Matriz de Resolucién de Contradicciones
Técnicas (ver Figura 6), que luego la describiremos y que nos
permitira resolver un problema tecnolégico como ejemplo.
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Los 39 Parametros de Ingenieria

1. Peso de un objeto movil

11. Tensién, presion,

21. Potencia

31. Efectos nocivos

2. Peso de un objeto inmavil

12. Forma

22. Desperdicio de energia

32. Manufacturabilidad

3. Longitud de un objeto mavil

13. Estabilidad de un objeto

23. Desperdicio de sustancia

33. Conveniencia de uso

4, Longitud de un objeto inmavil

14. Fortaleza

24. Pérdida de informacidn

34. Reparabilidad

5. Area de un objeto movil

15. Durabhilidad de un objeto mévil

25. Perdida de tiempo

35. Adaptabilidad

6. Area de objeto inmévil

16. Durabilidad de un objeto inmdvil

26. Cantidad de sustancia

36. Complejidad de un dispositivo

7.Volumen de objeto movil

17. Temperatura

27. Fiabilidad

37.Complejidad de control

8. Volumen de objeto inmévil

18. Brillo

28. Precision de medida

38. Nivel de automatizacién

9. Velocidad

19. Energia consumida por un objeto mavil

29. Precision de manufactura

39. Productividad

10. Fuerza

20. Energfa consumida por un objeto inmavil

30. Factores nocivos que acttian en un objeto

Tabla 2. Lista de los 39 Parametros de Ingenieria utilizados en TRIZ.

Los 40 Principios Inventivos
1. Segmentacién 11. Amortiguamiento anticipado 21. Despachar rapidamente 31. Uso de material poroso
2. Extraccion 12. Equipotencialidad 22. Convertir algo malo en un beneficio 32. Cambio de color
3. Calidad local 13. Inversién 23. Retroalimentacion 33. Homogeneidad
4. Asimetria 14. Esferoidalidad 24, Mediador 34, Restauracion y regeneracion de partes
35. Transformacidn de los estados fisicos y
5. Combinacion 15. Dinamicidad 25. Autoservicio quimicos de un objeto
6. Universalidad 16. Accién parcial o sobrepasada 26. Copiado 36. Transicion de fase
7. Anidacion 17.Moviéndose a una nueva dimensién g;}g%tﬂ:&?m devida corta envez de uno 37. Expansi6n térmica
8. Contrapeso 18. Vibracién mecanica 28. Reemplazo de sistemas mecdnicos 38. Uso de oxidantes fuertes
9. Reaccion previa 19. Accidn periddica ﬁ?drii?ig: una construceion neumatica o 39. Medio ambiente inerte
10. Accidn previa 20. Continuidad de una accidn util 30. Pelicula flexible o membranas delgadas 40. Materiales compuestos

Tabla 3. Lista de los 40 principios de solucion utilizados en TRIZ.

Se debe tener en cuenta que los principios no son una so-
lucién directa a la contradiccidn, sino una linea de razona-
miento para encontrar la solucién. En la tabla se observan
casillas de la matriz que estan vacias. Estas ubicaciones
corresponden a contradicciones técnicas que no se pue-
den dar o que no estan resueltas.

La resolucién de un problema con esta herramienta (y lo
mismo sucede con las otras herramientas estructuradas)
requiere de la abstraccion del sistema, luego de la iden-
tificacion de la contradiccién técnica, seguidamente de la
aplicacion del operador abstracto o principio y por ultimo,
de la especificacion para obtener de nuevo el sistema fisico
con el problema resuelto.
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CONTRADICCIONES TECNICAS

Una contradiccidn técnica es una situacion en la que que-
remos variar una caracteristica (parametro de ingenieria) de
un sistema tecnoldégico y, al hacerlo, nos varia otra que no
queremos que se modifique o que, en todo caso, se podria
modificar en sentido contrario al que lo hace. Veamos al-
gunos ejemplos:

Ejemplo 1: Si bajo costos reduciendo el tensioactivo de
un detergente por dilucién, voy en detrimento de su visco-
sidad.

Ejemplo 2: Si en una pieza de chapisteria deseo reducir
su peso, debo disminuir el espesor, en detrimento de su
resistencia mecanica.
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Como se observa en la Figura 6, la matriz de contradiccio-
nes es un cuadro de doble entrada. En la primera columna
de la izquierda estan listados -en valor ascendente hacia
abajo- los 39 parametros, de los cuales elijo uno para me-
jorar mi sistema tecnoldgico, y en la primera fila superior
estan listados -ordenados de forma ascendente hacia la
derecha- los 39 parametros, de los cuales algunos empeo-
ran mi sistema tecnolégico al elegir el parametro que mejo-
ra de la columna vertical.

En el cruce de cada fila y columna se dan referencias a los
tipos de soluciones que pueden aplicarse para mejorar un
parametro sin que empeore el otro.

Las soluciones ofrecidas son los 40 principios de inventiva
que identificd Altshuller. El orden de los numeros, se debe
a que en ese mismo orden es que aparecen mas patentes
con el principio inventivo en que fue resuelto un problema
con igual contradiccion.

1 2 3 4 5 -] 7 8 g |10|11 |12 ]13
Undesired o
Result |2 2 H % 3
ormien £ 15515 |65(E |E |2 |53 $
5 585 |5 g [z 58 - 5
Feature 255 85 §§'s © x| € E?g 8 g 2 £
tolmprove 3L HHEHHE
1 |Weight of moving 1158, 29,17} 20,2, 2,8, | 8,10,[10,36]10,14] 1,35,
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8.1, | 18,13 118, 159, .| 13.28, 18,21]10,35)35,10]
10 |Force a7.18] 1,28 15 |36,37] 123718, 37 1542} | 11 |4034] 21
5 33,
1 [Tension, ressure |2 e oe’| ] e ] o |2 | ] e
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12 |Shape zoae| 265] 5e | 107 o f] e
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movin:

Figura 6: Vista parcial de la Matriz de Contradicciones.

TRIZ. Resolucion Estructurada de Problemas Ingenieriles

Recorrer la trayectoria de la hipérbola indicada en la Figura
7 es la estrategia de la resolucion de problemas por com-
promiso (trade-off), ni muy bueno ni muy malo para cada
parametro en compromiso. TRIZ, en cambio, apunta a lo
bueno-bueno en ambos parametros en conflicto, esto es,
apunta al origen del grafico. De esta forma no se tiene una
solucién de compromiso, sino que directamente se “des-
truye” definitivamente la contradiccion.

MALO
c\1 _
\ ESTRATEGIA DE DISENO
@ \ TRADICIONAL
\
e}
g
w
g
BUENO
SOLUCION / PARAMETRO A MALO
INNOVADORA

Figura 7. La estrategia TRIZ nos lleva a no recorrer la trayectoria de la hi-
pérbola, sino a ir directamente al origen del grafico, donde se concentra
lo bueno para ambos parametros, es decir, no se tiene una solucién de
compromiso sino que directamente se destruye la contradiccion.

La resolucién de un problema con esta herramienta, y lo
mismo sucede con las otras de la metodologia TRIZ, re-
quiere de la abstraccion del sistema, la identificacion de la
contradiccion técnica, la aplicacién del operador abstracto
o principio y la especificacién para obtener de nuevo el sis-
tema fisico, con el problema resuelto.

TRIZ puede ser usado como una herramienta integrada
junto a otras herramientas mas conocidas y de virtudes ya
demostrada (Ver Figura 8).

FJEMPLO DE APLICACION

El siguiente ejemplo de aplicacion para comprender la me-
todologia TRIZ, es un trabajo realizado por profesionales
de TRIZ mexicanos®.

Resumen: Existen varios procesos industriales en los cuales
se manejan soluciones acuosas en las que se genera espu-
ma indeseable en la superficie. La espuma produce pérdida
de tiempo productivo lo que hace necesario eliminarla rapi-
damente. Con el fin de eliminar este inconveniente, se aplica
una herramienta TRIZ, la “Matriz de Contradicciones”.

5 Ver en Referencias el apartado 1.
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Figura 8. Integracién del TRIZ con otros métodos y herramientas de uso muy generalizado en ingenieria y de virtudes ya demostradas.

1. Introduccion

La generacién de espuma sobre la superficie de soluciones
acuosas es un problema que genera ineficiencias y pérdida
de tiempo en los procesos vy, por lo tanto, es necesario re-
solver este problema mediante alternativas innovadoras. El
problema a exponer se originé en una industria fabricante
de agua oxigenada en México.

2. Desarrollo del tema

2.1 Descripcion particular del problema: Durante la pro-
duccion de agua oxigenada se genera una solucién su-
per-saturada de oxigeno, el cual facilmente genera espu-
ma indeseable sobre la superficie del liquido y, sobre todo,
en las etapas de trasvasado de un recipiente a otro. Dicha
espuma permanece sobre el liquido durante un lapso de
tiempo que varia entre cuatro y ocho minutos, dependien-
do del volumen manejado y del tipo de recipiente. Ese
tiempo se considera perdido, ya que los obreros deben es-
perar a que desaparezca la espuma para continuar con el
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proceso regular. Otros factores que afectan la generacion
de espuma son: Presion sobre la superficie del agua oxige-
nada -en este caso fue la atmosférica- y la temperatura del
agua oxigenada.

ESPUMA QUE
REBALSA

ENVASE

43.& DE

TRABAJO

H202

B 77

Figura 9. Planteo gréafico sencillo del problema del embotellado del agua
oxigenada.
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2.2 Descripcion del problema: La espuma solamente se
produce en la superficie del liquido, “zona de conflicto”, du-
rante el proceso de trasvase de un recipiente a otro y como
objetivo se plantea eliminarla en el menor tiempo posible.

INICIO

INTERMEDIO  FINAL

Figura 10. Planteo grafico sencillo del problema del embotellado del
agua oxigenada y la solucion final, la cual aun no se sabe cémo alcanzar.

3. Busqueda de solucion

3.1 Aplicacion de la “Matriz de Contradiccién”
Parametros para resolver el problema

Parametro o parametros que deben mejorarse:

Nro 39, Capacidad o productividad y Nro 25, Evitar la
pérdida de tiempo.

Atributo o atributos que empeoran:

Nro 9, Velocidad. Lo que significa pérdida de velocidad
de los procesos y disminucion en la productividad. Y Nro
23, Pérdida de sustancia. Principalmente en el proceso
del agua oxigenada, en el cual se pierde parte del oxigeno
disuelto.

Primera combinacién: Parametros, 39 vs 9

1/12|3|4|s5|6|7|8]|9|1w0]11]{12]|13
Undesired -
Result |2 %’ 2 g g K g
Conflict é -

( ) g gl2 §§§ £ |E 521 3

5 585 [59 5 (68 - k3
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to improve '54=E=3-= 3—-5553‘%% g § 24
=8z E|S8|2El<8|c E|= 8|5 € | @ | @
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19,22]35,22) 17,1 {172,| 22,1, 17.2.|30,18]35,28) 35.28] 2,33, 35,40
31 |Hammful side effectsf 157a0) 1,39 | 16.22] ) | 1826 40 | 40 | 35.4| 32a] 1,40 27,18| 35 | 27,35]
. 28,284 1,27,| 1.28,|15174 13,1, 13,29, 35,13 35,194 1,28,111,13

32 |Manufacturability |'yg 16| 3,13] 13,17 27 | 26,2 '649| 10| 35 ["ga |39 1a7|1327| 1
a3 |Convenienceof | 252, A 1.07, [1818] 1,16, 4,18, |18,13] 28.13] 2,82, | 15,84) 32,35,
use 13,15 ] 18,16) 15.20] a8,15| 28,31 35 | 12 |29.28] a0
; 2.27,| 227,| 1,28, | 3.18,| 15,13 252, T, [REY
34 |Repairability 3511|3511 1028] 31| 32 '8 2asqq| 1 | M| 0’| 12| 247|205
16, 119,15 35,1,] 1,35, | 35,30 B 1517 15.37] .30
35 |Adaptability 15,8|29.16| 202 | 16 | 207518 3 20 |3518) 15 | 1s
Complexity of 26,30 2,36, | 1,19, 14,1, 34,25, 34,10 19,1,128,13] 2.22,
35 | evice 34,36|35,35|26,24 2% |1316] 56| @ | 118 |" 28 | 2518 '35 |z815 17.19)
Complexity of 27,264 6,13, 16,17, 213,12.39.| 28.1.1 218, | 3.4, |36, 364 27,134 11,22,
37 | controt 28.13| 28.1 | 26,24] 28 |15,17] 30,16| 4,16 | 26,31| 16.35] 40.19] 37.32| 1,38 | 36,30
g 7

38 |Level of automation| 5 a2| ag1e] 1ol 22 |"ia® i 1% : m‘ 28,10 235 | 13.35| 17721 18,0
35.2628.27] 18,4, ] 30,7,| 10,26) 10,35] 2.6, | 35,37, 28,15 10,37] 14,10, 35,3,
39 |Productivity 24.37| 15,3 | 28,28 14.28] 30.31] 17,7 | 34,10] 102 10,38] 14 |34.40| 22,39)

Figura 11. Sector de la Matriz de Contradicciones, en el cual se detalla el
cruce de los parametros de ingenieria en conflicto, es decir el parametro
que hay que mejorar ubicado en la columna (Productividad) y el parame-
tro que empeora en la fila (Velocidad), 39 vs 9.

TRIZ. Resolucion Estructurada de Problemas Ingenieriles

La Matriz de Contradiccién no sugiere ningun principio, lo
que significa que se debe emplear otra herramienta mas
poderosa de TRIZ como por ejemplo “sustancia campo”
(no lo emplearemos en el presente trabajo), o seguir con la
combinacién de parametros en oposicion.

Segunda combinacién: Parametros 39 vs 23.

14 (15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 | 26
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Figura 12. Sector de la Matriz de Contradicciones, en el cual se detalla el
cruce de los pardmetros de ingenieria en conflicto, es decir el parametro
que hay que mejorar ubicado en la columna (Productividad) y el parame-
tro que empeora en la fila (Pérdida de sustancia), 39 vs 23.

La Matriz de Contradicciones sugiere: Los Principios de In-
ventiva 10, 23, 28 y 35.

Consultando una lista de los 40 Principios Inventivos® mas
detallada que la de la tabla 3, encontramos:

10.- Accién anticipada. No parece aplicarse a este problema.

23.- Retroalimentacion. Significa llevar a cabo algun tipo
de accion a medida que se genera la espuma. Esto signifi-
caria colocar un sensor que mida el espesor de la misma'y
en ese momento tomar las medidas necesarias para elimi-
nar el problema. En el caso que se estudia, el propio ope-
rador del equipo es quien decide el momento en el que se
debe aplicar la solucidon como se describe mas adelante.

28.- Reemplazar un sistema mecanico con otro siste-
ma. Para atenuar el problema de la generacion de espuma

5 El lector podra encontrar una lista mas detallada en: www.icicm.com/
files/MetodoTRIZ.doc. Otra referencia Util es investigar en: http://cesintriz.
blogspot.com.ar/2011/11/libro-la-metodologia-mas-avanzada-triz.html
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en el proceso de trasvasado del agua oxigenada, se re-
currio, en primer lugar, a llenar los recipientes por la parte
inferior. Esto disminuyé el problema pero no lo eliminé.

35.- Transformacion de propiedades. Es una de las solu-

ciones que se establecié. Mediante un sistema de boqui-

llas de aspersion, se inyecté agua oxigenada fria, sobre la

espuma directamente en el momento que se formaba. Su

rapida eliminacién se debié a dos procesos:

a) El propio impacto de las pequefias gotas de agua, des-
truye las burbujas de aire o de oxigeno.

b) La reduccidn de la temperatura en la superficie del liqui-
do evita la pérdida de gas y, por lo tanto, el volumen de
espuma generado es menor.

Segunda ronda de contradicciones: Parametros 25 vs 9.
Sugerencias: no las hay.
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Figura 13. Sector de la Matriz de Contradicciones, en el cual se detalla el
cruce de los pardmetros de ingenieria en conflicto, es decir el parametro
que hay que mejorar ubicado en la columna (Evitar la pérdida de tiempo)
y el parametro que empeora en la fila (Velocidad), 25 vs 9.

Ultima combinacién: 25 vs 23. Nos sugiere los principios:
10, 18, 35y 39. Ver Figura 14.

10.- Accidn anticipada. No parece aplicarse a este problema.
18.- Vibracién mecanica. Es decir que por medio de algun
sistema que genere ondas sonoras seria posible eliminar la

espuma. Esta opcién se considerara mas adelante.

35.- Transformacion de propiedades. Se repite, lo cual

o0

significa que es muy probable que proporcione la soluciéon
(como asi se demostro).

39.- Ambiente inerte. No parece tener aplicacion en este
caso.

Solucién ya en funcionamiento con bastante éxito: Aplicar
agua oxigenada fria, sobre la superficie del liquido en el mo-
mento en el que se forma la espuma, mediante un aspersor
simple como el empleado para regar agua sobre el césped.
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Figura 14. Sector de la Matriz de Contradicciones, en el cual se detalla el
cruce de los parametros de ingenieria en conflicto, es decir el parametro
que hay que mejorar ubicado en la columna (Evitar la pérdida de tiempo)
y el parametro que empeora en la fila (Pérdida de sustancia), 25 vs 23.

Figura 15. Esquema de la solucién propuesta.

Lo que resta una vez hallada la o las soluciones conceptua-
les, es la aplicacion de métricas. En nuestro caso, tempe-
ratura del agua oxigenada de aspersion a utilizar, cantidad,
flujo, etc.

Lo interesante es que, quizas, el lector pueda encontrar otras
alternativas en base a estos principios, pues las soluciones
propuestas no son las Unicas definitivas.
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METODOLOGIAS DERIVADAS

TRIZ es la primera técnica que se ha definido como “basa-
da en el conocimiento”, pero no la Unica, ya que a partir de
ella se han construido otras.

Al fin de simplificar la metodologia TRIZ, el Dr. Roni Ho-
rowitz desarrollé la metodologia ASIT, difundida en todas
las universidades de tecnologia de Israel.

El Dr. Ed Sickafus desarrollé en base a TRIZ, ASIT y SIT,
el USIT (ver referencia al comienzo del articulo) y lo imple-
ment6é en FORD Motor Company, Michigan. Esta metodo-
logia, a diferencia de TRIZ, no utiliza base de datos sino es
una herramienta de pensamiento.

Estas metodologias no requieren la utilizacion de software
alguno, solamente son necesarias: la logica y la perspica-
cia para la obtencion de soluciones conceptuales de pre-
ingenieria.

CONCLUSIONES

En este sencillo ejemplo, si realizamos una abstraccion
de la situaciéon, veremos que nos encontramos frente a un
caso bastante general. Seguramente alguien ya resolvid
algo, sino igual, semejante en sus principios. Es la ventaja
que aprovecha esta metodologia. Aprovechar esas estrate-
gias para abordar una situacion problematica y encontrar
multiples soluciones conceptuales. Usar para resolver un
problema todo el mejor razonamiento existente, de muchos
cerebros que asi lo hicieron con éxito en algun momento y
en algun lugar.

Tan solo con los conocimientos no se garantiza el éxito de
la resolucién de problemas, pues, también depende de la
estrategia empleada y de la actitud para enfrentarlos. Re-
solver problemas tecnoldgicos con las metodologias es-
tructuradas resulta un verdadero placer, y no una tediosa
y pesada carga.

En esta muestra sobre TRIZ se puso en practica para ejem-
plificar solo una de las herramientas basicas. Por razones
de espacio y complejidad no se exponen muchas otras he-
rramientas, mucho mas poderosas al momento de enfren-
tar problemas de muy dificil resolucion tecnolégica. En las
referencias el lector encontara una guia para comenzar una
busqueda apasionante acerca estas otras herramientas.

TRIZ. Resolucion Estructurada de Problemas Ingenieriles

El capital intelectual mas importante de cualquier empresa
lo hacen sus empleados, y este capital puede incrementar-
se en gran medida si ellos aprenden la aplicaciéon de TRIZ
para enfrentar problemas de inventiva o de innovacion tec-
nolégica, contribuyendo al éxito de la empresa.

El lugar idéneo para introducir la metodologia TRIZ, a nivel
masivo es, sin duda, en las universidades, en especial con
los estudiantes de los ultimos afios de cursada y con los
recién egresados de las diferentes ramas de la ingenieria.
Esto ya ha sido probado con mucho éxito en Rusia, Méxi-
co, Korea, China, Japén y Singapur. Es el deseo de este
equipo de trabajo que en Argentina suceda lo mismo.

Juan Carlos Nishiyama
Tatiana Zagorodnova

Carlos Eduardo Requena
carloseduardorequena@yahoo.com.ar

Universidad Tecnologica Nacional - FRGP
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PDTS: Banco Rotatorio
de Maquinas de Reciclado (BRMR)

Transferencia de ecotecnologias para reciclado de residuos inorganicos

UBA-FADU Y UTN-FRGP (Departamento de Ingenieria Mecanica)

C. Levinton, J. Fructuoso, F. Perez mollo, I. Delich, P. Plaza, J. Mendez, N. Ramo, J. Perrez Arrieuy A. Canzian.

Resumen

Mediante el disefio y constitucion de un “Banco Rotatorio de Maquinas de Reciclado” (BRMR) destinado a equipar a cooperativas
de recolectores - recicladores en sus Centros Verdes de Morén y Moreno, el proyecto combina metas ambientales con metas

de equidad e inclusion social. El mismo contribuye a reparar o mitigar los dafos a los ecosistemas y el ambiente conurbano
intensamente amenazados por el cambio climatico y la urbanizacion acelerada y vulnerable y, a la vez, contribuye a reparar el tejido
social, es decir, promueve lo que la politica nacional denomind “La industrializacion de las externalidades” del sistema productivo
(los desechos del hiperconsumo).

Aplica los conceptos mas avanzados de Economia Azul de Gustav Pauli y F. Capra y fomenta las condiciones de desarrollo

de los llamados empleos verdes. La meta de este proyecto es constituir nuevos medios de produccion cooperativa reduciendo
definitivamente problemas acuciantes ambientales. El proyecto promueve la integracion en cooperativas de estudiantes y jovenes
graduados de ambas universidades.

Palabras clave: Ecosistemas, Recicladores, Cooperativas, Centros Verdes.

Abstract

Through the design and creation of a “Rotating Machines Recycling Bank” (BRMR) intended to equip cooperatives
collectors - recyclers in its Green Centers Moron and Moreno, the project combines environmental targets with goals of equity and
social inclusion, by aside contributes to repair or mitigate the ecosystems and the environment intensely suburbs threatened by climate
change and rapid urbanization and vulnerable at the same time helping to repair the social fabric. That is what promotes national policy
called “the industrialization of externalities” production system (hyper debris).

Apply the most advanced concepts of Economics Blue Gustav Pauli and F. Capra and encourages the development conditions

of so-called green jobs. The goal of this project is to provide new means of reducing environmental cooperative production definitely
pressing problems.

Keywords: Ecosystems, Recyclers, Cooperatives, Green Centers.
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DESARROLLO

En el afio 2015 el Consejo Interuniversitario Nacional (CIN)
comenzo a financiar Proyectos de Desarrollo Tecnoldgico
Social (PDTS) que, abordados desde el ambito universi-
tario, generen y apliquen conocimientos para solucionar
problemas que demande la comunidad y que contribuyan
al desarrollo sustentable del pais.

Los proyectos PDTS tienen como objetivos principales
(Anexo | - Resolucion C.E. N° 1003/14 del CIN):

1. Promover la investigacién conducente a resultados so-
cialmente relevantes.

2. Vincular los espacios de produccién de conocimientos
con los de su uso y apropiacién social.

3. Articular los ambitos académicos con los sociales du-
rante el proceso de produccién de conocimientos.

4. Incentivar la investigacion cientifica, el desarrollo y la in-
novacion, orientados a la atencién de problemas socia-
les y productivos de cada region.

5. Alentar la interdisciplinariedad en el enfoque del problema.

6. Propiciar la formacion de recursos humanos orientados
a la resolucion de problemas.

EL BANCO ROTATORIO DE MAQUINAS
DE RECICLADO (BRMR)

Problematica:

Las urbes padecen hoy, con la globalizacién y la urba-
nizacion descontrolada, varios impactos en su huella
ecoldgica, es decir en sus periferias. Enorme desempleo,
crecimiento demografico geométrico, en especial de los
joévenes, y un enorme dafio ambiental que se agrava con
el cambio climatico.

En vista a los impactos de cambios, en las proximas dos dé-
cadas estos problemas se tornaran dramaticos, en particular
en el Conurbano Bonaerense. La cantidad de poblaciény de
basura producida son enormes, se generan cerca de (14.000
t/dia) que en su mayor parte se desechan en el Ceamse con
un altisimo costo por tonelada (méas de 1000 $/t). A través
del ABL este costo se transfiere a todos los vecinos, con la

ol

paradoja de que se paga para enterrar materiales que tienen
un alto valor comercial y social, y ademas debe sumarse el
costo de remediacion por la contaminaciéon generada por
un sistema patolégico y los costos en salud. Actualmente
el porcentaje de residuos separados y clasificados por las
cooperativas llega al 15%, proporcién muy pequefia en re-
lacion a las cantidades que se desechan en el Ceamse. Los
recolectores de residuos urbanos (cartoneros) conforman un
sector social muy vulnerable desde la crisis del 2001, cuan-
do el desempleo trepd al 21% de la poblacién activa. Segun
fuentes de ONGs, en ese afno mas de 40 mil personas -de
las cuales 25 mil vivian en el conurbano- se orientaron a la
recoleccion, clasificacion y venta de residuos inorganicos,
utilizando sus carros y vendiendo a intermediarios acopia-
dores. La vulnerabilidad del sector persiste, motivada por
la fluctuacién de precios de los residuos que acopian, cuyo
valor esta determinado por el comprador. La poblacién vul-
nerable desarrollé vastas y creativas estrategias de supervi-
vencia en ese periodo, como agruparse y organizarse como
cooperativas. Estas organizaciones fueron progresivamen-
te reconocidas por las autoridades municipales, debido al
aporte trascendental que hace el sector a la clasificacion
ecoldgica de los residuos.

Un hecho fundamental es la coincidencia entre la crisis
de la basura y el colapso del Ceamse y el drama am-
biental que se genera con la crisis social y el desempleo.
Ambas situaciones estan vinculadas por la estrategia de
supervivencia.

Curiosamente, esta masa de desempleados aportaria una
progresiva eco-solucion, ya que los mayores clasificado-
res y valorizadores que existieron desde entonces, durante
mas de una década, han sido los cartoneros. Su aporte a
la ecologia y a la mitigacion de contaminacion ha sido el
de mayor trascendencia. Sin embargo, su funcién positiva
en la creacion de empleos y aportes al ambiente no fue
reconocida ni apoyada debidamente. En enero de 2014 la
OPDS reglamenté en la Provincia de Buenos Aires una dis-
posicion por la cual los grandes generadores de residuos
(empresas, parques industriales, universidades, countries,
barrios cerrados, edificios publicos, etc.) deben hacerse
cargo de sus residuos, evitando el acarreo al Ceamse y
disponiendo los residuos de modo ecolégico y saludable
dentro del propio municipio.

Por ello, una mayor capacitacion y tecnificacion de las
cooperativas y organizaciones de los recolectores de re-
siduos urbanos (cartoneros) contribuiria a mitigar y aportar
eco-soluciones a los problemas planteados.
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EL PDTS BRMR
UNA PROPUESTA PARA MITIGAR EL PROBLEMA

El proyecto propone expandir y tecnologizar el modelo Pa-
cha que inici6 el Centro Experimental de la Produccion
de la Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo de la
Universidad de Buenos Aires (CEP) en respuesta a la crisis
del 2001, ya instalado en varios municipios, con apoyo de
organismos publicos y privados (ME, UBA, MINCYT, Sere-
nisima, Carrefour, Quilmes, Tetrapak, entre otros ).

Las cooperativas agregaran a sus Centros Verdes, donde
hoy clasifican los residuos, “Talleres de Industrializacion”.
En principio sera con un Banco de Maquinas Rotatorias
donde la cooperativa de Moroén entrene y capacite junto al
CEPylaUTN FRGP a las demas cooperativas.

De ese modo se establecera un mecanismo de transferen-
cia de maquinas, procesos, layout, capacitacion, evalua-
cién y monitoreo.

El Departamento de Ingenieria Mecanica de la UTN Regio-
nal General Pacheco tiene la misién de realizar el disefo,
el desarrollo y la fabricacién de maquinas para transformar
los diversos residuos en ecoproductos, con un disefio que
permita el manejo a recolectores de muy escasa formacion
técnica.

En esta etapa el proyecto de ingenieria incluye: especifi-
caciones, diseflo conceptual, disefio preliminar, disefo
de detalle y la documentacion correspondiente (manuales
técnicos y de operacion).

Se estan disefiando las siguientes cuatro maquinas:

1. Maquina para la fabricacion de ecobloques de construc-
cién térmica (moldes - bloquera), a partir de una bloque-
ra en desuso que existe en la FRGP (Fig.1).

2. Maquina para transformar composites plasticos en pla-
cas multiuso (se necesita disefiar una maquina que pue-
da fabricar cerca de 500 placas dia, con prensa en frio, y
que permita espesores de 1 cm o mayores).

3. Maquina moledora de telgopor, (Ver el disefio concep-
tual en la Fig. 2).

4. Maquina para transformar en briquetas combustibles di-
versos residuos (con molino), que produzca no menos
de 2000 briquetas dia.

PDTS: Banco Rotatorio de Maquinas de Reciclado (BRMR)

Figura 1. Antigua bloquera en la FRGP.

Asimismo, el proyecto en general incluye los siguientes ob-
jetivos:

= Capacitar alas cooperativas para la fabricaciéon / man-
tenimiento de sus propias maquinas vy,

= Capacitar a las cooperativas para produccion de eco-
productos con el correcto manejo de maquinas y tec-
nologias.

El BRMR permitird que las cooperativas de recolectores
clasificadores realicen las operaciones de separaciéon de
residuos inorganicos con mas facilidad y los acondicionen
para la venta con mayor rapidez.
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Figura 2. Disefio conceptual de maquina moledora de telgopor.

Las instituciones ejecutoras del proyecto son la Universi-
dad de Buenos Aires y la Universidad Tecnologica Nacional
- Facultad Regional General Pacheco, que disponen de los
siguientes Centros de investigacion ejecutores del PDTS:

1. Centro Experimental de la Produccién ATAE (CEP) -
FADU UBA.

2. Catedra de Disefio Industrial, Simonetti - FADU UBA.

3. Laboratorio Investigacion de Tecnologia - Ingenieria Me-
canica - UTN FRGP.

4. Catedras de Disefio de Maquinas y Elementos de Maqui-
nas, Ing. Juan Fructuoso - UTN FRGP Ing. Mecénica.

20

Las Instituciones adoptantes del proyecto son las Coope-
rativas de recicladores:

1. ONG Abuela Naturaleza.

2. Cooperativa Nuevamente.

3. Cooperativa de Trabajo Creando Conciencia.

4. Organizacion Civil Comunidad Educativa Creciendo
Juntos.

5. Cooperativa Creciendo Juntos.

6. Cooperativa de Trabajo Ayelen Limitada.

C. Levinton *

J. Fructuoso 2

F. Perez mollo ?
|. Delich ?

P. Plaza ?

J. Mendez 2

N. Ramo 2
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Desarrollo de un vehiculo eléctrico personal

Alejandro Lois, Sebastian Boschetti, Federico Donatelli, Renso Heredia, Camilo Ortiz.

Resumen

El vehiculo personal eléctrico (PEV), surgié como una nueva categoria de medio de transporte en la década de 1990. Un PEV debe
ser capaz de transportar un Unico pasajero en viajes urbanos o suburbanos, empleando electricidad como fuente de energia. Estos
vehiculos ofrecen varios beneficios potenciales para los usuarios y para la sociedad en general, tales como la reducciéon de costos

de transporte y de tiempos de viaje y, fundamentalmente, el menor impacto ambiental. Pueden emplearse como reemplazo o como
complemento de los medios tradicionales de transporte, tanto publicos como privados. Sin embargo, todo el potencial de la categoria
no se ha desarrollado aun, en gran medida porque los PEVs no son lo suficientemente livianos, no son lo suficientemente rapidos,

no tienen gran autonomia y son demasiado costosos. A pesar de esto, todas las ventajas enunciadas justifican una investigacion

con el objetivo de minimizar los obstaculos que impiden la amplia difusion de este tipo de vehiculos. La categoria esta compuesta
principalmente de ciclomotores y motocicletas eléctricas (EM). Por ello, nuestro grupo de investigacion se ha propuesto desarrollar
una EM que sea capaz de transportar una persona a una distancia de 80 Km, circulando a velocidades de hasta 100 Km/h.

Palabras clave: Disminucidn de emisiones a la atmdsfera, uso de fuentes de energia renovables, vehiculo eléctrico personal.

Abstract

The electric personal vehicle (PEV), was born as a new transport category in the 90’s. A PEV must be able to transport one people
in urban or suburban trips, using electricity as energy source. These vehicles offer several potential advantage to the users and
the society in general, as lower transport costs, the reduction of time trips and, especially, lower enviroment impact. They can be
used replacing or complementing tradicional means of tranport, both public and privat. However, the category hasn’t developed
yet, because the PEVs aren’t light enough, not fast enough, do not have the enough autonomy and are very expensive. Despite
disadvantages, the advantages justify a research to minimize the obstacles to the widespread dissemination of this type of vehicles.
The category is mainly composed of scooters and electric motorcycles (EM). So, our research group has proposed to develope an EM
that can be able to transport one people for a distance of 80 km, moving at the speed up to 100 km/h.

Keywords: Reduce emissions to the atmosphere, use of renewable energy sources, personal electric vehicle.

of

UTN FACULTAD REGIONAL GENERAL PACHECO UTN




Alejandro Lois, Sebastian Boschetti, Federico Donatelli, Renso Heredia, Camilo Ortiz.

INTRODUCCION

El primer vehiculo eléctrico (EV) fue construido en 1830, y
utilizaba una bateria no recargable. Hubo que esperar mas
que 50 afos para que las baterias tuvieran un desarrollo tal
como para ser usadas en un EV comercial. A fines del siglo
XIX, las baterias recargables ya se producian en cantidad,
por lo que los EV comenzaron a ser ampliamente utilizados
(Larminie, J; Lowry, J; 2003). Por ese entonces, los consu-
midores los preferian antes que a sus competidores pro-
pulsados por maquinas de vapor o motores de combustion
interna. Las ventajas que tenian eran su arranque instan-
taneo y su relativa confiabilidad, mientras que los vehicu-
los equipados con motores de combustion interna no eran
confiables, eran hediondos y necesitaban ser arrancados
manualmente. El otro principal competidor, el vehiculo a
vapor, necesitaba un excesivo tiempo de calentamiento ini-
cial y la eficiencia térmica era muy baja. Sin embargo, una
vez que el petréleo se abaraté y que se inventd, en 1911, el
motor eléctrico de arranque para los motores de combus-
tién interna, los vehiculos impulsados por estos motores se
volvieron una mejor opcién, dada su mayor autonomia y la
facilidad de recarga de combustible. Comenzo entonces la
declinacién de los EV. En los ultimos afos, la preocupacién
mundial respecto del medio ambiente, particularmente en
lo relacionado con la emisién de gases contaminantes y la
contaminacién sonora, junto con los nuevos desarrollos de
baterias y celdas de combustible, esta volcando la balanza
en favor de los EVs.

El vehiculo personal eléctrico (PEV) surgié como una nueva
categoria de medio de transporte en la década de 1990 (Ul-
rich, K; 2005). La categoria esta compuesta principalmente
por motocicletas y escuteres eléctricos. A principios de esa
década, se presentaron en Taiwan varios modelos de PEV:
Ciudad-Bike, SWAP y ZES2000, desarrollados por empre-
sas o institutos de investigacion. Fabricantes japoneses
anunciaron la formulacion de su prototipo en 1994 y han
realizado pruebas junto con organismos gubernamentales.
Piaggio present6 en 1998 un scooter eléctrico hibrido, que
esta equipado con un motor de combustién y otro motor
eléctrico. Estos modelos, en general, tienen una autonomia
que va de 50 a 80 km y la velocidad maxima varia entre
30 a 80 km/h (Chiu, Y; Tzeng G; 1999). Recientemente se
presentaron en E.E.U.U. algunos modelos de PEV: el Rebe-
llion de Razor (2005), el Vectrix VX-1 (2007), el Enertia de
Brammo (2008), con valores de venta superiores a los 5 mil
délares. A fines de 2007 se presentd en la Feria Automo-
vilistica de Milan un prototipo de una motocicleta ligera de
tipo vespa, plegable, propulsada por electricidad, disefiada

o8

por el profesor William J. Mitchell y sus colegas en el MIT
(Massachusetts Institute of Technology), en colaboracion
con SYM, uno de los mayores fabricantes de vespas en
Taiwan, y con el ITRI (Instituto de Investigacién Tecnoldgica
Industrial de Taiwan).

Las principales ventajas de los PEV son (Ulrich, K; 2005):

= Menor costo operativo total que los automéviles.

= Posibilidad de uso complementario con el transporte pu-
blico.

= Posibilidad de uso complementario con un automovil.

= Inferior tiempo de viaje “puerta a puerta” para distancias
cortas o en entornos urbanos densos.

= Reduccién del uso de automoviles en entornos urbanos
congestionados.

= Transportacion limpia y silenciosa, con menor impacto
ambiental.

= Movilidad para las personas con limitaciones, pero no
impedidas, para caminar.

Las limitaciones mas importantes son:

= Poca autonomia.
= Baja velocidad.
m Costo elevado.

Todas las ventajas justifican trabajar sobre el objetivo de
minimizar las limitaciones que tienen los PEV, que impiden
la amplia difusién de este tipo de vehiculos, y que han sido
hasta el presente el principal obstaculo para la aceptacion
en el mercado de las PEV. Es por esto que se inicia, hace
cuatro anos, este proyecto de desarrollo de una motocicle-
ta eléctrica (EM), capaz de recorrer distancias de hasta 40
km (80 km ida y vuelta) desde la periferia de una gran ciu-
dad hasta el centro de la misma, desarrollando velocidades
crucero de hasta 100 km/h.

ESTIMACION DE LA POTENCIA NECESARIA

El presente desarrollo de una EM comenzé con la seleccion
del motor eléctrico propulsor. El accionamiento de maqui-
nas y equipamientos mecanicos mediante el empleo de
motores eléctricos es un tema de gran importancia eco-
némica y se ha escrito bastante sobre el mismo. Pero no
ocurre lo mismo para el caso del uso de motores en trac-
cién eléctrica de cualquier tipo de vehiculos, por lo que se
siguié el procedimiento de seleccién de un accionamiento
eléctrico, en el cual se requiere la eleccién de un motor
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industrialmente disponible que pueda cumplir con, por lo
menos, tres requisitos de utilizacion: tipo de fuente de ali-
mentacion, condiciones ambientales y exigencias de carga
o condiciones de servicio (Lobosco, O; Dias, J; 1989).

Estos requisitos de utilizacion, para el caso de la seleccion
del motor que vaya a impulsar una EM son:

= Fuente de alimentacién: necesariamente, por cuestiones
de tamano del vehiculo, debe ser portatil, por lo que se
utilizaran baterias de corriente continua.

= Condiciones ambientales: el motor trabajara a tempera-
tura ambiente y debe ser estanco o debe asegurarse que
no sea alcanzado por el agua de lluvia o las salpicaduras
debidas al agua depositada en las calles.

= Exigencias de carga o condiciones de servicio: la po-
tencia solicitada sera la suma de la potencia necesaria
para superar la resistencia al rodamiento, mas la preci-
sada para superar la resistencia aerodinamica, mas la
asociada con el ascenso y descenso de pendientes, mas
la exigida durante la aceleracién del vehiculo (Ulrich, K;
2005). El servicio sera discontinuo.

Otros factores a tener en cuenta en la seleccién de un mo-
tor son las caracteristicas inherentes a cada tipo de motor
eléctrico, las cuales determinaran las ventajas y desventa-
jas del uso de determinado tipo de motor.

El proceso para la eleccién 6ptima comprende no solo to-
dos los aspectos precedentes, sino que también deben
tenerse en cuenta los aspectos relacionados con la econo-
mia y fiabilidad.

La potencia que debe desarrollar el motor se calcula a partir
de la potencia requerida en las ruedas del vehiculo, que puede
estimarse como la suma de la potencia necesaria para supe-
rar la resistencia al rodamiento, mas la necesaria para superar
la resistencia aerodinamica, mas la asociada con el ascenso y
descenso de pendientes mas la asociada con la aceleracion y
desaceleracién del vehiculo. A continuacion se presentan las
férmulas necesarias para hacer dicha estimacion:

Los calculos necesarios para estimar la potencia requerida
al motor eléctrico son:

1. Potencia necesaria para superar la resistencia al rodado:
R"f‘ i mgcrv

donde m es la masa total del vehiculo mas la del con-
ductor, g es la aceleracion gravitatoria, v es la velocidad
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del vehiculo y C; es el coeficiente de resistencia al roda-
miento (Ulrich, K; 2005).

2. Potencia precisada para superar la resistencia aerodi-
namica:

‘Dm =%MJAVE

donde p es la densidad del aire, C,; es el coeficiente de
resistencia aerodinamica y A es el area frontal del vehi-
culo incluyendo al conductor. A menudo al producto Cy
A se lo denomina é&rea frontal efectiva (Ulrich, K; 2005).

3. Potencia requerida para el ascenso de pendientes, que
no es otra que la razén de cambio de la energia potencial
con respecto al tiempo:

P, = smgv

donde s es la pendiente.

4. Potencia exigida durante la aceleracion lineal del vehi-
culo, la cual es la razon de cambio de la energia cinética
con respecto al tiempo (Ulrich, K; 2005 ):

P =mva

donde a es la aceleracion.

La potencia total en las ruedas sera:

rotalenlasruedas ra

=F,+P,+P, +P =C.mgv +%p(.‘dAv" + SMEV + nmva
Finalmente, para calcular la potencia del motor se debe
tener en cuenta el rendimiento (ng) de la transmision, de
forma que:

totalenlasruedas
n 2

En la Tabla 1, se pueden observar los resultados obtenidos
para la potencia del motor necesaria para que el PEV pueda
afrontar tres situaciones distintas de maxima exigencia. En
la primera situacion se considera la circulacion a velocidad
constante sobre un camino plano horizontal. En la segunda,
la ascension a velocidad constante por un camino con una
pendiente del 10%. Finalmente, en la tercera, un aumento de
velocidad de 80 a 100 km/h en 5 segundos, circulando sobre
un camino horizontal. En todos los casos se considera una
masa del PEV de 110 kg transportando una persona de 80
kg. El C, se estima en 0,015, que corresponde a ruedas de
diametro medio (alrededor de 400 mm) infladas con una pre-
sion de 5 bar (Ulrich, K; 2005). Para el valor de la densidad del
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Magnitud Unidad Situacion 1 Situacion 2 Situacion 3
Velocidad crucero km/h 100 80 80
Coeficiente de resistencia al rodamiento 0,015 0,015 0,015
Area frontal efectiva m? 0,6 0,6 06
Masa del PEV + conductor kg 190 190 190
Pendiente en subida 0,1
Aceleracion m/s? 11
Patencia para vencer la resistencia al rodamiento w 777 621 425
Patencia para vencer la resistencia aerodinamica w 7.909 4.049 4.049
Potencia para superar una pendiente W 4142
Potencia para acelerar w 4,687
Potencia total en las ruedas W 8.686 8.813 9.357
Rendimiento transmision 0,98 0,98 0,98
Potencia del motor W 8.863 8.993 9.548

Tabla 1: Potencia calculada.

aire, se utilizé 1,23 kg/m?® (Larminie, J; Lowry, J; 2003). El area
frontal efectiva para el caso de una motocicleta transportando
una persona es similar al de una bicicleta, el cual se estima en
0,6 m? (Hennekam, W; 1990). El rendimiento de una transmi-
sidon por cadena, con un adecuado sistema de lubricacion, es
de aproximadamente un 98% (Sanchez Marin, F. et al.; 1990).

La potencia minima necesaria que debe desarrollar el mo-
tor, teniendo en cuenta las tres situaciones es de 9.548 W.

SELECCION DEL TIPO DE MOTOR

Los distintos tipos de motores que se utilizan en vehiculos
eléctricos (EV) son: motores de corriente continua (CC) con
colector, motores de CC sin escobillas (BLDC), motores de
reluctancia conmutada (SR) y motores de corriente alterna
(CA) de induccion (Larminie, J; Lowry, J; 2003).

El motor de CC con escobillas a su vez tiene varios subti-
pos, pero en EV sélo se utilizan los de iman permanente y
los de excitacién independiente, debido al control de velo-
cidad y par motor que un EV requiere. La principal desven-
taja de este tipo de motor es la dificultad de evacuar el ca-
lor generado en el rotor bobinado, lo cual implica aumentar
el tamafo la maquina. Estos motores también requieren de
un mantenimiento regular debido al desgaste de las esco-
billas y del colector, a la vez que tienen pérdidas de energia
debidas al rozamiento entre estas partes.

Los motores BLDC no tienen colector, dado que el campo
magneético es provisto por imanes permanentes situados
en el rotor de la maquina. El campo rotatorio se produce
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con los devanados situados en el estator en combinacion
con un complejo sistema de control electrénico. Dada la
facilidad de evacuar el calor, para igual potencia, son ma-
quinas mas chicas que las de colector. Ademas no requie-
ren el mantenimiento de éstas. Su principal desventaja es
el costo del sistema de control electrénico.

En los motores SR, el rotor es simplemente una pieza de un
acero magnéticamente blando, lo cual hace a este tipo de
motores muy sencillos y baratos. Ademas, como el rotor no
es magnético, no hay FEM inducida, por lo que puede desa-
rrollar velocidades muy altas. La principal dificultad en estos
motores es la alta precisién con la que hay que realizar la
conexion y desconexion del bobinado, por lo que se necesi-
ta una muy compleja y costosa electrénica de control.

Los motores de induccién son ampliamente usados en apli-
caciones industriales. Requieren para su funcionamiento
de corriente alterna, la cual puede obtenerse de una fuente
de CC por medio de inversores electronicos con los que,
ademas, se puede controlar la velocidad, los cuales no son
mas costosos que los sistemas de control de los motores
BLDC y SR. Son motores faciles de conseguir y econémi-
cos, muy confiables y de bajo mantenimiento. La corriente
inducida en el rotor agrega pérdidas de energia, por lo que
son menos eficientes que los dos tipos anteriores.

En las Tablas 2 y 3 se resumen las comparaciones entre el
motor BLDC y otros dos tipos de motores, el motor de CC
con colector y el motor de CA de induccién. Se observa en
ambas comparaciones que las ventajas del BLDC son im-
portantes, con excepcion del precio. De todas maneras, la
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relacion peso-potencia, la caracteristica plana de la curva
velocidad-par, que favorece la regulacion de velocidad, y
la baja inercia del rotor, que mejora las caracteristicas de
aceleracion y desaceleracion, son ventajas fundamentales
del BLDC para su uso en un PEV.

Entre los motores BLDC y SR las diferencias no son tan
marcadas. A favor del BLDC se puede decir que el motor
SR requiere de un sistema de control mas complicado, que
la curva de par motor exhibe un cierto ripple, que la dispo-
nibilidad de unidades de gran potencia es un poco limitada,
y que no es facil de conseguir.

A partir de toda esta informacion, se seleccion6 y se ad-
quirid un motor de corriente continua sin escobillas BLDC
MEQ201013001, fabricado por la firma Mars Electric LLC,
de Milwaukee, E.E.U.U, de 10 kg, 8.000 W de potencia en
régimen permanente y 10.000 W de potencia maxima en
régimen intermitente (ver Figura 1).

En el disefio de todo vehiculo es importante predecir que
performance tendra. Por performance se entiende a la ace-
leracion y velocidad final del vehiculo, parametros en los

Desarrollo de un vehiculo eléctrico personal

Figura 1: Motor de corriente continua sin escobillas BLDC
ME0201013001 (fabricado por la firma Mars Electric LLC).

que los vehiculos eléctricos tienen mala fama. El principal
interés en estos parametros es que deben tener valores
minimos tales que permitan al vehiculo circular con segu-
ridad, inmerso en el transito urbano y suburbano. Con ese
objetivo se desarrollé6 un programa en Mathematica® que
permite simular el comportamiento de la EM, variando ca-
racteristicas del vehiculo, como ser, relacién de transmi-
sioén, tamafo de rueda, peso, etc.

Motor BLDC

Motor CA de induccidn

Caracteristica Velocidad / Par definida.

Plana. Operacién a todas las velocidades con la carga

No lineal. Bajo par motor a bajas velocidades.

Relacién Potencia de salida / Tamafio

Alta. Dado que tiene imanes permanentes en el rotor, el
tamafo serd menor para una determinada potencia.

Moderada.

Inercia del rotor

Baja. Tiene las mejores caracteristicas dindmicas.

Alta. Tiene pobres caracteristicas dinamicas.

Corriente de arranque

Nominal. No requiere un circuito especial de arranque.

Aproximadamente hasta siete veces la nominal. El circuito
de arranque debe ser seleccionado cuidadosamente.

Tabla 2: Comparacioén entre el motor CA de induccién y el motor BLDC (Yedamale, P; 2003).

Caracteristica

Motor BLDC

Motor CA de induccidn

Conmutacion

Conmutacién electrénica basada en sensores de posicién de
efecto Hall.

Conmutacién por escobillas.

Mantenimiento

Bajo, debido a la ausencia de escobillas.

Periddico.

Durabilidad

Mayor.

Menor.

Caracteristica Velocidad / Par

Plana. Operacién a todas las velocidades con la carga
definida.

Moderada. A altas velocidades la friccion de las escobillas se
incrementa, reduciendo el par util.

Eficiencia

Alta. No hay caida de tensidn por las escobillas.

Moderada.

Relacidén Potencia de salida / Tamafio

Alta. Menor tamafo debido a mejores caracteristicas
térmicas, dado que los bobinados estan en el estator.

Baja. El calor producido en el inducido es disipado en el
interior aumentando la temperaturay limitando esta
caracteristica.

Inercia del rotor

Baja. Porque tiene los imanes permanentes en el rotor. Esto
mejora la respuesta dinamica.

Alta. Limita las caracteristicas dindmicas.

Rango de velocidad

Alto. Sin limitaciones mecénicas impuestas por el colector.

Bajo. EL limite lo imponen principalmente las escobillas.

Tabla 3: Comparacién entre el motor CC con colector y el motor BLDC (Yedamale, P; 2003).
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CALCULO DE LA FUERZA DE TRACCION

El primer paso para modelar la performance de un vehiculo
consiste en calcular la fuerza de traccion. La fuerza total
necesaria se puede obtener dividiendo la potencia total en
las ruedas por la velocidad lineal del vehiculo:

par motor=T

relacion de transmision = G

fuerza de traccion = F,

<€

radio rueda=r

Figura 2: Esquema de conexioén entre el motor y la rueda motriz.

En esta oportunidad, a fin de ganar en precision en los cal-
culos, se tendra en cuenta fuerza necesaria para la acele-
racion angular del rotor del motor:

I G?

PY =——Za

n, r

donde 7 es el momento de inercia del rotor del motor, 7, es
el rendimiento de la transmision, G es la relacién de trans-
misién y r es el radio de la rueda impulsora (Figura 2).

La fuerza total de traccion sera:

2

F,=F, +F, +Fp +F, +Fr =(:,mg+%p(‘d,/h-'1 +smg+ma+ic—2a
N, r
(1)

Hay que hacer notar que F, y F, seran negativas si se cir-
cula cuesta abajo.

Cuéando se desconoce el momento de inercia del rotor del
motor, y ese es el presente caso, una buena aproximacion
es incrementar 5% la masa total en el término correspon-
diente a la fuerza para la aceleracién lineal y no considerar
a Fy (Larminie, J; Lowry, J; 2003).
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MODELIZACION DE LA ACELERACION

La aceleracion de un vehiculo, en este caso de una EM, es
un indicador clave de la performance, aunque no es una
especificacién estandar. Es comun utilizar como parame-
tro, en automoviles, el tiempo que se demora en acelerar
de 0 a 100 km/h. En el caso de EVs, es mas apropiado
referirse al tiempo que demanda acelerar de 0 a 50 km/h.

En vehiculos propulsados por motores de combustion in-
terna, la aceleracion esta ligada con la potencia maxima,
pero en EVs, depende del par motor maximo. En los mo-
tores eléctricos, el par motor maximo disminuye con el au-
mento de la velocidad angular. Para el caso de motores con
imanes permanentes, esta relacién es lineal. Con el objeto
de determinar esta relacion, se realizaron ensayos a la ma-
quina adquirida.

En un ensayo a tensién constante, se midié corriente
eléctrica, velocidad angular y par motor. Con los valores
medidos y empleando Excel®, se trazaron graficos corres-
pondientes a la caracteristica mecanica (Grafico 1) y a la
caracteristica de par motor (Grafico 2) del motor ensa-
yado. A partir de los valores medidos, en ambos casos,
se calculé la recta de regresion lineal, obteniendo sendas
ecuaciones, que permitiran estimar valores para distintos
estados de carga.

La ecuacién calculada, con un coeficiente de determina-
cion R? de 0,9911, correspondiente a la caracteristica me-
canica es:

T(w)=76,7-0.23w @

donde T es el par motor en Nm y w es la velocidad angular
en rad/s.

La ecuacioén correspondiente a la caracteristica de par mo-
tor, con un coeficiente de determinacion R? de 0,9996, es

7(7)=0,162-1,21 @®)

donde i es la corriente eléctrica en A.

La Ecuacion 2 sugiere que el par motor maximo es de 76,7
Nm, pero en la practica esto no sucede, dado que el par
motor maximo se ve limitado, por la corriente eléctrica
maxima que admite el conjunto controlador-motor. Utili-
zando la Ecuacion 3, se calcula un par motor maximo de
31,2 Nm cuando la corriente maxima se establece en 200
A. Por lo tanto, la funcién T(w) a emplear en la modeliza-
cién de la aceleracion sera:
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<198 @

76,7-023w si w>198

T(m) _ { 31,2 si
cuya representacion puede verse en el Grafico 3.

La Figura 2 evidencia que el par en el eje de la rueda motriz
es igual a la fuerza de traccion (F;) multiplicado por el radio
de la rueda (7). Si G es la relacion de transmision, o sea la
razon entre el radio de la polea de la rueda y el radio de la

polea del motor, y T es el par motor, entonces
- Er = F = G T ©)
G r

35.00

30.00 - 1 h

‘& y = -0.2303x + 76.684
\ R? = 0.99107

20.00 | | \
15.00 1 ] ! it

10.00

25.00

® Caracteristica
mecanica

Par motor [N.m]

— Lineal (Caracteristica
mecanica)

5.00
*»

100 200 300 400
Velocidad [rad/s)

Gréfico 1: Caracteristica mecanica.
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Grafico 2: Caracteristica de par motor.
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Grafico 3: Par motor empleado en la modelizacion.

Desarrollo de un vehiculo eléctrico personal

Por otra parte, w es funcion de v, por lo que la ecuacion del
par motor queda:
G
i 312 si w<198 N 312 si —vs198
7 ((u)={ . 7(v)= G E;
76,7 -0.23w si w=198 767-023%v si Yys198
r r
©6)
Reemplazando las Ecuaciones 5y 6 en la Ecuacion 1, y te-
niendo en cuenta que la aceleracién es la razén de cambio
instantanea de la velocidad con respecto al tiempo, queda
La resolucién de esta ecuacion diferencial dara como resul-
G I G°\dv

—I{'(v)=C,_Jr'r."g'+lpC‘,Av2 +smg+|m+ —— | — @)
r 2 n, r-|dt

tado una ecuacion que represente a la velocidad del vehicu-
lo en funcién del tiempo, que puede utilizarse para simular el
comportamiento de una EM, y estimar su performance.

RESULTADOS

En la simulacién realizada se utilizaron los siguientes valores:

1. Se estimé lamasa de la EM en 110 kg y del conductor en
80 kg, por lo que la masa total empleada fue 190 kg.

2. Como el momento de inercia del rotor del motor es des-
conocido, se empled la aproximacion que consiste en in-
crementar un 5% la masa total, solamente en el término
correspondiente a la fuerza de aceleracion, por lo que el
valor a empleado fue 199,5 kg.

3. El C; se fij6 en 0,015, el cual corresponde a ruedas de
diametro medio (alrededor de 400 mm) infladas con una
presiéon de 5 bar (Ulrich, K; 2005).

4. Para el valor de la densidad del aire, se utiliz6 1,23 kg/m?
(Larminie, J; Lowry, J; 2003).

5. El area frontal efectiva para el caso de una motocicleta
transportando una persona es similar al de una bicicleta,
el cual se estima en 0,6 m? (Hennekam, W; 1990), enton-
ces CqA = 0,6m* .

6. Se supone que el vehiculo circula por un camino hori-
zontal, por lo tanto smg = 0 .

7. Si el motor se conectara a una rueda de diametro 42 cm

mediante un juego de poleas de relacion 2:1, entonces
G=2yr=021m.
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Grafico 4: Velocidad [km/h] como funcién del tiempo [s].

Para resolver la Ecuacién 7 se escribié un programa en
Mathematica®.

El resultado de la simulacién se muestra en el Grafico 4, don-
de la velocidad esta en km/h y el tiempo en segundos. Al ob-
servar la curva de velocidad en funcién del tiempo no hay que
dejar de tener en cuenta que la misma se ha obtenido supo-
niendo una conexion directa entre motor y rueda, es decir, sin
el empleo de una caja de cambio de velocidades. La acelera-
cion, que es aceptable dado que alcanza 50 km/hen 12 s,y la
velocidad maxima, de 85 km/h, son valores compatibles con
un transito seguro en zonas urbanas y suburbanas.

Para este tipo de vehiculos, suele darse también como in-
dicador de la performance al tiempo empleado en recorrer
los primeros 100 m partiendo del reposo. Para ello sélo fue
necesario agregar unas lineas al programa para que resuelva
d(t)=fv(t)dt , donde d es la distancia recorrida. El resultado
de esta simulacién se puede ver en el Grafico 5, donde se
aprecia que la EM demora 13 s en recorrer los primeros 100m.
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Concentrador Aéreo de Informacion
para la Toma de Decisiones y Control

E. Tiscornia, E. Sellés, G. Nasini, P. Rey, R. Vecchio

Resumen

La informacion para la toma de decisiones constituye un elemento esencial para todo organismo oficial, gubernamental o privado.
En determinado tipo de situaciones es muy importante obtener dicha informacion en tiempo real. Esta informacion puede ser
simplemente una imagen visual, una imagen térmica, una senal electromagnética o la medicion de algun parametro fisico. Tal es

el caso de catastrofes naturales, accidentes, control de fronteras, control de narcotréafico, seguimiento y control de operaciones
tacticas, control de operaciones policiales e inspeccion de construcciones no declaradas, entre otros. Todas estas actividades
pueden realizarse desde una plataforma lo suficientemente elevada sobre el terreno que pueda “ver” la situacion a cierta distancia del
observador. Es por ello que el Concentrador Aéreo de Informacion para la Toma de Decisiones y Control se basa en el desarrollo de
una plataforma aérea no tripulada, consistente en un vehiculo mas liviano que el aire (LTA) del tipo dirigible no rigido conocido como
“blimp”, cuya carga Util estara constituida por una plataforma estabilizada en los tres ejes sobre la cual sera montada una camara
de video con capacidad de transmitir imagenes y audio en tiempo real. El prototipo a desarrollar sera un modelo o demostrador
tecnolégico, a partir del cual se podran incrementar y mejorar sus capacidades operativas.

Palabras clave: toma de decisiones, blimp, informacion en tiempo real, plataforma estabilizada.

Abstract

Information is a key element to decision-making in every official body, whether governmental or private. In certain situations, it is
increasingly compelling to obtain said information in real time. This information may simply consist of a visual or thermal image, an
electromagnetic signal or the measurement of physical parameters. Such is the case of natural disasters, accidents, border controls,
drug trafficking control, tactical operations control, monitoring and tracking, police operations, and inspection of non-declared
constructions, among others. All these activities can be performed with a platform located at an altitude high enough to allow for the
surveillance of the ground at a distance from the operator (observer). This is why the Air Management Concentrator for Decision-
Making and Control is based on the development of an unmanned air platform attached to a Lighter-Than-Air (LTA), non-rigid airship,
known as blimp. The blimp payload will consist of a three-axes stabilized platform which will carry a video camera for video (and audio)
real-time data collection. The prototype to be developed will be a model or technology demonstration aimed to enhance and improve
its operational features.

Keywords: decision making, blimp, real-time information, stabilized platform.
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Descripcion del grado de participacion

Se espera que la Idea Proyecto del Concentrador aéreo de
informacion para toma de decisiones y control aporte a la
Subsecretaria de Emergencias (Defensa Civil) de la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires una herramienta de alto valor
como sensor movil en un probable escenario de catastro-
fe y emergencia, permitiendo explorar en forma remota un
area de terreno en cualquier angulo visual.

Asimismo, el Concentrador podra aportar una nueva capa-
cidad en el Comando y Control de Asistencia ante desas-
tres naturales y antrépicos.

Modo de Interaccion

Se realizara a través del intercambio de informacion y el
trabajo colaborativo entre los respectivos integrantes de
los equipos técnicos, de investigacion y desarrollo de la
Facultad de Ingenieria del Ejército (IUE), la Universidad Tec-
nolégica Nacional (UTN-FRGP) y la Subsecretaria de Emer-
gencias de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires.

Se espera que el desarrollo del Concentrador Aéreo de In-
formacion para la Toma de Decisiones y Control aporte a la
Direccién General de Investigacion y Desarrollo (DIGID) del
Ejército una herramienta de alto valor como sensor maévil
en el terreno, al permitir la exploracién en forma remota de
un area de terreno en cualquier angulo visual.

Ademas, este desarrollo aportara una nueva capacidad
en el comando y el control, tanto en operaciones militares
como asi también en la asistencia ante desastres naturales
0 antropicos, asegurando su empleo dual (militar y civil).

Este desarrollo es en si mismo un dual en su concepcion,
la cual se da entre otros aspectos a través del intercam-
bio de informacion entre los respectivos integrantes de los
Equipos de investigacion de la Facultad de Ingenieria del
Ejército (IUE), la Universidad Tecnoldgica Nacional FRGP y
el CIDESO/DIGID vy el trabajo colaborativo de sus equipos
técnicos, de investigacion y desarrollo.

En diversos ambitos de la actividad humana (civil, cientifico,
comunitario, militar, etc.) surge habitualmente la necesidad
de disponer de algun tipo de dispositivo aéreo no tripulado,
cuyo desplazamiento a través de zonas prefijadas permita
obtener y capturar informacién sensible que pueda ser en-
viada a un centro de control, para la toma de decisiones.
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Ello se podria alcanzar a través de una aeronave tipo diri-
gible no tripulado, con el fin de disponer de una plataforma
aérea con capacidad de portar una carga util y diversos
dispositivos a través de los cuales pueda obtenerse la in-
formacién buscada.

Se trata, entonces, de desarrollar un modelo de dirigible
que tenga las siguientes caracteristicas:

1) Alta autonomia de vuelo.
2) Que pueda volar auin ante la presencia de vientos moderados.

3) Vuelo estable, con velocidad moderada a muy lenta o
vuelo estacionario, para permitir una detallada visualiza-
cién en caso de portar una camara de video, o repetidor
de comunicaciones como carga Uutil.

4) Capacidad de despegue y aterrizaje tipo VSTOL (Verti-
cal Take-Off and Landing), sin necesidad de disponer de
una pista o superficie preparada para esa funcion.

5) Que requiera un minimo de consumo de energia y de
tecnologia para mantener al vehiculo estabilizado.

6) Propulsion y control totalmente eléctrico, con el fin de no
generar ruidos que detecten su presencia y que permita
un vuelo confiable.

7) Que utilice materiales que no sean contaminantes ni ex-
plosivos que no pongan en riesgo a los operadores del
mismo ni al terreno en caso de caida accidental.

8) Que el volumen o tamano del dirigible dependa exclusi-
vamente del peso de la carga util que el mismo portara.

Poder disponer de un dispositivo de estas caracteristicas
contribuiria a solucionar diversos problemas que enfrenta
en la actualidad las Instituciones Adoptantes para llevar a
cabo sus acciones regulares.

El objetivo del Proyecto es desarrollar e implementar una
aeronave tipo dirigible no tripulada como demostrador tec-
nolégico (es decir, un modelo), con el fin de disponer de
una plataforma aérea con capacidad de portar una carga
util, una cdmara de video con transmisién de imagenes a
tierra en tiempo real.

El tipo de dirigible propuesto es el no rigido, llamado
“blimp”, que constituye la forma mas comun hoy en dia.
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Se caracteriza por no tener una estructura rigida interna
para mantener la forma de su membrana o hull, la cual se
mantiene “estirada” por la sobrepresion interna. Las Unicas
piezas rigidas son la géndola y los timones de control. El
gas a emplear sera helio.

Se propone usar una forma convencional (elipsoide de re-
volucién o “pelota de rugby estirado en uno de sus extre-
mos”) a fin de reducir al minimo el peso de la aeronave y
controlar los efectos aerodinamicos.

En una rapida comparacion con otros vehiculos de vuelo
estacionario, se puede observar que, si bien diversas capa-
cidades pueden ser realizadas mediante otras aeronaves
no tripuladas de alas rotativas que pueden mantener un
vuelo estacionario, las ventajas del dirigible con respecto a
los demas vehiculos son:

a) Gran estabilidad sin requerir un sistema de control
complejo.

b) Horas de autonomia de vuelo contra 25 minutos en aque-
llos cuya propulsién es eléctrica (no hay cuadrucépteros
con propulsiéon con motores a explosién o similares).

c) Constructivamente es mas sencillo.

d) No requiere tecnologias de altos costos y la mayoria de
los componentes pueden conseguirse en el mercado
local.

e) Réapida recuperacién del vehiculo en caso de caida ac-
cidental, evitando por su baja velocidad de descenso y
escaso peso danos a terceros como consecuencia del
impacto.

Las etapas de desarrollo previstas para poder alcanzar
el objetivo del Proyecto son:

EtapaN?1:

Construccion de un modelo de dirigible demostrador tec-
nologico, que dispondra de un solo motor eléctrico como
propulsion y de un par de timones verticales para la direc-
cion y de otro par horizontales de profundidad, para cam-
biar la altura, que pueda ser controlado por un operador
desde tierra mediante un radio control, que tenga capaci-
dad de portar una camara de video como carga util y que
pueda transmitir hacia el operador las imagenes obtenidas
en tiempo real.

Concentrador Aéreo de Informacion para la Toma de Decisiones y Control

El objeto es adquirir todos los conocimientos en cuanto a la
construccion del dirigible y de los materiales con que se lo
hara, puesta en vuelo y documentacién de las experiencias
adquiridas para corregir el disefio del vehiculo en funcion
de los resultados obtenidos en cuanto a las caracteristicas
de vuelo y la calidad de las imagenes registradas por la ca-
mara de a bordo. El vuelo estacionario se lograra en caso
de no haber viento, deteniendo la propulsién vy, si lo hay,
orientando al dirigible en contra del viento y regulando las
revoluciones en la propulsion y orientacion de los timones.
Finalizada exitosamente la Etapa 1, se dara por finalizado
el proyecto y se dara comienzo a un nuevo proyecto con la
Etapas 2, 3 y 4 descriptas a continuacion.

EtapaN22:

Modificar la planta propulsora por dos motores eléctricos
orientables, para darle caracteristicas de vuelo estaciona-
rio mejoradas respecto a las obtenidas en la Etapa N° 1.
Variando las revoluciones de la propulsion y la orientacion
del mismo respecto del eje longitudinal del dirigible, se lo-
gra mejorar la posicion y la altura.

Etapa N?3:

Manteniendo el control manual por parte del operador des-
de la radio, incorporar a bordo un sistema de control que
permita que el dirigible permanezca estacionario a una al-
tura y posicién geografica en forma automatica, segun las
coordenadas impuestas por el operador.

Etapa N2 4:

Desarrollar un dirigible mas grande con capacidad de por-
tar una carga util de 20 Kgs aproximadamente (peso esti-
mado de un equipo VHF), para que el mismo pueda exten-
der el radio de alcance de las comunicaciones, quedando
fuera del alcance del Proyecto el estudio de las caracteris-
ticas de los medios empleados para este tipo de comuni-
caciones.

Resultados previstos e impacto esperado.

Una vez desarrollado el modelo de dirigible, las funciones
que el mismo permitira desarrollar son las siguientes:

1) Reconocimiento y vigilancia en aérea diurna y/o noctur-

na del campo de combate o zona de reconocimiento en
forma estacionaria, mediante transmision en tiempo real
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de las imagenes tomadas por camara de video, con mi-
nimo gasto de energia en control y alta autonomia.

2) Vuelo lento o detenido a altura y posicién geografica
programada, para la observacion detallada y por tiempo
prolongado de areas afectadas por desastres naturales
y/o artificiales, incluyendo la localizacién de focos de in-
cendio, la observacién de zonas inundadas, evaluacién
de dafios producidos por fendmenos meteorolégicos
(tormentas, tornados, nevadas, etc.) y otros (terremotos,
erupciones volcanicas, tsunamis etc.) mediante transmi-
sion en tiempo real de las imagenes captadas por cama-
ra de video.

3) Funcién como repetidor de comunicaciones mediante
la incorporacién de equipos de comunicaciones de VHF

para extender el radio de alcance del mismo.

En sintesis, el desarrollo de esta Idea Proyecto, permitiria
su aplicacién en los siguientes ambitos:

a) Defensa civil: catastrofes naturales, accidentes.

b) Uso fiscal: Inspeccion de construcciones no declaradas.
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c) Uso cientifico: Instalacion de sensores para mediciones
atmosféricos.

d) Uso militar: control visual de operaciones tacticas. Ins-
peccion de maniobras. Control de fronteras. Extension
de alcance de comunicaciones.

e) Uso policial: Control de narcotrafico, control de procedi-
mientos policiales y allanamientos.

f) Periodismo: Seguimiento de eventos deportivos. B
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E. Sellés 2

G. Nasini '

P. Rey

R. Vecchio !

M UE (Instituto Universitario del Ejército) Escuela Superior Técnica.
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Analisis geométrico del mecanismo
biela - manivela

Mario Di Blasi Regner, Maria Silvana Ramirez Daneri

Resumen

El estudio del movimiento del mecanismo biela - manivela es de gran importancia en ingenieria. En general, el analisis se realiza

sobre el pie de la biela, que es el punto encargado de transmitir el movimiento alternativo. Son conocidos los componentes de
posicion, velocidad y aceleracion, para este punto de mayor interés. Para los restantes puntos de la biela, pueden encontrarse breves
referencias aisladas y con significativas simplificaciones.

El objetivo del presente trabajo es encontrar la trayectoria para cualquier punto de la biela, en funcién del angulo girado por la manivela
en su movimiento circular.

Para ello, comenzaremos definiendo un modelo de estudio, los parametros de interés y sus relaciones, para luego encontrar una
expresion general de la trayectoria y simplificaciones para los casos limite.

Palabras clave: mecanismo, biela, manivela, trayectoria, movimiento.

Abstract

The study of the movement of the connecting rod crank mechanism is of great importance in engineering. In general, the analysis is
performed on the small end, which is the point charge of transmitting the reciprocating movement. They are known components of
position, velocity and acceleration, to the point of interest. For the remaining points of the rod, they can be isolated and brief references
to significant simplifications.

The aim of this work is to find the path to any point of the rod, depending on the angle turned by the handle in its circular motion.

We will start by defining a model study, the parameters of interest and their relationships, and then find a general expression of the path
and simplifications for borderline cases.

Keywords: mechanism, rod, crank, path, movement.
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1. ESTUDIO DEL MECANISMO BIELA - MANIVELA
1.1 Algunas consideraciones previas

Se define como mecanismo biela - manivela a un meca-
nismo compuesto por dos varillas rigidas vinculadas, ca-
paz de convertir un movimiento rotativo en una traslacion,
y viceversa, por lo que puede decirse que se trata de un
mecanismo reversible. En particular, y de amplio uso en in-
genieria, la transformacion de movimiento rotativo en lineal
alternativo, es parte del principio de funcionamiento de los
motores de combustion interna.

Denominaremos manivela a una barra giratoria que, en un
caso general, tiene uno de sus extremos vinculado al punto
central de una circunferencia que forma parte del eje de ro-
tacion del mecanismo, y el otro extremo que rota solidario
a la circunferencia, cominmente denominado botén de la
manivela, vinculado a un extremo de una barra que deno-
minaremos biela. La distancia entre los puntos extremos
de la manivela, es conocida como brazo de la manivela.

Por otra parte, la biela es la segunda varilla del mecanismo.
Por un extremo se encuentra vinculada a un eje perpendi-
cular al eje de rotacién de la manivela, a ese extremo se
lo denomina pie de la biela. El otro extremo, como se ha
mencionado anteriormente, esta vinculado al extremo mo-
vil de la manivela, y se lo denomina cabeza de la biela,
coincidente con el boton de la manivela.

El pie de la biela se desplaza solidario al eje perpendicu-
lar al eje de rotacién de la manivela, y es el encargado de
transmitir el movimiento lineal alternativo.

Un esquema de este mecanismo es presentado a conti-
nuacion:

I
Manivela

Guia

—
Movimiento lineal alternativo

Figura 1: Mecanismo biela - manivela.
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1.2 Modelo de estudio

El estudio del movimiento del mecanismo biela - manivela
es de gran importancia en ingenieria. En general, el andlisis
se realiza sobre el pie de la biela, que es el punto encargado
de transmitir el movimiento alternativo. Son conocidos los
componentes de posicién, velocidad y aceleracion, para
este punto de mayor interés. Para los restantes puntos de
la biela, pueden encontrarse breves referencias aisladas y
con significativas simplificaciones.

El objetivo del presente trabajo es encontrar la trayectoria
para cualquier punto de la biela, en funcion del angulo gira-
do por la manivela en su movimiento circular.

Para esto, sera necesario definir los parametros que incor-
poraremos en nuestro estudio.

Figura 2: Esquema del mecanismo extendido.

Figura 3: Esquema del mecanismo para un giro & de la manivela.

Donde

r: longitud de la manivela.

L: longitud de la biela.

k: punto correspondiente al pie de la biela.

O: punto del centro de la circunferencia de radio r y origen
del sistema de coordenadas (x;y).

p: punto genérico de la biela.
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c: punto correspondiente al botdn de la manivela.

a: angulo de la manivela con respecto al eje horizontal, en
sentido horario.

B: angulo de la biela con respecto al eje horizontal, en sen-
tido antihorario.

Definiremos como:

h: fraccion de longitud de L, de forma tal que la longitud del
segmento pk es h.L

En un instante cualquiera, el punto p, tendra por coorde-
nadas:

x, =r.cosa+L.cosf-h.L.cos f

x, =r.cosa+L.cos B(1 —;’r)‘ (1)

Dada la geometria podemos observar que:

r.sena = L.sen f=|sen f = —qenrx (2)

Reemplazando (2 1) y reescribiendo

B =+1-sen’ B 1’ ——sen o

tenemos:

X, =r.cosa+L.(l—h).1,1—;—zsenza (31

En cuanto a la coordenada y, tenemos:

=hr.sena| (4)

y,=hlLsenf = h.l,.i.sen a=|y,

Donde (3) y (4) son las ecuaciones paramétricas de la tra-
yectoria de un punto genérico de la biela, a una distancia
h.L del pie, en funcion de la variacién del angulo a.

2. UNA APROXIMACION A LA TRAYECTORIA
DE LA BIELA

A continuaciéon, mostraremos que si L es considerable-
mente mayor que r, podremos describir esas trayectorias,
como una familia de elipses de semieje mayor horizontal
igual a r, desde los casos limites h = 0, en el cual tendre-
mos un segmento de recta, y

h =1, donde tendremos una circunferencia de radio r.

Analisis geométrico del mecanismo hiela - manivela

En importante observar, que para h = 0, nos encontramos
en el punto correspondiente al pie de la biela que, como
indicamos anteriormente, es el encargado de transmitir el
movimiento lineal alternativo, y para h = 1, nos encontrare-
mos en el punto correspondiente al boton de la manivela,
dotado de movimiento circular.

Definiremos A = E .
r

Cabe aclarar que también es comun encontrar a A como
la relacion inversa, pero en este caso nos resulta mas con-
veniente a fines de simplicidad en los célculos definirla de
esta forma. Queda a criterio del lector invertir la relacion de
ser necesario.

Operando, a partir de la ecuacién (3):

X, =r.cosa+ L.(] —h)ﬂ,l —;—;sen2 lod
P,
X, =" cosa+ L. (1-h). 1-—sen’a
r .
X, =J'.[c03rx+ﬂ..(l—h)A 1 —%senza)

X, = r.(cosa+(l—k).\Mz —sen’ a) )

F

Si asumimos

Assl=A1>>1= A >>sen’«
::a\f/ll—senzasﬁs/l

Si reescribimos (5) con la simplificacién anterior, queda:

lxp = r.cosa'+r(1 —h)./l‘ (6)

De la ecuacion (4), tenemos:

y
= hr 2, __Op
Y, =hrsena=|sen”a= (7N

[l
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Obtenemos:

(x,-r(1-n).2) L
r (h.:l‘)2

Que es la ecuacién de una familia de elipses de semieje

mayor r, coordenada x del centro variable con hy A, y se-
mieje menor variable con h.

=1 @8

La siguiente es una grafica de una familia de curvas, con h
variable entre 0 y 1, con incrementos de 0,1, y A = 12, asu-
miendo la expresion simplificada (8)

15 L 1 L 1 L 1 L 1 L L L Il L 1 L 15

a5 = a5
LR i ——— o
-0.5 4 E 0.5

-1 E-1

B e L s e e s s e s s s e e B s HE B iR

Figura 4: Familia de elipses para la ecuacion simplificada
de la trayectoria con A = 12.

3. CASO PARTICULAR DE TRAYECTORIA
NO SIMPLIFICADA

A continuacién veremos una grafica de un caso particular,
para las ecuaciones de la trayectoria, donde no se efectué
la simplificacion de la seccién anterior. En este caso asu-
mimos un valor de A = 2 y un punto de la biela con h = 0.3.
Reescribimos convenientemente las ecuaciones (5) y (4)

% —cosa+(1-h) AT —sen | (9)

r

y
L =hsena| (10)
-

[}

.
] anektadddiay hhtag,, |
4 e r
i‘ o :> Fo
1 anet® r
Resssasanraurer?
Figura 5: Gréafica de la

trayectoria del punto p,
parad=2yh=0.3.

=T

/2

Como podemos observar en la grafica, para un caso gene-
ral, la curva de la trayectoria del punto p, se asemeja a la
grafica de una elipse, pero no es exactamente una.

4. ANALISIS DE LA TRAYECTORIA PARAA =1

Para este caso particular, tenemos r =L, porloque a = f3 .
En consecuencia, las ecuaciones generales (1) y (4), pue-
den ser reescritas:

Operando y sustituyendo (7) en la expresién, obtenemos:

x, =r.cosa+r(l-h)cosc
{xp =r.cosa(2-h)

y, =hrsena

Donde (11) es la expresiéon para una familia de elipses cen-
2

X x
—2  _cosa=>—L——=l-sen’«
r(2-h) (r.2-h))

Xy _1- y'zj Xy _+ y2=1 an
(f'.(2—h)) (h.r) (r.(Z—h)) (h.r)

tradas en el origen de coordenadas y de semiejes variables
con h y r. Sin embargo, esta expresion sélo sera valida
con a entre -m/2 y /2, dado que cuando a varia de /2 a
3m/2, la manivela y la biela tendran posiciones coinciden-
tes, por lo que cualquier punto p de la biela describira una
trayectoria circular de radio h, como podemos observar en
la Figura 7.

-1 0.5 0 0,5 1 15 2
S S S TS NSRS B

0,4 Eos4

0,2 Foz

0,2 E-oz

0,4 E-0,4

Y77 7 T 7 T 1 T 7 %
-1 0,5 i 0,5 1 15 2
x

Figura 6: Grafica de la trayectoria para A=1 yh=0.5.

5. COMPARACION DE LA TRAYECTORIA PARA LAS
EXPRESIONES GENERAL'Y SIMPLIFICADA

A continuacién presentaremos una serie de graficas en las
que podra observarse, para el mismo valor de h = 0.5, la
comparacion entre pares de curvas para la trayectoria del
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punto p, donde una de ellas corresponde a las expresiones
generales (4) y (5), y la otra a la ecuacion simplificada (8).
Esta comparacion se hara para una serie de valores de A.

-1 0,5 [ 0,5 1 L5

S T B SR S S SR SR

I — rea
.4 | - smplificada

I e e L e e e e LA s e e e s e
-1 0,5 0 0,5 1 1,5

a4 e ——

B

L o

o4 s o

46

Figura 8: Comparacion de trayectorias para A=15 yh=0.5.

Andlisis geométrico del mecanismo hiela - manivela

Como puede observarse en las graficas, a medida que
aumenta el valor de A, aumenta significativamente la se-
mejanza entre las curvas general y simplificada, al punto
de que para A = 15 ya son practicamente indistinguibles a
simple vista. &
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