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resentamos con mucho gusto nuestro séptimo ejemplar de la
Revista Tecnologia Hoy. Las dificultades para esta publicacion han
sido variadas, sin embargo surgidé la idea, debido a la falta de
recursos de publicar una revista en version electronica.
Gracias a la aprobacién de nuestras autoridades, después de muchos
esfuerzos, contratiempos y 6 afios de publicacion impresa, se publica
"nuestra revista", en formato CD-ROM.
Pasan por nuestra mente todos esos ejemplares ya publicados en la
version impresa debido a que esta es una fase mas de la revista la cual
debemos recordar.
El primer nimero publicado de la revista Tecnologia Hoy fue en el mes de
septiembre del afio 1997. El segundo ejemplar fue lanzado para noviembre
del afio 1998. Cada uno de estos ejemplares representa en sus portadas
el trabajo realizado en la Facultad de Ingenieria Mecéanica en cada una de
sus areas y que desde entonces ha evolucionado al igual que La
Universidad Tecnol6gica de Panama.
El volumen 3 nos prepara para el nuevo milenio.
publicado en noviembre del afio 1999.
Tecnologia Hoy en su volumen 4 destaca grandemente la labor docente de
nuestra facultad, y es lanzado para el mes de diciembre del afio 2000.
En Septiembre del afio 2001 y con un formato, ya un poco mas formal que
las anteriores, se lanza el volumen 5 de esta prestigiosa revista.
El caracter de formalidad y calidad de nuestra revista se hace internacional
con el volumen 6, el cual cuenta con un ISSN y la participacion de algunos
autores internacionales. Este volumen fue publicado en el mes de
noviembre del afio 2002.
Este séptimo numero, editado con algun sacrificio, conté con el apoyo y
solicitud de algunos de sus autores y personalidades que han brindado
confianza y apoyo a la revista a través de los afios. Este ejemplar, no
menos importante, destaca la diversidad de trabajos desarrollados en esta
época y como continuidad a nuestra revista pasada, se destacan algunos
de los frutos del programa doctoral, presentando uno de los proyectos de
robética para dicho programa.
Cabe destacar que existe una buena disposicion de los colegas de las
diferentes areas y programas para publicar articulos en Tecnologia Hoy, lo
gue demuestra la productividad de nuestra facultad. Es por ello que cada
uno de sus miembros ve en la revista la mejor oportunidad de divulgar sus
trabajos de los diversos post-grados, maestrias y doctorados, asi como de
investigaciones y/o actualizaciones cientificas-tecnoldgicas en los que se
desempefan.
Es claro que la revista Tecnologia Hoy en la busqueda del prestigio, el
cuerpo editorial y de mercadeo que poseen otras revistas, cuenta con el
apoyo desinteresado de gente trabajadora y deseosa de que la misma sea,
con mucho orgullo, una de las mejores revistas a nivel nacional e
internacional debido la calidad de informacién cientifico tecnolégica que
divulga.

Este ejemplar fue

Deglia |, Gancia B.




Analisis de la Interaccion de Grietas en Placas

M en C Ricardo G. Rodriguez Cafizo, M en C Juan A. Beltran Fernandez, M en C Maribel A.
Mendoza Nufiez- Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica (ESIME) Unidad Culhuacéan.
Av. Santa Ana No. 1000 Col. San Francisco Culhuacan C.P. 04430 Del. Coyoacan. Tel. 57296000
Ext. 73073. Fax: 5656-5316 e-mail: ricname@hotmail.com

1. Resumen.

Este articulo presenta un estudio sobre la
interaccion de grietas en placas, en particular
se analizan el caso de una placa con dos
grietas colineales y el de una placa con dos
grietas escalonadas. ElI propésito es
determinar el comportamiento del campo de
esfuerzos en la punta de la grieta (KI) para
este tipo de singularidades, y compararlo con
el campo que genera una sola grieta. Se
efectia el célculo del Factor de Intensidad de
Esfuerzos (FIE), ya que es el parametro
dentro de la mecanica de fractura que define
la magnitud de los esfuerzos en la punta de
la grieta. Este céalculo (FIE), se efectua de
tres maneras, la primera de ellas, es por
medio de un andlisis experimental empleando
la técnica  fotoelastica, la segunda es a
través de un analisis numérico por medio de
ANSYS, y por ultimo se hace uso de medios
analiticos.

Cabe mencionar, que existe un apartado en
donde a través del paquete FRANC2D/L, se
hace la simulaciéon de la propagacion de las
grietas para ambos casos, analizando la
manera en la cual falla el material
dependiendo de Ila configuracion de sus

grietas.

2. Introduccion.

La falla de los elementos mecanicos a causa
de la presencia de grietas, es muy frecuente
en Ingenieria, por eso es importante predecir
como Yy cuando sucedera esta falla. Pero
desafortunadamente, el analisis necesario
para este efecto no es tan simple, ya que
intervienen muchos factores determinantes
para la propagacion de las grietas. En primer
lugar, la forma y ubicacién de las grietas son
parte importante para su analisis; por otro
lado, las grietas no se encuentran aisladas,
sino que interactdan con otras grietas, o bien
con caracteristicas propias del elemento
mecanico como lo son orificios, ranuras,
muescas, entre otros, complicando ain mas
el problema.

Este punto es de vital importancia, ya que el
conocer de manera confiable el campo de
esfuerzos producido por la interaccion de
grietas, es factor determinante en
aplicaciones de la Mecanica de Fractura en
Ingenieria. Actualmente existen métodos
disefiados para resolver problemas con
singularidades de este tipo, hablando
especificamente de la interaccion de grietas
colineales y escalonadas. Estas reglas se
basan en el establecimiento de grietas

equivalentes al grupo de grietas original, o
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bien en métodos iterativos, que por lo
general son procedimientos algo complejos.
De esta manera, existe incertidumbre sobre
la exactitud de los resultados que se obtienen
a partir de estos métodos, de ahi que sea
necesario analizar el alcance de las soluciones
propuestas que brinda el uso de meétodos
experimental-numeéricos.

Por tanto, el propésito de este articulo es
mostrar el estado del campo de esfuerzos en
placas agrietadas sometidas a cargas de
tension, enfocando el estudio a la interaccion
de grietas colineales y escalonadas. En
nuestro caso, el estudio se realiza de manera
numéeérico—experimental. El analisis
experimental se efectu6 por medio de la
prueba fotoelastica por transmision, que ha
demostrado ser una técnica sencilla y de
buenos resultados; por su parte, el analisis
numérico se efectué por medio de programas
de computo que trabajan el método del
elemento finito, como lo son ANSYS vy
FRANC2D/L.

3. Desarrollo.

3.1 Analisis Experimental.

La primera etapa del estudio comprende el
andlisis experimental del problema de
interacciobn de grietas, para este fin se
emplea la técnica fotoeléstica por transmision,
y en especifico el método de las proyecciones.
Haciendo uso de este método, se
determinaron todos los valores de Kl para

cada uno de los casos analizados aqui.

3.1.1. Placa con una Grieta Lateral.

Para este caso se analizaron diez condiciones
de carga, que varian desde 147.15 N hasta
una carga maxima de 2452.5 N. Una de las
fotografias correspondientes que ilustran el
campo de esfuerzos generado se muestra en
la figura 1. En ella se observa claramente que
el campo de esfuerzos producido es
totalmente simétrico, lo que implica un
estado de esfuerzo uniaxial, y por tanto la

existencia Unica de KI.

—

Fig. 1. Campo de esfuerzos observado en una

placa con una grieta lateral.

La tabla 2. muestra los resultados obtenidos
del céalculo de KI, en ella se indica cada uno
de los valores de carga aplicada a la placa.

3.1.2 Placa con dos Grietas Colineales.

Para este caso se analizaron ocho condiciones
de carga, los valores de las mismas se
muestran en la tabla 1., al igual que en
el caso anterior se fotografié el patrén
de franjas isocromaticas, en donde la figura 2
muestra una de las fotografias

correspondientes a este caso.
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Tabla 1. Resultados de KI para el caso de

una placa con una grieta lateral

CARGA | FACTOR DE INTENSIDAD DE
APLICADA | ESFUERZOS K; [MPa.-/m ]
PIN]
147.15 0.11417
245.25 0.13172
343.35 0.38083
490.81 0.48743
686.7 0.67474
981 0.94518
1275.3 1.47780
1569.6 1.83741
1962 2.24563
e

cuando las grietas se empiezan a escalonar.
Este altimo punto se analizar4 mas adelante.

Los resultados del FIE obtenidos a través del
método de las proyecciones se listan en la
tabla 2. Se puede notar que a pesar de que el
numero de aplicaciones de carga se redujo,
algunos valores se mantienen comunes para
ambos casos, esto con la finalidad de poder

emitir un juicio comparativo de ambos.

Tabla 2. Resultados de KI para el caso de

una placa con dos grietas colineales.

Fig. 2. Campo de esfuerzos observado en

una placa con dos grietas colineales.

De la fotografia, se puede observar que a
pesar de que existe una grieta mas en la
placa, el campo de esfuerzos producido sigue
siendo simétrico, y esto es debido a que los
planos de las dos grietas colineales coinciden.
De esta manera, se puede decir que las
condiciones de carga y la configuraciéon de las
grietas producen un estado de esfuerzos
uniaxial, lo que implica que exista KiI
Unicamente. Pero que pasa cuando los planos

de las grietas ya no coinciden, es decir,

CARGA | FACTOR DE INTENSIDAD DE
APLICADA| ESFUERZOS K; [MPa.-/m ]

P I[N]

147.15 0.16509

245.25 0.23036

490.5 0.34830

686.7 0.46787

981 0.87812

1471.5 1.34971

1962 1.63815

24525 |  ccmeceeeee-

3.1.3. Placa con dos Grietas Escalonadas.

Para este tercer caso se analizaron las
mismas ocho condiciones de carga aplicadas
al caso anterior de dos grietas colineales.

La figura 3 ilustra el campo de esfuerzos que
muestra el patron de franjas isocromaticas de
una placa con dos grietas escalonadas.

En este caso, se puede observar claramente
que existe cierta inclinacibn en el campo
resultante, lo que indica que la simetria que
existia en el campo de esfuerzos cuando las
grietas se encontraban colineales se modifico

al momento de escalonarlas. Esto provoca
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que se produzca un modo mixto de carga, es
decir existe tanto KI como KIl. Sin duda, esto
hace que el problema se vuelva mas
complejo, ya que se tienen que evaluar
ambos factores.

Los resultados del FIE para este caso se
muestran en la tabla 3.

Para todos los casos se puede observar que
no se obtuvieron valores para condiciones de
carga altos, esto debido a que conforme se
aumenta el valor de la carga aplicada en el
modelo fotoelastico, las franjas
isocromaticas se van haciendo mas tenues, lo
que dificulta el definir el color de franja
observado y por tanto el establecer el valor

de franja para dicho caso.

Fig. 3. Campo de esfuerzos observado en una

placa con dos grietas escalonadas.

Tabla 3. Resultados de KI y Kl para el caso
de una placa con dos grietas escalonadas.

CARGA FACTOR DE INTENSIDAD
APLICADA P DE ESFUERZOS
[N] [MPa.-/m ]
K, Kii
147.15 [0.09511 0.01858
245.2510.17473 0.02947
490.5 |0.40901 0.06195
686.7 |0.56312 0.09998
981 0.75734 0.12756
1471.5 (1.18195 0.18966
1962 1.45093 0.25321
24525 | -————————-|  —mmm———

3.2 Analisis Numeérico.

El andlisis numérico efectuado a los tres
casos de interaccion de grietas se hace con la
finalidad de tener un parametro mas de
comparacion con respecto a los resultados
obtenidos en el apartado anterior. Para este
efecto, se hace uso del programa ANSYS en
su version 5.5 [1] para evaluar el FIE, y del
paquete FRANC2D/L [2] con objeto de
simular la propagaciéon de las grietas si la
carga aplicada a los modelos continuara
incrementandose.

Hay que mencionar que las condiciones de
carga y las dimensiones de los modelos
creados en ANSYS siguen siendo las mismas
que para el caso experimental. Los resultados
del FIE calculados para este fin se listan en la

tabla 4.

Tabla 4. Resultados generales de Kl
obtenidos en ANSYS.

RESULTADOS PARA EL
CASO DE UNA PLACA

CON UNA GRIETA
LATERAL
FIE K,
CARGA P | [MpPa.-/m ]
[N]
147.15 0.16049
245.25 0.26748
343.35 0.37448
490.81 0.53497
686.7 | 0.74896
981 1.0699
1275.3 | 1.3909
1569.6 | 1.7119
1962 2.1399
2452.5 | 2.6748
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RESULTADOS

PARA EL

CASO DE UNA PLACA CON
DOS GRIETAS COLINEALES

CARGA P FIE K,
[N] [MPa.~/m ]
147.15 0.11608
245.25 0.19989
490.5 0.39978
686.7 0.54892
981 0.79957
1471.5 1.1479
1962 1.5306
2452.5 1.9132

RESULTADOS PARA EL CASO

DE UNA PLACA CON DOS
GRIETAS ESCALONADAS

FIE [MPa.-/m ]
CARGA P
[N]

Ki Kui

147.15 | 0.11407 [ 0.0159
245.25 | 0.19011 | 0.0265
490.5 0.38023 | 0.0529
686.7 0.53232 [ 0.0742
981 0.76045 | 0.1059
1471.5 1.1407 | 0.1589
1962 1.5209 | 0.2118
2452.5 1.9975 | 0.3249

Ademads, de la tabla 4. se puede observar que
los valores de Kl y KIlI obtenidos por medio
de ANSYS, convergen con los valores
obtenidos por medio de la técnica fotoelastica,
lo que de alguna forma valida la técnica

experimental empleada en este trabajo.

3.3 Simulacién en FRANC2D/L.

3.3.1 Placa con una Grieta Lateral.

La simulacion de la propagacion de la grieta
se muestra en la figura 4, en ella se observa
claramente que la propagacion de la grieta
(linea roja) sigue una trayectoria rectilinea, lo
que indica que si se sigue incrementando el
valor de la carga, la grieta continuara su
camino hasta romper por completo el
elemento. Esto se verifica con lo establecido
experimentalmente ya que de esta misma

forma fall6 la probeta ensayada.

Fig. 4. Trayectoria de propagacion para el
caso de una placa con una grieta lateral.

3.3.2. Placa con dos Grietas Colineales.

En este caso, se puede ver como las
singularidades de las puntas de las grietas
interactdan, pero la simetria en el campo de
esfuerzos resultante sigue existiendo, y esto
es debido a que la carga y la geometria de la
placa también son simétricas. @ Como
resultado predomina el Modo | de carga. La
figura 5. muestra la trayectoria de

propagaciéon de las dos grietas.

Fig. 5. Trayectoria de propagacion para el
caso de una placa con dos grietas colineales.
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3.3.3. Placa con dos Grietas Escalonadas.

La figura 6 ilustra la manera en la cual la
grieta se propaga, en ella se observa que la
trayectoria seguida difiere bastante con la
observada para el caso de dos grietas
colineales; en este caso, se aprecia un tipo
de curvamiento de Ilas trayectorias de
propagacion.

Para explicar lo anterior, se tienen que
considerar los siguientes hechos:

Las condiciones de carga siguen siendo
simétricas.

Dado el escalonamiento de las grietas, la
geometria ya no es simétrica. Esto implica
que se tenga un modo mixto de carga I.y II.
Por esta razén, se observa que en la punta de
las grietas, la orientacion del campo de

esfuerzos tiende a inclinarse.

Figura 6. Trayectoria de propagacion para el
caso de dos grietas escalonadas.

4. Conclusiones.

Como conclusiones de este trabajo se pueden
mencionar las siguientes:

Se puede establecer que el Factor de
Intensidad de Esfuerzos disminuye al
introducir una grieta mas, manteniendo el

mismo nivel de carga y la geometria global

de la placa, es decir, el FIE para el caso de
una grieta lateral es mayor al FIE de los
casos de dos grietas colineales y de dos
grietas escalonadas; y esto debido a que la
energia de superficie se divide entre el
numero de grietas existentes en el material.
La interaccion del campo de esfuerzos de dos
grietas varia de acuerdo a la configuraciéon de
las mismas, se encontr6 que para el caso de
dos grietas colineales el campo de esfuerzos
se mantiene simétrico, de esta manera la
trayectoria que siguen las grietas es una
linea recta, provocando que el material se
parta por la mitad; en cambio, para el caso
de dos grietas escalonadas el campo de
esfuerzos se distorsiona provocando que la
trayectoria de propagacién que siguen las
grietas sea modificada debido al
escalonamiento que existe.

También se puede decir que los métodos
empleados en este trabajo son bastante
confiables y esto se ve reflejado en los
resultados obtenidos en cada uno de ellos, de
esta manera se puede validar la eficacia de
cada uno de ellos, sobre todo de la técnica

experimental fotoelastica empleada.
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IDENTIFICACION DE LOS PARAMETROS DINAMICOS DE UN ROBOT
MEDIANTE EL FILTRO DE KALMAN EXTENDIDO
Humberto Rodriguez, Jaqueline Quintero, Filadelfio Caballero,

Deyka Garcia
Universidad Tecnoldgica de Panama

Se presenta en este trabajo la
aplicacion del filtro de Kalman Extendido al
problema de identificaciéon de los parametros
dinamicos de un brazo robot de revolucion de
5 grados de libertad (GDL). Primeramente,
las ecuaciones de estado del manipulador son
ampliadas para incluir en el vector de estados
los parametros a identificar, por ejemplo, los
momentos y productos de inercia en tres de
las articulaciones. Con este modelo de
estado, a partir de la medicion de los torques
(pares) aplicados a las articulaciones y las
articulares

posiciones y velocidades

resultantes se pudieron estimar los
parametros dinamicos mediante el filtrado de
las incertidumbres del sistema y de las
observaciones. Estas incertidumbres son
consideradas como ruido blanco y gaussiano,
respectivamente.

En vista de que se utilizan motores de
pasos en las articulaciones, la determinaciéon
del torque a partir de la medicion de la
corriente, aunque posible, es mucho mas
complicada y costosa (por Ilos equipos
necesarios Yy la mayor incertidumbre
inherente) que si se utilizasen servomotores
dc, que es el caso mas usual. Por lo tanto se
opté por medir el torque mediante galgas
extensomeétricas adheridas directamente al eje

de la articulacién. Asi, se instalé un puente de

wheatstone completo, se construyé un
amplificador de instrumentacion y se
muestrearon las sefiales con una tarjeta de
adquisicion de datos.

Con el fin de simplificar la identificacion
y reducir la carga computacional, se
determiné y utilizé6 el ndmero minimo de
parametros inerciales necesarios para modelar
la dinamica del robot, esto es, el conjunto
base de parametros inerciales. Luego de
estimados los pardmetros se compararon
mediante

contra valores determinados

medicion directa.

Objetivos:
Este trabajo forma parte de un
proyecto mas general que consiste en el
desarrollo de un entorno para simulacion
dindmica de robots y de su interaccidon con
otros sistemas, por ejemplo para fabricacion
flexible. Para que la simulacién sea lo mas
realista posible necesitamos, primero, obtener
un buen modelo dindmico del robot.
dinamico

El  modelo requiere la

determinacion de  diversos parametros

inerciales. Hemos comenzado con la
determinacion de los parametros inerciales,
pero se incluirdn eventualmente los

parametros de rigidez y de friccion también.
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Robot Industrial
La plataforma de experimentaciéon es un robot
industrial con 5 articulaciones de revolucion,
esto es, 5 grados de libertad (GDL), el cual se
muestra en la figura 1. Los eslabones son
mayormente de aluminio y los actuadores son
motores de pasos hibridos. Ademas, la
transmision de potencia se realiza mediante
bandas sincrénicas y cadenas

Para la retroalimentacion de posicion se
codificadores

utilizan incrementales y

detectores inductivos absolutos.

Figura 1. Robot utilizado
para experimentacion.

El lenguaje de programacion es
ROBOFORTH. Esta es una versién del FORTH,
pero que incluye un pagquete de funciones

utilizadas en robdtica.

Ecuaciones Dinamicas

Para relacionar los sistemas de
coordenadas de cada articulacion se utilizaron

las matrices de transformacién de Denavit-

Hartenberg. Los parametros que definen estas

matrices se muestran en la tabla 1.

Tablal. Parametros geométricos del robot

Representacion de Denavit-Hartenberg

Articulacion i 7] ai ai di
1 90 + qi -90 0] di
2 -90 + g2 0 a2 0
3 g3 0 A3 0

Las matrices de transformacion para

una articulaciéon i de revolucion esta dada por:

cosd —cosg;send  seng;send, @, coso,
1 send, cos¢;CosH —seng; cosd  asend,
0 seng, cos ¢, d,

0 0 0 1

Con la ayuda de estas matrices de
transformacion las ecuaciones de movimiento

se pueden obtener como:

z(t) = D(a®)4() + h(a(®),q(®) +c(q(®)

En donde,

D, = y T T ik=12 . _aoA
ik ™ Z r(Ujk‘]jUji) Lk=12,.,n; Uij =
j=max(i k) qj

C = n (—mngjijrj) i=12,...n

j=i

En estas ecuaciones 7(t) es el vector de

torques aplicados por los actuadores, q(t) es

el vector de desplazamientos angulares de las
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articulaciones, J; es el momento de inercia del

eslaboén j con respecto a su articulacion.

i=12,..,n

hy = z Z oo o

k=1 m=1

hikm = ZTr(U]km'JJU;) i,k,m:]_,Z,...,n

j=max(i,k,m)

D es la matriz de inercia, h es el vector
de fuerzas de coriolis y ¢ el vector de fuerzas

gravitatorias.

Filtro de Kalman

Antes de utilizar el método del Filtro de
Kalman, primero se debe aumentar las
variables de estado del robot con los
parametros que se desea identificar. En la
siguiente ecuacién a los desplazamientos y
velocidades angulares se le han adicionado los

parametros X.

4] [D*r-h(a(),q()) -c(a())]
2=|q |= q
X 0
Vk

2,=f(z,7)+ 0
Np*L

f(zy,7) =17, +2(z,7,)dt

Y« =Cz, +W,
En donde, z,, es la aproximacion

discreta de 2z , C es la matriz de
observaciones. Ademas, Vv, y W, se asumen
que son ruido blanco y ruido independiente

con media cero (correspondiente a la

medicién), respectivamente.

El primer paso en el filtrado de Kalman
consiste en una prediccion de las variables de

estado para el instante k+1, mediante

Zk+1/k

Zka

Zk+l/k+1

Figura 2. Diagrama conceptual del Filtro de Kalman

evaluacion del modelo en el instante Kk,

Zean = F(2,.), para luego pasar a una

estimacion del error y correcciéon de la primera

Zyaa = L Kk+1(yk+l —CZ 0k )

Esto se observa gréaficamente en la figura 2.

prediccion,
Ademas, el factor de correccion K, , se
calcula a partir de las matrices de covarianza

del error de prediccion (P, ) y del error de

estimacion (P, ,,,,)- Estos se obtienen como,
T
Pk+l/k = Fz(zk/k)Pk/sz(Zk/k) +Q
K, =P, CT[CP., CT +R]"
k+l — Pkaa/k k+1/Kk +
Pk+l/k+l = Pk+1/k - Kk+lCPk+1/k .

En donde Q y R son las matrices de

covarianza de v, y w, , respectivamente.

Medicién del torque

En vista de que resulté poco préactico
medir el torque a partir de la corriente en los
motores de pasos, se utiliz6 un puente de
wheatstone completo con la configuracién de
galgas mostradas en la figura 3. Esto permitio

compensar los cambios térmicos y las
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deformaciones no deseadas debido a
momentos de flexion.

La ganancia o factor de una (galga

|
]

Figura 3. Montaje de la galgas
extensométrica relaciona el cambio de

resistencia con la deformaciébn unitaria,

_AR/R
&

GF Ademas, para la configuraciéon

mostrada el cambio en el voltaje de salida del
puente como funcién del cambio de resistencia
de la galga y del voltaje de alimentacion (V),

esta dado por:
AE, :V(ﬁj
R

Las galgas se ubicaron en el eje del eslab6n |
después de los rodamientos, a excepcion de la
articulacion 1. En esta ultima se, debido a
limitaciones de espacio nos vimos forzados a
ubicarlas en el eje de la catarina impulsora de
dicha articulacion.

La sefial de salida de los puentes se amplifico
con un amplificador de instrumentacién y se
muestrearon cada 20 ms con una tarjeta de
adquisicion de datos , la cual ademas
incorpora un filtro de anti-replicas
(antialiasing).

En cuanto a la calibracion del sistema de
medicion de torques, la misma se realizd

ajustando las ganancias de los amplificadores

y registrando sus voltajes de salida para

diferentes pesos externos aplicados a cada
articulacion.

Para tener datos lo suficientemente ricos que
revelaran la dinamica del robot, se ejecutaron
5 rutas diferentes con diferentes aceleraciones
y velocidades, cubriendo buena parte del
espacio de trabajo del robot. Los resultados
del método de filtrado de Kalman se
compararon contra valores determinados
mediante medicion directa de las dimensiones

y algunos se muestran a continuacion:

Parametro (SI) FKE ~ Medidos

Jyyr 0.0145  0.0084
JXx2 0.585  0.567
JXx3 0.325 0.26
Jyy2 0.021  0.028
Jyys 0.0014 0.0013
Jzz2 0.0022 0.00136
Jz73 0.0026 0.0016

Conclusiones y Trabajos futuros
A partir de los valores calculados y medidos
de los momentos y productos de inercia y de
masa de los tres eslabones, se determind que
el error medio es de 22%. Este sin embargo
es un valor con wun alto grado de
incertidumbre ya que las mediciones directas
no fueron realizadas con instrumentos de
precision. Ademaés, estimamos que la precision
de la identificacibn puede mejorarse
considerablemente si se incluye en el modelo
la rigidez de las transmisiones de bandas y de
los ejes y si se logra medir el torque

directamente en eje de la primera articulacion
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Otros parametros importantes que es
necesario identificar en un futuro, para tener
un modelo adecuado, es la friccion en los

rodamientos y en otros elementos.
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Transporte maritimo de materiales radiactivos

Dr. Silverio Henriquez- Docente y experto en seguridad marina

"Dr. Silverio Henriquez, Jr." <sha@sinfo.net>

Por muchos afos, grupos ambientalistas
han expresado su preocupacion con
respecto al transporte de materiales
peligrosos en general. Ello ha ayudado a
mejorar la forma en que estos materiales
son manejados, empacados (incluyendo las
cantidades maximas permitidas), estibados
y segregados. lIgualmente, los barcos que
transportan estos materiales radiactivos son
construidos segun estrictas normas de

seguridad internacionales.

Los aspectos técnicos de esto nunca se
mencionan y el tema ha estado rodeado
con un velo de misterio que hace que el
publico no mire mas alld en el asunto de
seguridad y se hace hincapié solo en los
peligros que representa. Esto lleva a
interpretaciones erradas de lo que puede
suceder y causa gran ansiedad en el
ciudadano comun, sobre todo cuando se
hace mencion y se compara con Chernobyl,
las Torres Gemelas de Nueva York y otros
desastres con tanqueros que transportan
crudo o hidrocarburos, que no tienen nada
que ver con el transporte mismo. Nunca se

muestra el "otro lado de la moneda”.

Como profesional, estoy convencido de que

todos los miembros de la sociedad civil,

grupos ambientalistas, cientificos y alumnos

tienen el derecho a saber. Quiero dirigir mis
pensamientos y conocimientos a la gente
que vive en las rutas maritimas del Gran
Caribe, Panama y su Canal, y en la ruta del
Cabo de Hornos, utilizada en una ocasion. El
conocimiento, y no simplemente informacion
(que puede ser manipulada), es de suma
importancia para entender la parte medular

del asunto.

Dado que mucho de estos transitos han
pasado por el Canal, y que yo he sido por
mas de 23 afos uno de los dos expertos en
el transporte maritimo de materiales
peligrosos trabajando para la Comisién del
Canal (hoy Autoridad del Canal de Panama),
creo que es importante que se documenten
los aspectos técnicos que hacen que este
tipo de transporte sea uno de los mas

seguros del mundo.

En primer lugar, la radiactiva no es una
carga prohibida y los embalajes NO
EXPLOTAN. Es una carga peligrosa muy
especial y por eso se toman precauciones
extras para su transporte. Los embalajes o
cilindros han sido disefiados para contener el
material, la radiacibn que posee vy, por

supuesto, la toxicidad intrinseca que se
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controla con las cantidades maximas

permitidas.

A pesar de todas las experiencias
historicas, las técnicas de andlisis y la
investigacion en materia de seguridad,
existe una duda latente en la mente de
algunas personas: ¢Y si se produjera una
fuga en uno de los cilindros blindados como
resultado de un accidente violento? (Y si
algun terrorista volara uno de estos
cilindros usando explosivos, qué sucederia?
Por un periodo de dos afos, los cientificos
de los Laboratorios Sandia de EE.UU.
realizaron ensayos con explosivos sobre los
cilindros que transportan combustible

agotado.
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En conclusién, si bien un ataque exitoso con

explosivos crearia una situacion
desagradable, ésta no seria dificil de
manejar ni tendria repercusiones
significativas para la salud publica. Esta es
otra informacién notable que no esta a la
disposicion del ciudadano comun. El articulo
fue publicado en el Boletin de Ila

Organizacion Internacional de Energia
Atémica, versibn en espafol, y esta

disponible para todos.

Por otro lado, el analisis de riesgo provee
tanto las bases objetivas que permitan
establecer las prioridades para planificar,
como la documentacion necesaria que apoye
situaciones peligrosas, esfuerzo de respuesta
a incidentes y programas de inspeccion.
Cuando consideramos las consecuencias
involucradas en el transporte maritimo de
sustancias peligrosas hay ciertos parametros
que tienen que ser tomados en cuenta. Un
choque/colision de energia moderada es
definido como aquel en el que el barco
procede a "velocidad de maniobra", como las
observadas en los puertos. Estas también
son las velocidades experimentadas en el
Canal. Los buques estan disefiados de
manera tal, que si se ven involucrados en un
choque, no sufriran una penetracion mayor
que 1/5 de la manga (ancho del barco). No
es coincidencia que ésta es la misma
distancia que provee el margen de seguridad
para los Tanques Tipo |, que son disefiados

para permanecer intactos en caso de una
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colisibn de energia moderada. Este tipo de
penetracion solo ocurre en caso de que un
barco se aproxime a otro en angulo recto o
casi recto. Esto no puede suceder en el
Corte Culebra, ya que no se permite que
barcos que llevan carga radiactiva se
encuentren con otro que venga en direcciéon
opuesta. Esta informacién, tampoco esta

disponible para el ciudadano comun.

Cargas altamente radiactivas transportadas
en barcos Clase 3 del Codigo INF (como el
Pacific Sandpiper) tienen bodegas que
corresponden a Tanques Tipo 1, mas un
segundo casco que se adiciona para mayor
seguridad. La gran diferencia es que si otro
barco logra penetrar este espacio (1/5 de la
manga mas el casco adicional), en vez de
contactar un area no protegida, encontrara
un embalaje blindado que estd mejor
construido que el barco mismo. El riesgo de
que el cilindro blindado sea penetrado
después de que toda la energia cinética del
impacto es absorbida por el doble casco
reforzado, es tan remoto que la palabra

"probable™” no se aplica.

Mis mas de 25 afios de experiencia en el
campo maritimo no me permiten imaginar
la probabilidad de una descarga accidental
de material radiactivo, como resultado de
una colision u otro incidente, en que se ve
involucrado un barco Clase 3 que satisfaga
el Cdédigo INF. Muchas organizaciones

ambientalistas, y otros, se quejan por el

paso de material radiactivo por el Canal,
pero sorpresivamente, nunca han dicho que
el transito es inseguro. Esto es realmente
notable. El récord es claro: en mas de 60
afnos de transporte por diferentes sistemas
modales, nunca ha habido una muerte o
lesibn causada por un accidente que

involucre materiales radiactivos.

Afirmé el Administrador de la ACP, Alberto
Aleman Zubieta: "ElI Canal estd operando
mejor que nunca". "Sabemos de nuestros
clientes de que la fiabilidad, seguridad y
servicio oportuno son criticos. Cuando
hacemos el Canal mas seguro y rapido, hay
mayor confiabilidad de que nuestros clientes
lleven sus mercancias al mercado. Los
numeros demuestran el duro trabajo de los
empleados de la ACP y su enfoque en lo que

es seguridad operacional y eficiencia".

No hay falta de previsibn en este tema. No
permita que los materiales radiactivos
interfieran con su bien merecido suefio. Alla
afuera hay muchos profesionales altamente
entrenados (como yo) que realmente les
importa todo esto. Albert Einstein decia: "El
conocimiento es una fuerza mas poderosa

que la Fuerza de Gravedad".
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Endurecimiento superficial de metales ferrosos via
Illama oxiacetilénica

Ojo, A. Aaguilar, J. ; Coronado, G. ; Quirés, N. ; Ortega, C. ;
Dr. Alexis Tejedor de Ledn - atejedor@cwpanama.net

Resumen

Se presentan los aspectos practicos de como
se pueden reducir los esfuerzos internos, el
tamanfno del grano, incrementar la tenacidad
o producir una superficie dura con un interior
dactii  en  un  material ferroso. Tal
procedimiento es conseguido por medio de la
utilizacibn de un tratamiento térmico
especifico denominado endurecimiento
superficial via llama oxiacetilénica. El trabajo
consisti6 en la ejecucion de técnicas de

calentamiento, sea ésta rotativa o estatica

de la fuente de calor, a piezas de acero 1060.

Las presiones de trabajo de los combustibles
utilizados fueron de 0.35 y 1.38 bar para el
acetileno y el oxigeno respectivamente.
Independientemente de la técnica empleada,
las muestras fueron calentadas hasta una
temperatura de 775°C y se utilizaron
deferentes medios de enfriamiento para el
templado. Con el empleo de este tipo de
tratamiento se consiguieron incrementos en
términos de dureza superficial del orden de
los 84%.

Descriptores: Endurecimiento superficial,
templado, tratamientos térmicos, dureza

superfical, llama oxiacetilénica.

Introduccion

La seleccibn de materiales ferrosos para
aplicaciones industriales, es un paso crucial

en el disefio mecanico de partes y ctes.
adicional a las consideraciones

geométricas, dimensiones y tolerancias, el
disefio mecanico debe considerar aspectos
relacionados al tipo de metal, i.e. grado del
acero, tipos de tratamientos térmicos previos,
propiedades exigidas de trabajo.
(DOBRAZANSKI & SITEK, 2003). Como
materiales de construccion, las aleaciones
ferrosas continlan siendo las mas utilizadas,
debido entre otras cosas, a sus propiedades
mecénicas. A pesar de eso, la utilizacion
industrial de los materiales ferrosos, se ve
seriamente limitada a las condiciones de
resistencia superficial que deben presentar.
Esta limitante se traduce en la pérdida
superficial que sufren, sean por causa de la
corrosion, propia del ambiente de trabajo o al
desgaste abrasivo a la cual son sometidos
(MARQUEZ, 2000).

Uno de los tratamientos térmicos de facil
aplicacion es el que utiliza la llama
oxiacetilénica. Este tratamiento térmico
consiste en la operacién de calentamiento y
enfriamiento de un metal en su estado sodlido

para cambiar sus propiedades fisicas.
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Para conocer a qué temperatura debe
elevarse el metal para que se reciba un
tratamiento térmico es recomendable contar
con los diagramas de cambio de fases como

el de hierro - carbono. (Fig. 1)

T

Temparaiuna, *C

Fe | 1 2 4 s 4 § 2
DT |10 [P o g Carbono

FIGURA 1-Diagrama Hierro-Carbono.

En este tipo de diagramas se especifican
las temperaturas en las que suceden los
cambios de fase (cambios de estructura
cristalina), dependiendo de los materiales
diluidos y de sus composiciones quimicas
respectivas. El proceso de endurecimiento
del acero consiste en el calentamiento del
metal de manera uniforme a la temperatura
correcta y luego enfriarlo, utilizando un
medio refrigerante apropiado, como por
ejemplo, agua, aceite, aire o0 en una camara
refrigerada. El endurecimiento produce una
estructura granular fina que aumenta la
resistencia a la traccibn (tensién) vy
disminuye la ductilidad.

En el caso especifico del acero al carbono
para herramientas se puede endurecer al
calentarse hasta su temperatura critica, la
cual se adquiere aproximadamente entre los
790°C y 830°C lo cual se identifica,

visualmente, cuando el metal adquiere el color
rojo cereza brillante. Cuando se calienta el
acero, la perlita se combina con la ferrita, lo
que produce una estructura de grano fino
llamada austenita. Cuando se enfria Ila
austenita de manera brusca se transforma en
martensita, material que es muy duro y fragil
a la vez.

El objetivo de este trabajo es analizar como,
por medio de un tratamiento térmico, via llama
oxiacetilénica, se puede aumentar, disminuir o
normalizar una pieza de acero al carbono.
Materiales y métodos

1. Preparacion de las muestras.

Cinco muestras de barra de acero de
construcciéon 1060, fueron cortadas con un
diametro de 22 mm vy longitud de 101.6 mm
utilizando una sierra mecéanica alternativa con
enfriamiento liquido soluble en agua (taladrina).
Las muestras analizadas no fueron sometidas
al proceso de normalizado. Antes de proceder
al templado de Ilas piezas via llama
oxiacetilénica, fue necesario tomar como
referencia una de las muestras (ver tabla No. 1)
para obtener valores de dureza en su estado
natural, lo cual nos permitira comprobar la

efectividad de la técnica utilizada.

2. Templado de las muestras.

Mediante el uso de un equipo oxiacetilénico
completo (Fig. 2), con soplete provisto con
boquilla No.1 y regulando una presion de
trabajo de 0.35 bar para el acetileno y 1.38
bar para el oxigeno, se procedi6 al
calentamiento de las muestras hasta una

temperatura de 775°C; la pieza a ser tratada,

Tecnologia Hoy - Volumen 7 Pagina -17-



fue colocada sobre un ladrillo refractario y el

soplete se desplaz6 en movimientos
circulares alrededor de ésta de tal manera
que el calentamiento fue uniforme. La llama
fue aplicada por un espacio de 2.5 minutos,
la temperatura fue monitoreada por un
Pirometro Digital Raytec, el cual presenta

un porcentaje de error del 0.5%.

Figura 2. Equipo Oxiacetilénico utilizado en
los ensayos de templado.

Posterior al calentamiento, se realiz6 el
enfriamiento de las piezas en un tanque de
22.02 L, de capacidad. En los ensayos se
utilizaron 16.91L de agua a una
temperatura de 27°C. El sistema fue agitado
manualmente, por medio de giros a la pieza
mientras se introducia en el medio de
enfriamiento en posicion vertical sujetada
por una tenaza.

Posteriormente, después del templado, se le
realiz6 a la pieza tratada un revenido,
calentando esta a 350°C y dejandola enfriar
a temperatura ambiente, para liberar
tensiones en la estructura de la pieza. Los
medidos

ensayos de dureza, fueron

mediante un durémetro Proeti Eti-28.0213, con

escala de medicion RWC.

Figura 3. Calentamiento de la pieza en
movimiento y monitoreo de la temperatura de
calentamiento.

El procedimiento anterior fue repetido para
varias muestras, no obstante se variaron los
medios de enfriamiento utilizados.

Adicional a ésto se realiz6 otro ensayo, donde
la variable fue la forma de calentamiento. En
este ensayo se coloco la pieza entre puntos en
un torno paralelo con los accesorios necesarios
para el montaje de la misma y dandole
movimiento rotacional. Moviendo el soplete
linealmente sobre la muestra se le aplico

calentamiento uniforme (Fig. 3).

Resultados y Discusion

Los principales resultados obtenidos en los
ensayos son presentados en las tablas a
continuacion.

TABLA No.1 — Datos de dureza obtenida en la
muestra sin tratar.

DUREZA
CENTRO 0 mm 4.8
1.5 mm 5.1
3.0 mm 6.0
4.5 mm 7.1
6.0 mm 8.0
7.5 mm 8.2
9.0 mm 8.4
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NOTA:
Las mediciones de RWC se realizaron dejando espacios 1.5 mm
entre cada medicion.

En la tabla No.1 podemos observar los
resultados de la dureza obtenidas en la
pieza sin tratar del acero de construccion
grado 1060. En el borde de la pieza tenemos
una dureza de 8.4 RWC y a medida que nos
acercamos al centro de la pieza podemos
observar que va disminuyendo la dureza
(4.8 RWC). Esto indica que el nucleo de la
pieza se presenta suave en comparacién con
su superficie.

En la Tabla No. 2 podemos observar que por
medio del tratamiento térmico utilizado
podemos tener una mayor dureza (51 RWC)
en el borde y en el centro (45 RWC) que en
la muestra No.l. Lo que representa un
incremento del 83.5 % de dureza; inicial en
el metal. Sin embargo, podemos observar
que por medio del revenido posterior
aplicado, hubo una reduccién en la dureza
alcanzada la cual se traduce en un alivio de
esfuerzos internos d la pieza después del

templado.

TABLA No.2 — Datos de dureza obtenido en
la pieza tratada via llama oxiacetilénica y
enfriado en agua a temperatura ambiente

(27°0).
DUREZA
TEMPLADO A 775°C REVENIDO A 350°C
CENTRO 45 CENTRO 24
0 mm 0 mm
1.5 mm 47.5 1.5 mm 25.1
3.0 mm 47.1 3.0 mm 25.2
4.5 mm 48.2 4.5 mm 25.2
6.0 mm 48.5 6.0 mm 25.3
7.5 mm 49.0 7.5 mm 25.4
9.0 mm 51.0 9.0 mm 25.4

Podemos observar en la Tabla No.3 que
utilizando salmuera como medio de
enfriamiento se consiguen una mayor dureza
en el borde (57.5 RWC) que en la muestra

enfriada por agua (51.0 RWC).

TABLA No.3 — Datos de dureza obtenida en la
pieza enfriada con solucién de salmuera al 2%6

TEMPLADO A 775°C REVENIDO A 350°C
CENTRO 42 CENTRO 37.1
0 mm 0mm
1.5 mm 50 1.5 mm 38
3.0 mm 50.5 3.0 mm 40
4.5 mm 51 4.5 mm 40
6.0 mm 54 6.0 mm 41
7.5 mm 55 7.5 mm 42
9.0 mm 57.5 9.0 mm 47

En la Tabla No. 4 podemos observar que
cuando se enfria la pieza a temperatura
ambiente se normaliza la pieza. Se obtiene una

pieza blanda de baja dureza.

TABLA No.4 — Datos de dureza obtenida
en la pieza enfriado a temperatura ambiente

(27°0C)
DUREZA
TEMPLADO A 775°C REVENIDO A 350°C
CENTRO 5 CENTRO -1
0 mm 0 mm

1.5 mm 5.2 1.5 mm -2
3.0 mm 5.5 3.0 mm -5.5
4.5 mm 6.7 4.5 mm -1
6.0 mm 6.7 6.0 mm 4
7.5 mm 6.8 7.5 mm 4
9.0 mm 6.8 9.0 mm 4

En la Tabla N. 5 se presentan los datos de la
dureza obtenida para la pieza que fueron
tratadas mediante el calentamiento rotativo de
la pieza y manteniéndose la fuente de calor fija.
Se aprecia que hubo aumento en la dureza de

la pieza; practicamente de la misma magnitud
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que cuando se utilizé el procedimiento inicial
de mover la fuente de calor ( ver tabla No.
2 ). Esta coincidencia que
independientemente de la técnica utilizada
(fuente fija o mévil de calor), el tratamiento
superficial via llama oxiacetilénica es un
procedimiento de facil ejecucibn para
modificar la dureza de un material metalico

ferroso.

TABLA N°5 — Datos de dureza obtenido en
la pieza calentada manteniendo fijo el
soplete y colocada en el torno.

DUREZA
TEMPLADO A 775°C REVENIDO A 350°C
CENTRO 46 CENTRO 24.9
0mm 0mm

1.5 mm 47.9 1.5 mm 25.4
3.0 mm 48.1 3.0 mm 25.6
4.5 mm 48.6 4.5 mm 25.7
6.0 mm 48.9 6.0 mm 25.7
7.5 mm 49.6 7.5 mm 25.8
9.0 mm 51.8 9.0 mm 25.9

Conclusiones
Después de haber realizado esta
investigacion, hemos llegado a las siguientes

conclusiones:

1. Por medio del tratamiento térmico
utilizando la llama oxiacetilénica podemos
incrementar la tenacidad o producir una
superficie mas dura.

2. Una vez terminado el templado,
podemos reducir los esfuerzos internos.

3. Que de Ilos medios refrigerantes
utilizados, la solucion de salmuera al 2% se
mostré mas efectiva para la modificacion de

la dureza en el acero.

4. Independientemente del procedi-miento
de calentamiento utilizado en el tratamiento
superficial via llama oxiacetilénica, se
consiguen los mismos valores de dureza

superficial en el acero.
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EL ACEITE USADO DE MOTOR COMO
COMBUSTIBLE ALTERNATIVO

Ing. Marcelo Coronado H.- marcelo.coronado@utp.ac.pa

El Problema

El control actual del aceite usado
procedente de motores de combustion
interna, carece de un seguimiento
adecuado que garantice su correcta gestion

ambiental.

. —

Fig. 1. Taller, Fuente de Aceite Usado

La inadecuada gestion del aceite
usado origina una serie de problemas
ambientales dentro de los cuales podriamos
citar los siguientes:

- Si el aceite usado es vertido al suelo,
este destruye el humus, mata la materia
viva que hay en el suelo y disminuye su
fertilidad. Por infiltracibn contamina las
aguas subterraneas haciéndolas
inadecuadas para el uso humano.

- Si se vierte en las aguas superficiales la
pelicula flotante impide el enriquecimiento
con oxigeno, indispensable para la vida de

los microorganismos y para los procesos de

renovacion y reactivacion, deteriora la vida
acuatica de nuestros rios y arroyos,
similarmente al caso de las aguas
subterraneas; impide su uso practico para
consumo humano. Al verterlo en los
sistemas de aguas residuales impide el
correcto funcionamiento de los mismos en
su funcién depuradora.

- Por otro lado Ila combustion
indiscriminada de aceite usado libera
productos téxicos claramente perjudiciales
para la salud.

Los lubricantes usados de
automotores poseen particulas metalicas
producto del deterioro del motor,
combustible producto de la combustiéon
incompleta, 6xido, suciedad, hollin y vapor
de agua del motor. Incluso los aditivos del
durante la

aceite pueden oxidarse

combustién y formar acidos corrosivos.

Posibles Soluciones

El mejor método para el adecuado
tratamiento de los aceites usados es la
regeneracion y su posterior reutilizacion.

En una planta de recuperaciéon y

regeneracion de aceites usados puede

convertirse este residuo en nuevos
productos comercializables.
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Existe la posibilidad de tratar el
aceite usado de motor utilizdndolo como
combustible alternativo.

El ahorro en la materia prima se
considera rentable, ya que se estima que
1 galon de aceite usado da % de galon de
aceite reciclado suponiendo un ahorro de
unos 30 galones de crudo en su
fabricacion.

Otra propuesta es la incineracion
recomendada del aceite usado (su

combustion en hornos de fabricas

Fig. 2. Hornos de gran capacidad y alta
temperatura. Recomendados para el
consumo de aceite usado

a temperaturas superiores a los 1000 °C ,
con un tiempo de residencia alto de 2 a 3
segundos , y su adecuado control con la
finalidad de garantizar la combustién
completa, el cual serviria como combustible
en la produccién .

Adicionalmente el instalar sistemas
de filtro permite reducir en un 99% las
emisiones de particulas sélidas nocivas,

como el hollin y el carbén.

Fig. 3. Horno de fundicién pequeio

Con ello estaremos considerando
minimizar grandemente el impacto
ambiental en la atmoésfera, ya que éste es
mucho menor que el provocado al
disponerlo en alcantarillas o suelos.

Cabe destacar que de acuerdo a las
normas internacionales es recomendable la
combustion  de aceites usados en hornos

de gran capacidad y temperaturas
elevadas, como combustible Unico, no asi
en pequeios hornos o calderas en los
cuales se recomienda su uso mezclado con
Diesel o Bunker en proporciones de 95%
combustible y 5 % de aceite usado de
motor.

El poder calorifico del residuo (el aceite
usado de motor para nuestro caso) debe
ser lo suficientemente alto, por si sélo o al
combinarse con otros combustibles para
mantener temperaturas de combustion
consistentes con una eficiente destruccion
del residuo y con la operacién del horno o

caldera. En muchos casos, so6lo residuos
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que tienen poder calorifico como minimo en
el rango de 4.400 a 5.600 kcal/kg, son
considerados [4].

La situacion actual recomienda
elaborar una propuesta general de manejo
ecolégicamente responsable de los aceites
usados a nivel nacional. En ese afan es
vincular a las

importante casas

comercializadoras y a la poblacién
involucrada, para que haya el control de los
aceites vendidos y que los mismos sean
recolectados.

Antes de cada paso del tratamiento
de los aceites reciclables, estos deben ser
almacenados de la manera O6ptima para
mantener el orden y la higiene dentro del
lugar donde se utilizan para optimizar la
logistica de recuperaciobn. Es muy
importante que se habilite un area especial
para colectar el aceite usado de forma tal
que los caminos y areas internas de la
empresa no se obstaculicen debido a
recipientes amontonados.

Los aceites usados deben ser
almacenados hasta que haya una cantidad
suficiente para justificar el transporte al
lugar

donde se vaya a utilizar como

combustible alternativo. Este
almacenamiento depende del tamafo de la
planta donde se utiliza el combustible
alternativo ( hornos de fabricas), de la
frecuencia con que se fabrican las piezas, la

cual depende de la demanda de las

mismas,

de las distancias y de las

condiciones de transporte.
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Ensenando Tecnologia

M en C Lino de JesUs Ruiz Tejeira- lino.ruiz@utp.ac.pa

Este articulo, es producto de una serie de

conferencias dictadas por eminentes
profesores de la Facultad de Educacion
Industrial de la Universidad Normal Superior
de Taipei, Republica de China. Asi, como
también de algunas reflexiones personales
referentes al tema educativo, hechas
durante mis afos de docencia.

El propdsito de este articulo es el de servir
como instrumento de referencia a fin de
promover, enmarcar y compartir una
discusion adecuada del tema educativo; el
cual sabemos es de interés primordial para
todos como docentes universitarios.

La actividad de impartir conocimientos

implica entre otras cosas:

1. La preparacion del material de
clases.

2. Seleccionar los métodos mas
adecuados para lograr los objetivos

de cada clase.

Estos aspectos deben coordinarse en el
contexto de los contenidos del curso; puesto
que en ellos se presentan los preparativos y
la programacion de la ensefianza. Asi

encontramos:

e Definicién de objetivos

e Contenido de la ensefianza, tal que
cumpla los objetivos.

e Duracion del curso, de acuerdo al

nivel del mismao.

e Ordenacion de las materias Yy
materiales didacticos de acuerdo al
tema y duracion de la clase.

e Seleccion de métodos de ensefianza

mas eficientes.

En cuanto a los métodos de ensefanza
podemos mencionar:

1. Enseflanza oral:

El profesor habla, mientras que los alumnos
escuchan.

2. Meétodo de discusion:

Se establecen preguntas y deliberaciones por
ambas partes.

3. Método de demostrativo:

Se establecen ejemplos; en ocasiones este
meétodo puede resultar abstracto.

4. Metodologia de preguntas:

Contiene al método de discusion.

5. Método de tareas y ejercicios:

En este, se busca un informe resultante.

6. Método de desemperfio de papeles:
Interaccion del profesor y los alumnos.

Todos estos métodos podrian ser llamados, la
caja de herramientas del profesor, entonces
¢cporqué utilizar siempre un martillo, cuando en
realidad se necesita un destornillador?.

Como docentes de carreras técnicas es
necesario que conozcamos algunos aspectos
importantes sobre la didactica tecnoldgica.
Estos aspectos se encuentran enmarcados en la
conocimiento; asi

Teoria  del podemos

mencionar:
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— Teoria Formal:
Busca integrar de manera general
todos los conocimientos.

— Teoria de Evaluacion:
Busca ensefiar como valorar un
evento dado.

— Teoria de Evento:
Busca describir los fendmenos
asociados a un evento dado.

— Teoria Fraseologica:
Busca hacer algo con eficacia y
obtener resultados en una tarea
dada.

La siguiente ilustracibn muestra como se
relacionan entre si el conjunto de los

conocimientos:

CONQCIMIENTO
FORMAL

Desde este punto de vista, podriamos decir
gue una ciencia es un conocimiento descrito
lo cual se enmarca dentro de la teoria de
eventos. En el caso de la tecnologia,
podemos decir que es la ciencia de la accion
eficaz, por lo que, se relaciona con la Teoria
Fraseoldgica. Esto, es un asunto de suma
importancia y nos habla del hecho de que si
somos una institucién en la cual se ensefa

tecnologia, nuestros estudiantes no solo

deben poder describirla, sino que

deben poder captarla, adaptarla y
utilizarla de manera eficaz; es decir que
produzca resultados. Sin embargo es muy
comun que algunos estudiantes salgan
con incertidumbres en sus mentes, por lo
que debemos afinar mejor el; ¢como

lograr estos objetivos?

La ensefianza tecnoldgica implica el ejercicio de

cuatro tipos de actividades:

Actividades sensoriales
Actividades del cuerpo

Actividades de la mente

S

Actividades de los sentimientos

Estas actividades deben ser ejercitadas durante
la ensefianza a fin de lograr una mejor
comunicacion de las ideas y un clima mental
adecuado para que sean captadas
efectivamente.

También en la ensefianza tecnoldgica se deben

considerar los siguientes pasos:

Ensefar lo que podemos hacer
Ensefiar lo que podemos hacer
correctamente

c. Ensehar lo que podemos hacer

correctamente y bien.

Estos pasos se basan en el hecho de que la
tecnologia es el desarrollo de mejores métodos,
técnicas y procedimientos aplicados a
conocimientos ya existentes; como por ejemplo:
el obtener fuego. ElI hombre primitivo pudo
hacerlo utilizando la piedra de pedernal y pirita
o frotando un par de ramas secas; hoy en dia

fésforos. Sin embargo
Fayirida - £0 -

es posible utilizar
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no es la unica forma. En el caso del
soldador por soldadura de oxiacetileno, se
emplea un yesquero metalico que produce
una chispa y aun las amas de casa modernas
emplean un encendedor que produce una
chispa generada eléctricamente. En todos
estos ejemplos vemos como un mismo
principio va evolucionando y adaptandose a
las necesidades surgiendo asi nuevos
productos para una misma aplicacion y estos
Nno necesariamente surgen por el aspecto
buscan

comercial, sino que también

condiciones, mejores de seguridad y
comodidad.

Si al ensefar tecnologia no consideramos
estos pasos, entonces no efectuamos una
labor completa.

Todos estos aspectos buscan lograr en el
estudiante el deseo de aprender mas y es
posible crear esta condicion a través del
ordenamiento del material impartido.

Como ejemplo veamos la técnica didactica

para la ensefanza del multimedidor eléctrico.

(Voltimetro).

Conceptuar el multimedidor
Presentar los controles y ajustes
Presentar los campos o escalas de
medicion
Ensefar a medir resistencia
Ensefiar lo que podemos hacer
Ensenar la reparacion de artefactos
a través de medir resistencia.

6. Ensefiar a medir voltaje(C.D.-C.A.)
Ensefar aplicaciones de

mediciones de voltaje

8. Ensefar a medir corriente

9. Ensefar aplicaciones de medicion de
corriente.

10.Explicar el principio del multimedidor
Yy sus circuitos.

11.Explicar las limitaciones del
multimedidor.

12.Usos mas profundos del

multimedidor y su disefo.

Del analisis de este ejemplo, se puede apreciar
que el método de ensefanza va de lo mas
simple a lo méas complejo. Esto permite que el
estudiante pueda utilizar algunos
conocimientos previamente adquiridos y a
través de relacionarlos e interpretarlos,
comprender el nuevo conocimiento.

Los puntos 5, 7 y 9 son puntos que refuerzan el
conocimiento recibido en los puntos 4, 6 y 8.
Con esto el estudiante adquiere confianza y se
motiva por lo que ahora es capaz de hacer.
También es posible observar a través del
ejemplo que el método de ensefanza considera
el aspecto seguridad el cual es de gran
importancia en la ensefianza de la tecnologia.
Un buen profesor debera siempre proteger a
sus alumnos pues la vida es mas importante
que los conocimientos.

La seguridad en la ensefianza tecnolégica

implica dos cosas:

1. Proteger al hombre.

2. Proteger al equipo.

Como vemos, de todo lo anterior se desprende
que al ensefar correctamente se logran

resultados perdurables en el tiempo.
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REDISENO DEL SISTEMA DE DESODORIZACION DE PLANTAS DE
PRODUCCION DE ACEITE Y HARINA DE PESCADO

Por: Ing. Félix Henriquez, Ing. Bienvenido Saenz
felix.heriquez@utp.ac.pa

Introduccién

La industria de harina y aceite de pescado
representa  una de las principales
actividades dentro del sector de la pesca
industrial en la elaboracion de harina como
alimento para peces u otros animales y en
la elaboracibn de aceite para producir
cosmeéticos y algunos medicamentos.

Este tipo de industria al igual que otras
industrias de alimentos generan
contaminantes gaseosos, soélidos y liquidos
los <cuales al no ser debidamente
controlados provocan un impacto negativo
tanto en la planta de produccibn como en
sus alrededores.

El problema principal de Ilas plantas
productoras de aceite y harina de pescado
es la generacion de olores molestos al
ambiente que puede afectar a grandes
distancias de la planta del proceso como
ocurre actualmente en nuestro pais con la
empresa Pesquera Taboguilla S.A.

Se debe tener en cuenta que el olor como
contaminante en cualquier industria
representa un reto para los ingenieros en
controlarlo, debido a los efectos que pueda
causar en las personas y los altos costos de

tecnologia para mitigarlo.

Metodologia de la Investigacion

Para realizar este estudio se efectué una
evaluacion fisica del equipo desodorizador

existente en la Planta de Harina y Aceite de

Pescado de la Empresa Pesquera
Taboguilla S.A., que consiste en
separadores ciclonicos en seco y

desodorizadores por via humeda.

Se consultd con ingenieros a cargo del
mantenimiento del equipo para entender el
problema en estudio y evaluar los requisitos
de disefio adecuado.

Posteriormente con informacién suministrada
por el Ilaboratorio de la empresa se
efectuaron los célculos pertinentes para
obtener las caracteristicas fisicas del equipo
que cumpla con un alto rendimiento para
capturar las particulas de harina que
provocan el mal olor. Ademas, se consulté
con informacion de literatura internacional
que posee la empresa asi como la red
Internet. Redisefio del Sistema  de
Desodorizacion de la Planta de Produccion en
Taboguilla.

En primer lugar se observé la forma irregular
que poseen los ciclones colectores de
particulas de harina de pescado luego del

proceso del secado en comparaciébn con un

ciclon de proporciones normales, como se
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muestra en la Figura 1:
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Figura 1. a) Dimensiones de un Ciclén en la Planta de Taboguilla. b)

Ciclén de proporciones normales

Las principales variables que afectan la

eficiencia colectora de los ciclones se

determina por el siguiente andlisis: los

vapores provenientes del secado en
conjunto con las particulas de harina de
pescado, entran al ciclon girando a Ne
revoluciones en el vortice externo principal
antes de entrar al vdértice interno y pasar a
la salida del ciclon.

Para determinar el valor de Ne tenemos la

siguiente ecuacion:

1

ool

N (@)

e

Donde L; es la altura del cilindro superior
principal, L, es la altura del cono inferior y
H es la altura de la entrada rectangular
donde penetra el gas no purificado.

Debido a que la eficiencia colectora de los
ciclones aumenta con el numero de
revoluciones en el voértice, se calculd Ne

para los ciclones actuales. De la Figura 1 se

puede obtener los pardmetros requeridos

para el valor de Ne , L1 = 0 mm, L, = 6000

mm. y H 1000 mm. Reemplazando los

valores en la ecuacion tenemos lo siguiente:

(%)

3 giros efectivos

1

N, = 6000
1000

2

N =

e

Para obtener un disefio de un cicléon normal
en base al diametro exterior Do, se utiliza la

siguiente Tabla:

Tabla. Proporciones normales de los
ciclones
Longitud del cilindro L1 =2D,
Longitud del cono L, =2D,
Altura de la entrada H=D,/2
Ancho de la entrada W=D,/4
Diametro del cilindro de salida De=Do/2
Diametro de salida del polvo Da=Do/4

Fuente: Contaminacion del aire. Kenneth
Wark y Cecil Warner. Editorial Limusa. 1994.
Pag. 247.
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Propuesta de Redisefio de los Ciclones

en Taboguilla

En base a un ciclbn de proporciones

normales se toma en cuenta lo siguiente:

» El ciclbn actual no posee parte
cilindrica, tiene el largo de la parte
conica de 6000 mm.

De acuerdo a la Tabla la longitud del
cilindro y del cono debe tener igual
valor. Por lo tanto, la longitud del
cilindro y del cono sera de 3000 mm.

respectivamente.

» De los datos de longitud del cilindro y
el cono se obtiene el diametro
exterior del ciclén Do con un valor de

1500 mm.

> La altura de la entrada H = 750 mm.

> El ancho de la entrada W = 375 mm.

> El didametro del cilindro de salida De

debe ser de 750 mm.

» El diametro de salida del polvo Dd

debe ser de 375mm.

> Determinamos el valor de Ne donde
L1 =6000, L2 =6000 y H = 1000

mm.

» Reemplazando los valores en la

ecuaciéon tenemos lo siguiente:

N, =~ | 6000+ (2090
1000 2

N, = 9 giros efectivos

e

De este modo se garantiza un cicléon de
proporciones normales eficiente ya que
obtenemos un mayor numero de giros que el

disefio original.

Figura 2. Sistema Desodorizador de

Pesquera Taboguilla

Se hizo una propuesta de cambios en el
disefio del desodorizador de manera que
pueda cumplir con los objetivos de disminuir
la temperatura de los gases de salida del
secado e impactar las particulas de harina
con las gotas de agua salada por medio de
los aspersores en contra-corriente, tal como

se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Propuesta de Redisefo del Desodorizador para la Planta de Produccion

en Taboguilla

Conclusiones

1) Los malos olores provienen de los
procesos de produccion de harina de
pescad, estos olores emanan de la salida de

los secadores.

2) Los disefos de los ciclones en la Planta
de Tabogilla no son los adecuados con
respecto a las consideraciones geomeétricas,

por consiguiente no lo hacen ser eficiente.

3) Los desodorizadores estan en buenas
condiciones pero sus boquillas aspersores
estan funcionando en co-corriente del flujo
impidiendo un impacto de gota particula

adecuado.

4) La carga a tratar en el desodorizador de
particulas son mayores y por consiguiente
los ciclones no son eficientes y estan

trabajando con sobre carga.
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