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El sistema LT, con palanca de reaccién y cubo, es compacto, liviano y facil
de operar.

A diferencia de otras llaves de torsion, el sistema UKS ofrece una variedad
de insertos hezagonales intercambiables para cada cabeza de trinquete, evitando
tener que comprar un nuevo trinquete con cada inserto hexagonal.

Plataforma El disefio liviano de esta llave LT permite la

petrolifera operacion con una sola mano para reducir la

en alta mar. fatiga del operador y hacer mas rdpido el
apriete.

El control remoto colgante hace la operacién mds segura.
més conveniente y més econdmica, ya que un solo
operador puede realizar la labor de torsién.

Mineria

El sistema UKS con cabeza de trinquete RV y cubi cuadrado, provee una
torsién precisa para las juntas empernadas de este eje de generador.

ENERPAC.
Tecnologia Hidraulica Mundial
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~ Editorial

La mision de la Facultad de Ingenieria Mecanica de formar perscnas
emprendedoras y comprometidas con el desarrollo de la comunidad para
mejorarla con altos niveles de calidad profesional y éticos en las areas de
la ciencia y la tecnologia se traduce perfectamente en la infraestructura y
cimientos académicos -intelectuales que en la actualidad se ofrecen.

Los programas académicos actuales se elaboran para hacer que las
empresas sean mas competitivas, en cuanto a la preparacion de
profesores, asi como la captaciéon de mas y mejores alumnos de forma tal
que en nuestro pais se pueda tener una calidad educativa a la altura de
las mejores del mundo.

Cada una de las estrategias y ofertas académicas, asi como el
fortalecimiento de las dinamicas dentro del proceso ensefanza-
aprendizaje se perfeccionan dia a dia con nuestros laboratorios, biblioteca,
conexiones a internet, seminarios, conferencias, giras técnicas y diversos

programas y equipos planificados para cumplir con cada uno de los puntos
de nuestra mision.

Esto se logra con la autogestiéon y con el apoyo y afianzamiento de lazos
internacionales que recibe la Facultad de Ingenieria Mecanica de
instituciones como Agencias de Cooperacion Internacional, Empresas y
Universidades del extranjero.

Algunos de los programas de preparacion que actualmente se podrian
resaltar son los patrocinados por el Gobierno del Japén a través de la
Agencia de Cooperacion Internacional del Japon (JICA). Esta Agencia en
la actualidad apoya a nuestra Facultad con el Curso Internacional de
Ingenieria Mecatronica.

Otros de los Programas de perfeccionamiento profesional son los
ofrecidos por la Republica de China (Taiwan) a través de su Agencia de
Cooperacion Internacional (ICDF), la UTP, el INAFORP y AMPYME
quienes desarrollan en nuestro pais el programa Entrenando Entrenadores
en especialidades como Soldadura Especializada para Aluminio como
también Aceros Inoxidables y Tratamientos Térmicos para Acero.

Los procesos innovadores de la Facultad de Ingenieria Mecénica se
justifican, ya que la actualizacion asi como la globalizacién traen consigo
muchos beneficios, pero también nuevos retos, Toda esta modernizacion
exige perfeccionamiento y aprendizaje continio de cada uno de sus
miembros para el fortalecimiento Cientifico-Tecnolégico de Panama .

Deyka I. Garcia B.
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“Aporte de la Ingenieria Mecénica en el Funcionamiento del Canal de Panama y sus

Operaciones Marinas”
Por: Ing. Jorge L. Quijano

Director de Operaciones Maritimas
Autoridad del Canal de Panama

MR-SEC@pancanal.net

Quisiera empezar por decir que la Ingenieria
Mecdnica ha representado para el Canal de
Panamda uno de los pilares técnicos mds
importantes; desde su diseiio y mejoras a través de
los arnos, hasta la realizacion del programa de
modernizacion y los estudios de ampliacién en
ejecucion en estos momentos.

La magnitud de la inversidn en sistemas mecdnicos
a través de la historia del Canal es sélo superada
por las obras civiles. Sin embargo, el nivel de
tecnologia utilizado entonces es muy comparable a
la magnitud de los avances de los iltimos aiios en
el drea electrénicay de comunicaciones.

Tal vez el mejor ejemplo de lo avanzado de los
sistemas  mecanicos en el Canal sean las
locomotoras de remolque. Como es conocido por
muchos, las esclusas del Canal de Panamdé son las
unicas que utilizan este sistema para asistir los
buques que por ellas pasan. La locomotora
original  disefiada  por  Edward — Schilhower,
ingeniero electro-mecdanico de la Comision del
Canal  Istmico, combind la tecnologia de
locomotoras  ferroviarias con lo que en ese
entonces era algo novedoso, la alimentacion
eléctrica.  El prototipo de Schilhower tenia un
molinete central acoplado de forma articulada a
dos unidades de propulsién y mando. Las unidades
Jinalmente fubricadas por General Electric de
chasis integral eran capaces de halar 25,000
libras, tenian una velocidad de remolque mdaxima
de 2 mph y una velocidad de retorno de 5 mph. El
ingenioso sistema incluyo las vias férreas con una
cremallera que provee el medio para desarrollar la
traccion requerida e impedir el descarrilamiento
mediante ruedas de seguridad.

Schilhower fue también responsable del disefio de
la maquinaria que opera las compuertas de las
esclusas, el cudl permite mover las masivas
compuertas de 700 toneladas con un motor
eléctrico de 40 caballos a través de la ventaja
mecdanica de una serie de engranajes.

Otro sistema mecdnico disefiado vy construido
especificamente para el Canal lo constituyé el
tablero de control de la maquinaria de las esclusas.
El sistema, en operacidn hasta d presente, utiliza
una serie de enclaves mecdnicos que garantizan la
secuencia correcta de operacion; por los que
muchos han tenido a bien Illamarlo “una
computadora mecdnica’,
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Luego de 42 anos de operacién del Canal, las
locomotoras fueron el primer equipo mayor de las
esclusas en ser reemplazado. En 1956, después de
realizar  estudios para analizar su necesidad y
opciones para eliminarlas, se decidié reemplazarias
por unidades mds potentes. Las nuevas locomotoras
adquiridas a partir de 1962 podian halar casi el triple
de sus predecesoras mediante dos unidades de
molinete con una capacidad de 35,000 Ibs. cada uno,
podian remolcar a 3 mph en lugar de 2 y tenian
capacidad de viajar ligeras a 9 mph en lugar de 5. La
cabina central permitia una mejor visibilidad y control

al operador. El mayor avance tecnoldgico lo
constituyo el uso de molinetes hidrdaulicos en lugar de
los mecdnicos de sus antecesoras.  Las nuevas

unidades también incorporaron cajas de engranajes
de traccion cerradas para reemplazar el sistema
abierto y un sistema de frenos neumdticos en lugar de
los mecdnicos.

A través de los aiios son muchas las aplicaciones de
ingenieria mecdanica utilizadas en mejoras realizadas
al Canal. Entre ellas sobresalen las realizadas en las
dos ultimas décadas, a los equipos sumergidos de las
esclusas. En las valvulas de vastago ascendente, que
controlan el flujo de agua hacia y desde las cdmaras
de las esclusas, se destaca el uso de platos deslizantes
de acero inoxidable y guias de polietileno de alta
densidad molecular. El nuevo sistema reemplaza al
mecanismo de rodillos de bronce y guias de acero, los
cuales tenian una vida iitil promedio de 7 afios y eran
muy  propensos a fallas. — Los sistemas pldsticos
utilizados fueron el resultado de muchos andlisis y
pruebas. Hasta ahora el nuevo sistema ha demostrado
ser muy duradero y confiable; prueba de ello es que
tenemos algunas valvulas operando con sistemas
convertidos hace mds de 20 afios. Los pldsticos
también han reemplazado otros componentes de éstas
y otras valvulas en las esclusas.
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PRODUCTOS
Y SOLUCIONES NEUMATICAS

Nuestra empresa...
AIRCO,S.A. estd establecida en Panama durante
més de 35 afios. Desde su fundacién, venimos

representando e incorporando marcas reconocidas
mundialmente tales como:

*GRACO (equipos para lubricacion, pintura, bombas)
*CLEMCO (sandblasting)

*QUINCY (compresores de aire industriales)
*NORGREN (neumaticadiltros/reguladores/lubricadores
vélvulas solenoide, pistones)

*HANKISON (secadores de aire comprimido)
“COLEMAN (compresores de aire, generadores)
"HONDA (motores, generadores, bombas de agua)
'FILL-RITE (dispensadores y medidores de combustible)
*SUMITOMO (motoreductores y reductores de velocidad
industriales)

[

Nuestro personal...
AIRCO,S.A. cuenta con personal capacitado para
ofrecerle productos y soluciones para la Industria,
Construccion, Ferreteria Decorativa, Equipo
Aeronautico, Alquiler de Equipos y Taller de Servicio
con el respaldo y garantia de las marcas que
representamos.

COMPRESORES

Avenida A, Urbanizacién Costa del Este
Panama, Replblica de Panama

Tel.:(507) 271-5337, Fax: 507)271-5214

e-mall: rzarate@aircopanama.com
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LINCOLN

Equipos y productos Lincoln Electric
Equipos de Oxicorte Harris-Lincoln Electric
Reparacion y mantenimiento de todo tipo de
maquinas de soldar y equipos de oxicorte
Accesorios
Soldadura general

y especializada
Garantia de respaldo
Lincoln Electric

Distribuidor ]
Taller Autorizado -
SOLDADURA MOVIL
Calle 15, Rio Abajo Final.Tel: 221-7577
www.soldaduramovil.com

ELECTRIC

_American Welding Society

La Asociacion Americana de
Soldadura esta en Panama

Unase a la Seleccién Internacional de Panama y trabajemos juntos
por el desarrollo de la industria de la soldadura en nuestro pais.
Nuestro principales objetivos son:

+ Desarrollar la ciencia y arte de la soldadura.

+ Servir como ente regulador en el desarrollo de codigos,
estandares, especificaciones y practicas recomendables.

* Promover el desarrollo de la profesién y brindar oportunidades
de entrenamiento a través de conferencias, seminarios y cursos.

« Promover la transferencia de tecnologia a través de
publicaciones, reuniones, debates y exhibiciones

entre otros.

Para mayor informacion llame al
222-1813 o visite www.aws.org




En las compuertas de las esclusas estamos
utilizando sellos metdlicos compuestos de acero
inoxidable y acero comuin, unidos por un proceso
conocido en inglés como metal cladding. La unién
resulta en una pieza con una cara resistente a la
corrosion, sobre una base de acero al carbon que
evita la corrosion galvdnica que ocasionaria una
pieza solida de acero inoxidable a las fundiciones
incrustadas en la paved. La fabricacion requiere
de la union a altu.; presiones de planchas de acero
inoxidable con planchas de acero al carbon por un
proceso de adhesion por explosion.

Otra de las mejoras realizadas en los procesos de
reacondicionamiento lo constituyen el uso de
rellenos epoxicos para reemplazar aquéllos a base
de aleaciones de plomo y antimonio. Los nuevos
materiales se han usado principalmente para
rellenar los espacios detrds de los sellos metdlicos
de las compuertas y las paredes de las esclusas una
vez éstos son alineados y ajustados en posicion.

FPara el relleno con el material epdxico se utilizan
bombas inyectoras con camaras con volimenes
calibrados 'y pistolas de premezclado que
garantizan  las  proporciones  correctas y
homogeneidad de la resina.

En arios mds recientes se ha estandarizado el
procedimiento de ajuste 'y alineamiento de
componentes de las compuertas con tecnologia
laser, tales como los sellos metdlicos de las
compuertas y las cdamaras, la esfera pivote y el
yugo pivote de las compuertas.

En 1996 el Canal inicié un agresivo programa de
modernizacion con el propdsito de aumentar la
capacidad del Canal a corto plazo hasta un 20%,
mejorar la eficiencia, seguridad y flexibilidad de
las operaciones, mantener el tiempo promedio en
aguas del Canal en 24 horas y reducir los costos de
mantenimiento. Este programa incluye la
adquisicion de nuevas locomotoras y aumento en el
tamano de la flota.  La compra de nuevas
locomotoras nos presento la oportunidad para
mejorar el disefio e incorporar nueva tecnologia.

Entre los estudios realizados se destacan el andlisis
cinematico  que  permitio  determinar  las
caracteristicas de desempeiio de las nuevas
locomotoras a partir de la capacidad esperada de
las esclusas y el andlisis de vibraciones que
permitio identificar la causa de las vibraciones que
experimentaban las locomotoras al viajar a 9 mph.
Se encontré que se trataba de un problema de
resonancia causado por excitaciones inherentes al
disefio de las vias de remolque, las cuales
coincidian con la frecuencia natural de la
locomotora y su sistema de suspension. Luego se
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realizé un andlisis de cuerpo rigido, y se construyé un
modelo matemadtico que permitio el disefio de un
novedoso sistema de suspension asimétrico que
resolvio el problema de resonancia. Se mejoraron
también los disefios de los molinetes y las cajas de
traccion, en las cuales se resolvié definitivamente el
problema de fugas de aceite, tipicos de las
locomotoras de la generacion anterior.

Debo enfatizar que el cambio tecnolégico mds
importante en las nuevas locomotoras lo constituye el
nuevo sistema de control de traccién, el cual utiliza
motores con variadores de frecuencia que le permiten
un  mejor  control,  requieren mucho  menos
mantenimiento y permiten enviar la energia de frenado
de vuelta a la red de alimentacion eléctrica en lugar de
disiparla en frenos mecdnicos.

Hasta el momento se han recibido las 26 locomotoras
adicionales y se ha dado la orden de proceder con la
fabricacion de las primeras 20 unidades de reemplazo
de la flota existente. Estas locomotoras pueden
remolcar a 3 millas por hora con ambos molinetes a su
maxima tension de 35 mil libras cada uno y retornar
ligeras a 10 millas por hora.

e T

Otro de los proyectos incluidos en el programa de
modernizacion del Canal es la rehabilitacion de las
vias de remolque. Debido al aumento de las cargas
impuestas sobre las vias, causado por las locomotoras
mds potentes y pesadas y por el aumento del tamario
de los barcos, las vias se fueron deteriorando al punto
que las reparaciones y mejoras aisladas ya no eran
suficiente para mantener la integridad del sistema.

Hasta ese momento las mejoras mds significativas las
constituian el reemplazo del riel de 90 [b. del lado de
la camara por un riel de calibre de griia de 105 1b. y la
instalacion de semi-durmientes adicionales bajo el
mismo.

El proyecto de rehabilitacion se inicié con el redisefio
completo de todas las vias, el cual incluyé el
reemplazo y adicion de durmientes mds fuertes, el
reemplazo de los rieles, el uso de una cremallera mds
fuerte y con tolerancias mads ajustadas, la sujecion de
ambos con  pernos de fijacion tipo huck y la
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construccion de una base de concreto reforzado.
Es importante resaltar que, a pesar de que la
renovacidn de las vias es mayormente un proceso
de construccién civil, en el mismo se utilizan
equipos, componentes y folerancias de sistemas
mecanicos.

La reconstruccién se realiza en fases y se inicia
con la demolicion, la cual se hace mayormente
entre esclusajes, cortando secciones completas
utilizando una mdquina de hilo de diamante que es
impulsada por un motor hidraulico. Una vez
cortadas las secciones, éstas se anclan
temporalmente hasta el momento de su reemplazo.

También se utiliza tecnologia de hidro-demolicién
para remover secciones de dificil acceso u otras
caracteristicas especiales. Es importante destacar
que ambos procesos evitan deteriorar las
estructuras que no son removidas, a diferencia de
los martillos neumdticos que causan micro-fisuras
en las estructuras adyacentes. Paralelamente, a la
demolicion, se pre-fabrican las nuevas secciones de
vias a utilizar. La iltima fase es el reemplazo de
las secciones, la cual requiere el cierre de la via.
Tipicamente se requiere de un cierre de 11 dias
para rehabilitar unos 300 metros de via. Durante
esta fase, se remueven la secciones pre-cortadas,
se instalan las nuevas, se vacia el concreto y se
instalan los rieles conductores. En la actualidad el
proyecto tiene un avance general de un 50%.

Dentro del programa de modernizacién, el
proyecto en el cual la ingenieria mecdnica ha
tenido la mayor relevancia es el reemplazo de la
magquinaria que mueve las compuertas y vdlvulas
de las esclusas por sistemas hidrdulicos. Este
proyecto se inicio con el disefio y construccion de
un prototipo, en el que se reemplazo el sistema de
engranajes que accionaban las compuertas por un
cilindro hidraulico. El reemplazo masivo en todas
las compuertas se justificé principalmente por los
problemas causados por el antiguo sistema, tales
como las constantes fallas de los componentes, el
mantenimiento intensivo y la dificultad  para
obtener repuestos, cuyos costos aumentaba
exponencialmente en los ultimos afios. Por
ejemplo, sdlo el costo del engranaje principal de 6
metros de diametro y su pifion es casi igual al del
nuevo sistema hidraulico completo para una
compuerta. La instalacion de los nuevos sistemas
ya se completé en la esclusas de Pedro Miguel y
Miraflores, y estd en progreso en Gatiin logrando
un avance total del 90%.

Una vez completada la conversion de las
compuertas, se iniciard la conversion de las
valvulas de vdstago ascendente, de la cual ya se
instalé un prototipo. Similar a las compuertas, en
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estas vdlvulas se reemplaza el sistema mecdnico de
engranajes y tornillos por un cilindro hidrdulico. La
Justificacion del proyecto es muy similar a la de las
compuertas. En estos momentos, se estd licitando el
contrato de disefio y fabricacién de las primeras 12
valvulas, que se instalardn en las Esclusas de Pedro
Miguel.

También, estamos evaluando el posible reemplazo de
la maquinaria que opera las 120 vdlvulas cilindricas
de las esclusas. Quiero mencionar que los nuevos
sistemas hidraulicos estdn muy ligados a los nuevos
sistemas de control de la maquinaria de las esclusas,
los  cuales permitirdn realizar operaciones mds
seguras y eficientes.

El ultimo proyecto incluido en el programa de
modernizacion, que contempla una  aplicacién
significativa de ingenieria mecdnica, es el de los
nuevos remolcadores. El aspecto mds sobresaliente de
los mismos es, sin lugar a duda, el sistema de
propulsién omi-direccional. Los ultimos remolcadores
utilizan sistemas de propulsion azimutales, en los
cuales el conjunto hélice / tobera gira 360 grados
alrededor de un eje vertical, proveyendo la fuerza
tipica de un sistema de hélice convencional con la
capacidad de hacerlo en cualquier direccion; todo esto
a un costo razonable. El nuevo sistema supera a los
costosos sistemas Voith-Schneider, los cuales proveen
excelente maniobrabilidad pero con menor capacidad
de remolque por el mismo caballaje. El nuevo sistema
de propulsion, aunado a los nuevos motores de cuatro
tiempos de 4400 caballos de fuerza, dan a los nuevos
remolcadores una capacidad de remolque de 55
toneladas, muy superior al de las 36 toneladas
promedio de sus antecesores. Los remolcadores
utilizan  también  sistemas de bombeo de agua,
combustible, sistemas hidrdaulicos, neumdticos y aire
acondicionado.  En septiembre de este aiio, se deben
recibir los dos iiltimos remolcadores del programa de
modernizacion, incrementando asi la flota a 24
unidades. El programa continuard en los préximos
afios con el reemplazo de los remolcadores viejos.

Para finalizar, quisiera mencionar el hecho de que la
mayoria de estos proyectos, y muchos otros que no he
mencionado, han requerido de muchos estudios,
andlisis y consultas con expertos diseiiadores,
fabricantes y usuarios alrededor del mundo. Sin
embargo, debemos resaltar que en todas las fases,
desde su concepcion y estudios preliminares hasta su
diseiio 'y realizacién final, las mismas han sido
realizadas casi en su totalidad por ingenieros y
técnicos panameiios, muchos de ellos egresados de la
Universidad Tecnoldgica. Por ende, no queda duda
del gran aporte tecnolégico de la ingenieria mecdnica
y de la Universidad Tecnoldgica en el funcionamiento
del Canal y sus operaciones maritimas.
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TECNOLOGIAS AVANZADAS PARA LA INDUSTRIA

Programa de Doctorado y Maestria en Ciencias
Conjunto
Universidad Tecnologica de Panama y la
Universidad Politécnica de Madrid
Dr. Victor Sanchez
vsanchez @fim.utp.ac.pa

La automatizacion de procesos y sistemas a través de
tecnologias avanzadas actualmente se desarrolla a
pasos agigantados, para el adecuado desarrollo de esto,
se requiere la aplicacién del conocimiento en muchas
areas de la ingenieria tales como eléctrica, mecdnica,
electrénica, comunicaciones, redes, gestidn, y sistemas
computacionales. Todo esto conlleva la necesidad de
contar con personas especializadas que hagan
investigaciones basicas y aplicadas, que puedan a su
vez contribuir en el avance del conocimiento y/o
transfieran tecnologia directamente a la industria para
solucionar los problemas que ésta enfrenta.

La Universidad Tecnolégica de Panama ofrecera a
partir del proximo afio un programa de Doctorado y
Maestria en Ciencias conjunto con la Universidad
Politécnica de Madrid, el cual redundara en beneficios
para la institucion y el desarrollo intelectual y
profesional de los paises de la regién. Este doctorado
surge  prohijado la  Fundacion  Universitaria
Tecnolégica en Centroamérica (FUTECA) y a partir
del intercambio cientifico/académico entre profesores
de la Universidad Politécnica de Madrid y de la
Universidad Tecnologica de Panamd, los cuales han
coincidido en iniciativas de Cyted y/o durante sus
estudios doctorales en dicha universidad espafiola.

El objetivo general que la Fundacién Universitaria
Tecnoldgica en Centroamérica (FUTECA) se plantea
es formar, con criterio de alta calidad académica,
cientifica y técnica, en el nivel de postgrado, a
estudiantes y profesores en funcidon de las necesidades
de desarrollo de cada pais y para ello se ha propuesto
como uno de sus fines especificos el desarrollar cursos
de postgrado, especializacion y doctorado en
ingenieria, asi como otros cursos de especializacion y
formacion continua.

La finalidad de estos estudios doctorales conjuntos en
tecnologias avanzadas para la industria es la
especializaciéon del estudiante en las tecnologias
modernas de automatizacion de las etapas de disefo,
produccion, mantenimiento y control de calidad de
procesos y sistemas industriales.

Objetivos/Beneficios

Algunos de los objetivos planteados con este nuevo
programas son:

*Establecer lineas de investigacién especificas que
puedan contribuir a mejorar las relaciones con la
industria local, al ofrecerles servicios de
transferencia tecnoldgica que les permita aumentar
su productividad.
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*Intensificacion de la labor de investigacion.
*Perfeccionamiento de docentes e investigadores de la

universidad, los  cudles  ampliardn  sus
conocimientos académicos y su capacidad de
investigacidn.

Maestria en Ciencias

Adicionalmente, este programa de doctorado ofrecera
como titulo intermedio la Maestria en Ciencias la
misma 4rea, opcién que serd mds atractiva para la
industria local, ya que el egresado de este programa
tendrd un amplio conocimiento en las modernas
tecnologias de automatizacién de las industrias en
todos los ambitos, desde la gestion, al disefio y
automatizacion de procesos y podrd realizar sus
estudios integramente en Panamd. El titulo otorgado
sera Maestria en Ciencias en Tecnologias Avanzadas
para la Industria cuando se haya completado 20
créditos académicos y 12 créditos de trabajos tutelados
(un total de 32 créditos).

También ofreceremos a la industria local, algunos de
los cursos del programa en calidad de seminarios
especializados, que seran dictados por especialistas de
reconocida trayectoria.

Titulo de Doctorado

El titulo que se otorgara es Doctorado en Tecnologias
Avanzadas para la Industria, al completar los 20
créditos académicos, los 12 créditos de trabajos
tutelados y la tesis doctoral 30 créditos (un total de 62
créditos). El egresado ademas de contar con los
conocimientos que aporta la Maestria intermedia, debe
ser capaz de desarrollar investigaciones especializadas,
impartir docencia e innovar al mas alto nivel en el 4rea
de automatizacion.

Descripcion de la Carrera

El contenido curricular del mismo se ha desarrollado
de forma que sea de interés y utilidad no sélo a nuestro
pais, sino a otros paises del area.

Las areas de conocimientos que integran el plan de
estudios son:

*Automatizacion de Procesos

*Automatizacién del Disefio

*Disefio de Procesos Productivos

*Robotica y Visidon Artificial

*Gestion Tecnoldgica

*Diseflo de Software para Procesos

#*Disefio de Procesos de Fabricacién

- Hoy Nov. -2002 7




La estrategia metodologica del programa esta basada en
tres etapas:

Una primera etapa de cursos que seran dictados por
doctores provenientes de la Universidad Politécnica de
Madrid y en algunos casos doctores de la Universidad
Tecnologica de Panama.

La segunda etapa de trabajos tutelados realizados con
una duraciéon de un afio minimo y que conlleva la
sustentacion de una tesina describiendo el trabajo
realizado ante un tribunal. Para aquellos estudiantes
patrocinados por una empresa se espera que éste trabajo
tutelado sea dedicado a resolver problemas de interés
para la empresa. El estudiante deberd tener una
dedicacion al menos de tiempo parcial para realizar su
trabajo tutelado.

Los estudiantes de Doctorado, luego de haber
sustentado satisfactoriamente el trabajo tutelado,

tendrdn que realizar los trabajos de frontera que
conducirian a la Tesis doctoral. Este trabajo se debera
realizar a tiempo completo y tendrd un tiempo de
duracién no menor a 2 afios. Este trabajo se realizara en
Madrid, y deberé ser sustentado ante un tribunal.

Interesados en Ingresar a este Programa

Es importante seflalar que este no es un programa
masivo, es decir, que la poblacion objetivo a la que va
dirigido es muy especializado y se ofrecera por uno o dos
periodos consecutivos y luego se cerrara hasta que
existan nuevamente las condiciones para ofrecerlo. Los
cupos seran limitados y el nGmero maximo de
estudiantes dependerd de los requisitos de ingresos ya
establecidos.

Para mayor informaciéon consultar la pagina web
http://www.futeca.org.pa/doctorado.htm o ecribir al Dr.
Victor Sanchez a vsanchez{@ciar.utp.ac.pa.

ESTUDIO DE CALIDAD DEL AIRE
EN EL DISTRITO DE SAN
MIGUELITO

Por: Ing. Félix Henriquez y Jeronimo Muiioz
Email: thenrig@fim.utp.ac.pa

El presente trabajo muestra un estudio de calidad de
aire realizado en el distrito de San Miguelito durante
los meses de enero y febrero del 2001 realizado
mediante Tesis de pregrado y sustentada en Abril del
2002 y evaluada con la norma de calidad de aire de la
Organizacion Mundial de la Salud (0.M.S), los gases
monitoreados fueron el CO, HbS, LEL(hidrocarburo),
se escogieron tres estaciones de monitoreo por tener
mayor flujo vehicular segin datos suministrados por
la Direccion de Transito y Transporte Terrestre. Las
tres estaciones seleccionadas fueron las siguientes.
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Estacion N° 1: El cruce de la Via Ricardo J. Alfaro

Tecnologia

con la Via Simén Bolivar. El cruce de San Miguelito.

Estacion N° 2: La interseccion de la Via
Cincuentenario con la Via Domingo Diaz.

Estacién N° 3: La Via Simoén Bolivar frente a la
urbanizacién de los Andes.
Objetivos de estudio

Este estudio tiene como propdsito analizar la calidad
de aire en el distrito de San Miguelito para analizar la
situacion y observar el nivel de contaminacién en
que se encuentra el distrito.
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Objetivos especificos:

- Analizar los indices de contaminantes del aire.

- Realizar un estudio comparativo con los limites
de tolerancia instituidos hasta la actualidad en
el Pais.

- Realizar un diagnéstico dirigido hacia la
problematica de la calidad de aire en el Distrito
de San Miguelito.

La metodologia realizada en el estudio consisti6 en
seleccionar tres puntos que le denominamos
estaciones, estas estaciones se eligieron mediante
datos suministrados por la direccién del Transito y
Transporte Terrestre basado en el flujo vehicular que
transita en el Distrito de San Miguelito .
El equipo utilizado fue un equipo del Centro de
Estudios Energéticos y Ambientales (C.E.E.A)
de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la
Universidad Tecnoldgica de Panami, modelo
Metrosonic MS de fabricacion USA de Alarma
Passport de rango 0.1 ppm con cuatro sensores en
cada monitor

Los datos recopilados de los equipos se presentan
en graficas que anexamos en este articulo, la grafica
que aparece es la del la estaciéon N°1, del puente de
San Miguelito por ser la que presento altisimas
concentraciones de los gases monitoreados, de las
otras  estaciones presentamos solamente  los
comentarios. segun el lugar y fecha. Posteriormente
se promedian las concentraciones cada hora, estos
promedios se muestran en tablas junto a valores
comparativos, Los monitores que se utilizaron fueron
los siguientes:

El monitoreo se realizé de lunes a viernes, dos
semanas por estacion, manteniendo tres turnos diarios
en los siguientes horarios:

Mafiana: de 7:00 am. a 9 a.m.
Mediodia: de 11:00 a.m. a 1:00 p.m.
Tarde: de 4:00 pm. .a 6:00p.m.

Las mediciones se tomaron en intervalos de 10

minutos.

Resultados y Conclusiones

1. Los niveles de contaminacién registrados en este
estudio muestran que el Distrito de San Miguelito no
escapa al problema mundial de contaminacién
atmosférica.

2. El area de Cruce de San Miguelito presenta
evidencias claras de que en el aire de esta zona existe
ya la presencia de contaminaciéon producto del
monoéxido de carbono (CO) de la combustién
interna de los motores de diesl y gasolina.

3. En la Via Cincuentenario, a la altura de la
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interseccion con Via Tocumen, y 4rea de los Andes

existe contaminacién atmosférica por el Mondxido

de Carbono (CO)

4. La concentracién de mondxido de carbono en
cada una de las tres estaciones sobrepasa el
estdndar primario para 8 horas, establecido por
la Organizaciéon Mundial de la Salud , el cual
fue el Estandar que se utilizo para la evaluacién
de este Estudio.

6. La alta concentraciéon de monéxido de carbono
demuestra que la principal fuente de contaminacién
proviene de la quema de hidrocarburos.

7. Es necesario dedicar més investigaciones de
calidad de aire, para saber la calidad que diariamente
respiramos.

8. Se debe empezar a buscar formulas correctivas
para minimizar esta contaminacién. Se debe
hacer un llamado a quienes de una u otra forma
pueden contribuir para que las leyes de ambiente
sean un hecho con el fin de proteger la atmosfera
en todo el istmo.

9. El Distrito de San Miguelito posee condiciones
propias para que se den los niveles altos de
contaminacién atmosférica tal como es el ejemplo del
Cruce de la Via Ricardo J. Alfaro con la Via Simén
Bolivar , afectada por por la gran cantidad de flujo
vehicular que circula.
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RESULTADOS DEL MONITOREO DE LA ESTACION No 1

Valores de OO medidos en la Marnana en el Puente
de San Miguelito Semana del 29 de Enero al 2 de
Febrerp de 2001
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. Resumen

Uno de los problemas tipicos en elementos estructurales,
placas, elementos mecdanicos, es la interaccién de una
grieta con un barreno existente. La manera de investigar
la propagacién de una grieta es hacerla interactuar con un
barreno localizado en una trayectoria de propagacion.
Este punto es de vital importancia ya que el conocer de
manera confiable el campo de esfuerzos producido por la
interaccion de la grieta y el barreno. Por lo tanto, el
campo de esfuerzos es complejo ya que esta presente a la
vez una singularidad con una concentracion. El problema
no es facil de resolver analiticamente, la solucion alterna
puede ser la numérica o la experimental, por tal razén se
esta proponiendo en este trabajo la aplicacion del Método
Fotoelastico, ya que permite tener una visién completa
del campo de esfuerzos. Sin embargo es importante
validar, la veracidad y exactitud con aplicacién de
métodos numéricos como el método del Elemento Finito
(ANSYS) en base a la mecédnica de la fractura y
FRAND2D.

2. Desarrollo
2.1 Marco teérico

Métodos para la obtencion del Factor de Intensidad de
Esfuerzos a partir de franjas isocromdticas.

Los primeros investigadores que mostraron la aplicacion
de la fotoelasticidad en la mecénica de fractura fueron:
Post [1], Wells y Post [2].

La magnitud de (o, - 0,) puede obtenerse en todos los
puntos de un modelo fotoelastico a partir de la
interpretacion del patrén de franjas isocromdticas. Sin
embargo, en los bordes libres del modelo donde no
existen aplicadas fuerzas externas, uno de los esfuerzos
principales (el perpendicular a la superficie) es nulo de
donde podemos obtener el esfuerzo principal tangente
al borde del modelo por la simple aplicacién de la
expresion:

1-0)= 0

4

Por medio de las isocromadticas es posible cuantificar
el valor de la diferencia de esfuerzos principales (o, -
05). Pues bien, conocida esta diferencia y la inclinacion
0 de los esfuerzos principales, es posible determinar
los esfuerzos cortantes t,, por medio de:

T, = {(O-‘ ~% )) sen 20 (2)
) 2

en su forma fotoelastica:

Ty = (Nf ] sen 26 €)]
’ 2t

Los esfuerzos cortantes mAaximos Tp, pueden
obtenerse también por medio de:

A (@)
nax 2

la que en su forma fotoelastica se convierte en:

_ 5)

de.\' - 27[7

En métodos convencionales, al determinar el factor de
intensidad de esfuerzos [3,.4], los resultados obtenidos
dependen del tamafio de la franja isocromatica,
obtenida del ensayo fotoeldstico, y también -de los
puntos seleccionados sobre dicha franja. Pero el
método que aqui se propone trata de superar estas
limitaciones. Para este efecto, se traza la franja sobre
una hoja de papel, como lo indica la figura (2.12), se
seleccionan 2n conjuntos de ntimeros (r;,6)) y (r,0;11),
sobre una franja uniéndolos con n arcos de radio i
dondei=1,2,3,4,.,n.yj=1357,..2n-1.
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CRACK TIP

Figura 1 Seleccion de los puntos sobre una franja isocromatica.

El valor del factor de intensidad de esfuerzos K; se
determina utilizando el método de la constante r, en
donde el factor de intensidad de esfuerzos se grafica con
respecto a r. La parte lineal de la curva se extrapola al
punto r = 0, para obtener el valor del factor de intensidad
de esfuerzos para una grieta con una geometria dada y la
condicion de carga aplicada.

La ecuacion dada por el método de la constante r es:
% 1 . - n\2 5 2 (6)
(27,) = ) (K,sen6 + 2K, cos0)’ + (K send)
Vs

Para el Modo I de fractura, la ecuacién 2.17, se reduce a
la forma siguiente:

K,:[Nf“j 27 (7
h send

Por lo tanto, para los puntos (r,6,) y (r1,0,) el K; se
obtiene con:

K, :(Nf"j ,2#(05091 +csc92) (3)
2h

Un procedimiento utilizado para la Obtencion del Factor
de Intensidad de Esfuerzos (Kj), es el de proyectar
sobre una hoja de papel, el patron de franjas
isocromaticas generadas en la punta de la grieta, con el
propdsito de tener una ampliacién del patron de franjas y
asi mismo una visualidad mas clara de los colores
obtenidos de acuerdo a la carga que se le aplico.

Por lo tanto, se procede a describir los pasos necesarios
para la obtencién de Factor de Intensidad de Esfuerzos
(K}), como sigue a continuacion:

1.- Se proyecta la diapositiva de una placa con una fuerza
especifica, donde se manifiestan los colores del patrén de
franjas isocromaticas obtenidos de la prueba fotoelastica,
estos a su vez se estan proyectando en la hoja de papel.
Asi mismo, se traza una linea recta a lo largo de la grieta
que pasa por su vértice.
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2.- Se traza una perpendicular a la recta antes
mencionada, exactamente en la punta de la grieta. Esto
se hace debido a que las ecuaciones utilizadas para
calcular K; deben manejar un angulo de 90°,

3.- Se toma el ancho real de la probeta y el ancho
proyectado de la diapositiva, haciendo uso de una regla
de tres simple se sustituyen los datos antes
mencionados en la ecuacién (9), obteniendo los radios
en escala real de los colores que representan los
esfuerzos.

= &XXP) (9)

Donde:

X’ = Valor del radio real.

X = Valor del radio proyectado

P = Ancho del espécimen.

Pp = Ancho del espécimen proyectado de la
diapositiva.

4.- Utilizando la ecuacion (9) de K, se requieren dos
radios (ri y 1j), los cuales corresponden a la frontera
final e inicial o viceversa de cada franja isocromatica
de los colores mostrados en la fotografia proyectada.
Estos radios son medidos y posteriormente
transformados a la escala correspondiente con la
ecuacion (9).

5.- Con cada color de las franjas isocromaticas se
obtiene un valor del orden de franja llamado “N”, y su
magnitud se obtiene de la tabla 1.

Tabla 3.3 Relacion de orden de franja para campo claro y
campo oscuro de acuerdo al color de las isocromiiticas.
RETRASO “R” COLOR COLOR ORDEN DE
(nm) CAMPO CLARO | CAMPO OSCURO FRANJA
0 BLANCO NEGRO 0
350 VIOLETA AMARILLO 0.60
460 AZUL NARANJA 0.80
520 AZUL-VERDE NARANJA-ROJIZO 0.90
575 VERDE- PURPURA 1.00
AMARILLO (1" franja de paso)
620 NARANJA AZUL 1.08
700 NARANJA- AZUL-VERDE 122
ROJIZO
800 PURPURA VERDE-AMARILLO 139
935 AZUL NARANJA 1.63
1050 | s ROSA-ROJO 182
1150 VERDE- PURPURA 2.00
AMARILLO (2* franja de paso)
1350 ROJO VERDE 235
1440 PURPURA VERDE-AMARILLO 250
1520 VERDE ROJO 265
1730 | ROJO TRANSICION 3.00
CON VERDE
1800 ROJO VERDE 310
2100 | ROSA 365
X N IR— ROSA TRANSICION 4.00
CON VERDE
2400 ROJO VERDE 415
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6.- Con los datos obtenidos al medir los radios de las
franjas isocromaticas, se calcula primeramente el
esfuerzo cortante maximo Tmaxs €l cual a lo largo de la
linea de propagacién de la grieta es cero para los casos
simétricos, con la siguiente ecuacion.

C
== (N
T e 2l‘() (10)

donde:

C = Coeficiente dptico de esfuerzo (7kPa/franja/m)
t = Espesor de la placa
N = Orden de franja obtenido

7.- Una vez obtenidos los esfuerzos cortantes maximos
los valores de los radios respectivos se proceden a
calcular el factor de intensidad de esfuerzos para el modo
I (Ky) con la ecuacion (11).

K, = 2w (meax)i‘.(zlfrznex)f )
fss} 2

i

8.- Para todas las permutaciones posibles, de los pares de
franjas que se encuentran en la tabla, se obtienen valores
de K| para posteriormente obtener un promedio con todos
estos.

9.- Se obtiene la desviacion estandar con los valores de
Kl encontrados para las diferentes permutaciones.

10.- Al promedio obtenido se le resta y se le suma la
desviacion estandar generando un intervalo, por medio
del cual se eliminan los valores de K, que se encuentren
fuera del mismo, y obtener nuevamente un promedio con
los datos que se encuentran dentro de dicho intervalo, y
asi llegar al Factor de Intensidad de Esfuerzos
correspondiente a esa fuerza determinada.

2.2 Desarrollo experimental
A, Metodologia
2.2.1 Seleccién del material

La seleccién del material apropiado para la prueba
fotoeléstica es una tarea que el investigador debe realizar,
basandose en las caracteristicas que un buen material
fotoelastico debe cumplir, entre las cuales se encuentran:
la transparencia, sensibilidad, linealidad, homogeneidad e
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isotropia, fluencia, médulo de elasticidad, efecto de
envejecimiento, maquinabilidad y costo [5].

El material que se utilizé se denomina PSM-1 es un
plastico de Policarbonato Recocido, ideal para la
elaboracion de modelos Fotoeldsticos Bidimensionales

[6].

2.2.2 Calibracién

En la mayoria de los anilisis Fotoelasticos la
distribucién de esfuerzos en un modelo complejo es
tratada como una funcion de la carga. Para determinar
la distribucion de esfuerzos en la forma mas posible, se
requiere de una calibracion cuidadosa del valor de
franja del material fo. Dichos valores se pueden
encontrar en la literatura técnica, esto no son
razonables exactos ya que los valores de franja de los
materiales fotoelasticos varian con el fabricante,
temperatura, etc. Por esta razdn es siempre necesario
calibrar cada hoja de material fotoelastico cada Vez que
se realiza la prueba [7].

Acot: mm
Fotografia 1 Dimensiones del espécimen de prueba

2.2.3 Fabricacion de la probeta

Se cortd el modelo de acuerdo a las dimensiones de la
fotografia 1, con una sierra, se utilizé los refrigerantes
adecuados para esta operacion, en este caso se empled
agua debido a que el grado de hidroscopia de este
material es muy bajo, para evitar la llamada
fotoelasticidad residual que no es otra cosa, sino la
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aparicion de zonas iluminadas debidas a esfuerzos
residuales. Dichas zonas podrian identificarse como
regiones de concentracién de esfuerzos, lo cual
redundaria en errores de apreciacién y por lo tanto haria
que el experimento fracasara.

2.2.4 Determinacidn de los valores de orden de franja

Para la determinacion de los valores de orden de franja,
se tomaron fotografias. La pelicula usada para tomar las
franjas isocromaticas, fue de 35mm con (ASA 50),
debido a que esta define bien las lineas. En la fotografia 1
se puede apreciar como al inicio de la aplicacion de
fuerza se ven muy intensos los colores.

Fotografia 2 Distribucion de esfuerzos para una placa

con una fuerza de 392.8 N

Notese en la fotografia 3, como cambian los colores, esto
significa que hubo una redistribucion de los esfuerzos, de
tal forma que en algunos puntos donde eran mas intensos
cambiaron de posicion. Esto sucede a medida que la
fuerza se va incrementando.

2.2.5 Procedimiento para la obtencion de KI
experimental '

De acuerdo al procedimiento anteriormente descrito, a
continuacion se resolverd un caso especifico de las
pruebas realizadas por el Método Fotoelastico.

Para esta solucion numérica, se considera una fuerza a
tension de 882.9 N, aplicada en ambos extremos del
espécimen. Con esto, se calcula el Factor de Intensidad
de Esfuerzos en las diferentes cargas aplicadas, para
conocer el comportamiento de las mismas.
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Permutaciones de los radios y los valores de K; generados en el

experimento
No.De | ri(mm) | f(mm) | (tnadi | (tmadj | KiMPa(m)™
Permutaci MPa MPa

ones
il 0.040 0.0329 0.330 0.496 1.630
2 0.040 0.0256 0.330 0.595 1.062
3 0.040 0.0186 0.330 0.766 0.9374
4 0.040 0.0159 0.330 1.003 1.150
5 0.0329 0.0256 0.496 0.595 0.675
5] 0.0329 0.0186 0.496 0.766 0.745
7 0.0329 0.0159 0.496 1.003 1.051
8 0.0256 0.0186 0.595 0.766 0.792
9 0.0256 0.0159 0.595 1.003 1.220
10 0.0186 0.0159 0.766 1.003 1.995

Fotografia 3 Distribucion de esfuerzos para una
placa antes de la propagacion para un andlisis en

campo claro con una fuerza de 760.3 N

Carga de 882.9N
Ancho real = 640 mm
Ancho proyectado = 165 mm

Radios Proyectados, a escala real con el orden de
franja de cada color respectivo y esfuerzo cortante
maximo en cada franja.

Color Tproyectad Treal N Tmax

o{mm) | (mm) (mm)

Amariflo 104 40 0.60 0330
Naranja-Rojizo 85 32 0.90 0.496
Azul 66 25 1.08 0.595
Verde-Amarillo 48 18 1.39 0.766
Rosa-Rojo 41 15 1.82 1.003
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Los resultados estadisticos de los valores de K; son los
siguientes:

Promedio de K; = 1.125

Desviacion Estandar = 0.298

Promedio + Desviacion Estandar = 1.424

Promedio - Desviacién Estandar = 0.827

Rango = 0.827 a 1.424 (los valores que se encuentran en
este rango estan seleccionados)

Por lo tanto KI es: 0.924 MPa Vm

2.3 Desarrollo numérico

El método del elemento finito es un procedimiento de
analisis numérico que se emplea en la solucién de una
amplia variedad de problemas de ingenieria. En la
actualidad se sabe que en muchas situaciones es
necesario resolver estos problemas obteniendo soluciones
numéricas aproximadas en vez de soluciones exactas, las
cuales en algunos casos son dificiles de obtener porque el
planteamiento de los modelos matematicos es
extremadamente complicado, tal es el caso de las
singularidades del campo de esfuerzos en la punta de la
grieta.

B.  Metodologia ANSYS

A continuacion se describe la metodologia en diferentes
fases.

1.- Identificar la geometria del dominio de estudio,
determinandose sus dimensiones y forma.

2.- Se definen las propiedades mecanicas del material, el
tipo de analisis y el tipo de elemento a utilizar.

3.- Se desarrolla el modelado del componente estructural
con una grieta en uno de sus bordes, definiendo sus
caracteristicas geométricas, asi como la generacién de la
malla que puede dividirse en dos partes:

e Se efectla la malla en la punta de la grieta con
elementos triangulares de 6 nodos “PLANE2”,
los cuales tienen la caracteristica de tener
ubicados los nodos mas cercanos a la punta de la
grieta a una distancia de % de la misma.

e El area fuera de la vecindad de la punta de la
grieta se mallo con elementos “PLANES82”,
siendo éste un elemento cuadrilatero de 8 nodos.

4.- Se aplican la condiciones de frontera, las cuales
simulan las condiciones de apoyos y de simetria a que
estd sujeto el componente, asi como sus respectivas
cargas.

Tecnologia ~ Hoy

5.- Se inicia el analisis del espécimen, obteniendo el
campo de esfuerzos y deformaciones resultantes, para
después obtener los parametros de fractura K.

. 137E+08
-£14E+08
OE+0%,

Figura 2 Distribucion de esfuerzos con una fuerza de:
882.9 N

De acuerdo a la Metodologia descrita anteriormente
obtenemos el factor de Intensidad de Esfuerzos, por lo
tanto se obtienen que:

KI=0.942 MPa vin

C. Metodologia FRAND2D

Se analizaron los casos de estudio con el programa
FRANC2D/L. Este programa arrojé resultados
similares al analisis por ANSYS. Para esto,
FRANC2D, realiza el analisis en dos fases, se genera
la geometria de la probeta y se hace una malla en el
apartado CASCA. Posteriormente, para la segunda fase
se lee el archivo en FRANC2D/L donde se definen las
caracteristicas mecanicas del material y se aplican las
condiciones de frontera, se procede a modelar la grieta
donde se especifica el nodo de iniciacién de la grieta
con un cierto incremento. Después se genera la
propagacién  automdticamente con  incrementos
constantes y se indica el numero de etapas que se
requieren para una determinada longitud.

Se obtuvo un campo de esfuerzos similar a los de
ANSYS. En la figura 3, se presenta la distribucién de
esfuerzos por FRAN2D para una fuerza de 882.9 N.

De acuerdo a la Metodologia descrita anteriormente
obtenemos el factor de Intensidad de Esfuerzos, por lo
tanto se obtienen que:

KI =0.932 MPa vin
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Con este software se realizd la simulacidon de la
propagacion de la grieta.

=0.SEI4E+0E

-8, IS10E+0T

—0.Z7I4ESO7.

Figura 3 Distribucion de esfuerzos con una fuerza de
882.9 N en FRANC2D

Figura 4 Propagacion de la grieta con el sofware
FRANC2D

En la siguiente tabla se muestra el resumen de los valores
obtenidos del Factor de Intensidad de Esfuerzos por los
tres métodos.

Tabla 1 Resumen de resultados obtenidos del Factor de
Intensidad de Esfuerzos.

CASO METODO CARGA K;
N) (MPa

Vin)
882.9 0.924
FortoELasTiCIDAD 12753 1.268
22455 2.356
CASO DE ESTUDIO 882.9 0.942
GRIETA Y BARRENO Ansys 12753 1212
COLINEALES 22455 2.297
882.9 0.932

Francap 12753 1.303

22455 2.461
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3. Conclusiones

1.- Los resultados obtenidos por ‘ANSYS y
FRAND?2D, en el caso de estudio, fueron similares a
los obtenidos en el anélisis experimental
(Fotoelasticidad). Por lo tanto la Metodologia utilizada
en ambos programas de computo es aceptable para este
tipo de estudio.

2.- La diferencias entre los resultados experimentales y
numéricos, pueden ser ocasionados, porque en los
resultados obtenidos numéricamente se consideran
materiales ideales, cosa que en la realidad no es cierto,
ya que los materiales pueden tener imperfecciones
internas y por lo tanto se observa variaciones en los
resultados.
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Una Alemana en Panama

por Antje C. Benne
antje.benne@stud.uni-stuttgart.de

Hola, quizds me han visto
andando por aqui desde hace un
rato. Me llamo Antje Christin
Benne (se pronuncia como
antier, quitando el ‘r’; para el
deporte y por ser mis corto y
mas facil me llaman Chris). Soy

estudiante de ingenieria
aerospacial en la universidad de
Stuttgart/Alemania.

Vivo en el norte de Alemania, cerca de Handver, pero
como Stuttgart es la inica universidad en Alemania (sin
contar la universidad militar en Munich) donde se puede
estudiar mi carrera, desde el inicio y no como
especializacién de ingenieria mecanica, escogi estudiar
en el sudoeste de mi pais.

Los primeros dos afios tuvimos célculo, fisica, mecanica
y electrotecnia junto con los estudiantes de mecanica.
Ademas estudiamos termodindmica, materiales, discfio
de vehiculos aéreos y andlisis numérico. Pero lo mas
impresionante de estos dos afios son las
construcciones/dibujos técnicos, hay uno por cada
semestre. Les dan el tema en el primer mes del semestre
(el semestre tiene 4 -5 meses) y aun cuando muchos
estudiantes empiezan al instante, de repente se
encuentran con otras cosas que deben considerar y todas
de mucha importancia. Entonces, viene la pendltima
semana del semestre y todos los estudiantes andan con
barba y ojeras; algunos también sin comer y las clases
quedan vacias... El ultimo problema es obtener la
impresion de los dibujos, porque son de tamafio DIN A
0. Después nos reunimos con los compafieros, para
tomar unas cervezas, comiendo algo —normalmente una

una excursiéon en

Estudiantes alemanes
Amsterdam/Holanda

pizza enorme — hasta que todos se caen de las sillas por
el suefio. Es la aventura de estos estudios y lo que se
aprende es como sobrevivir sucesivas noches sin suefio.
Luego el curriculum nos prescribe de hacer practicas de
18 semanas. Eso hice en Inglaterra con Halfords Ltd
(una cadena de detallistas de partes y accesorios de
carros y bicicletas) y en el Instituto Tecnoldgico y de
Estudios Superiores de Monterrey (ITESM) de
Monterrey/México en el afio 1999. Como me habian
dicho que al hablar inglés no iba a necesitar saber
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mucho espafiol de antemano. Al llegar a México no
sabia mas espafiol que ‘Buenos Dias’ y los Mexicanos
no sabian més inglés que ‘Hello’. Asi que tuve que
aprender espafiol de la manera dificil. Esas précticas
eran muy tedricas, como son todos los estudios en
Alemania. La {inica parte practica son ocho semanas de
practicas de metal mecénica que tenemos que realizar
antes de empezar nuestros estudios.

Después al regresar a la universidad otra vez las
materias consistieron en

L. Método técnico-experimental, Estatica, Método de los
Elementos Finitos, Dinamica

2. Dinamica de Fluidos

3. Termodinamica

4. Aeromecanica, Tecnologia de Control

5. Técnica Aerondutica

6. Grupo Moto Propulsor

7. Tecnologia Espacial

8. Ciencia de Proceso de Datos

Por el cuarto afio los estudiantes tienen que escoger dos
de esas materias y por cada una de esas dos
especialidades tenemos que hacer una tesis de medio
afio. Me especialicé en Dinamica de Fluidos y
Tecnologia Espacial.

Mi primera tesis ‘Conceptual Design Study of a Mars
Aeroplane launched as a secondary Payload on Ariane
5" la hice en el College of Aecronautics en
Cranfield/Inglaterra. Esta consisti6 en la posibilidad de
construir un avién lanzado por Ariane V como carga (til
secundaria, para hacer investigaciones cientificas y
tomar fotos en el planeta Marte.

¢Por qué un avion en Marte si ya hay sondas espaciales,
exploradores  estacionarios y
exploradores moviles (robots)
para  hacer este tipo de
investigaciones?  Porque las
sondas espaciales estdn muy
lejos del planeta y asi la
resolucién de las imégenes
captadas no es buena. Por otra
parte exploradores estacionarios
y moviles experimentan
restricciones  por el terreno,
como barrancos y rocas. Asi el
avién combina las
ventajas de esos dos.

En 1999 NASA queria hacer
este  experimento  por el
centenario del primer vuelo motorizado de los hermanos
Wright en la tierra en 2003, pero por falta de
financiamiento el experimento fue abandonado.

En Ariane V hay un espacio que no esta usado por la
carga util, este se vende mis barato para usar por cargas
utiles secundarias pequefias. Ese circulo se llama ASAP
5 (Ariane 5 Structure for Auxiliary Payloads) y se

Avion, explorador
estacionario y movil

en Marte
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divide en cuatro u ocho arcos, dependiendo del tamaifio
de las cargas utiles secundarias. El diametro interior del
ASAP 5 es 25 m y el
exterior es 4 m, la altura
mixima es 0.8 m. La
imagen siguiente
representa un cuarto de
arco del ASAP 5 con una
capsula de entrada. Las
esferas celestes a ambos
lados son los tanques del
combustible, porque
cuando la carga Gtil secundaria sale del ASAP 5 necesita
su propia propulsién. Para ahorrar carburante la
astronave (la cdpsula mas el medio de propulsién) usa
una trayectoria especial, aprovechando la fuerza de
gravitacion de la luna y de Ia tierra.

Cuarto de arco de ASAP 5

Trayectoria para llegar a Marte

Dentro de la capsula, optimizada para maximo volumen,
viene el avién, como se ve en la imagen en la izquierda.
Las medidas medias de la cdpsula son 0.45 x 0.8 m con
una altura media de 0.25 m, postulando se disefia un
avion de tamafio muy pequefio; también hay una
estriccién del peso del avidn, el cual debe ser como
maximo de 20 kg.

Cépsula con avién adentro

Como a mayor tamafio, mayor capacidad para el avién,
s¢ intenta de empacar el avién con las alas no
desplegadas. En la imagen siguiente se muestra el
lanzamiento de la cipsula, como se abre para soltar el
avién y el despliegue del mismo, funddndome en hs
primeras ideas que habia.

Lanzamiento de la capsula, separacion
y despliegue del avion
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Pero como ese disefio se basa en bisagras y fuerzas
aerodindmicas al desplegar las alas no me confié
mucho. Escogi una aplicaciéon como lo ensaya NASA
para ampliar el cross-range y reducir la velocidad del
aterrizaje de un avién. Con alas infladas. Hicieron un
drop-test con un avion de modelo en el cual las alas se
desplegaron en 0.3 s, esa secuencia se puede observar en
la siguiente figura..

El avion volaba igualmente si habia alas firmes. Otro
problema que encontré volando un avién en Marte fue la
cuestion de la
propulsiéon.  Para  la
propulsion del cohete se
necesita traer
combustible y oxidante,
lo cual significa mas
peso. Una hélice trae el
problema de velocidad
excesiva de la punta, por
la baja densidad de la
atmosfera de Marte.

El problema que se
encuentra usando un
propulsor es la
composicion de la
atmoésfera que es 95%
COs», el cual acé se usa
en extintores.

Drop-test con
alas infladas

Pero conociendo a la reaccion fuerte entre el Didxido de
Carbono y el Magnesio se puede resolver este problema
y construir un propulsor avién lanzado como carga til
secundaria en Ariane V para el uso en Marte. Asi al fin
es posible fabricar un para investigaciones cientificos
en Marte.

Volviendo a la Tierra, nuestro hermoso planeta y siendo
que la ciudad de Stuttgart no es mi paradero preferido
(va la conozco) pensé en ir a otro lugar para hacer mi
tesis final. Ademas pensé que podria mejorar el espafiol
que hasta ahora habia aprendido de poquitin a pocotén,
y de paso conocer mejor a América Latina. Asi tuve la
idea que en Panamd habrfa més gente que sabe hablar
inglés y ademas me parecié un pais nés avanzado y
busqué sus universidades en la Internet. En la UTP
encontré algo de dinamica de fluidos pero ninguna
direccion de correo electrénico para estudiantes
extranjeros, por eso al fin llamé acd. Me ponen como
quince veces de una persona a otra 'y hasta que al fin
convers¢ con alguien que me orientd. Bueno, para
acortar una larga historia corta, pregunté si era posible
hacer mi tesis all4, dijeron venga si quiere y asi, aqui
estoy.

Entonces para mi tesis voy a escribir un programa para
calcular el flujo sobre diferentes tipos de cuerpos
basandose en el método de elementos de frontera. Ahora
estoy familiarizindome con el método y su
programaciéon. Como préximo paso voy a determinar si
para los calculos uso el método de cuadratura
Gaussiana o una alternativa en variable compleja, lo
cual podré contar mas adelante.
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6" Semana de Ingenieria Mecanica
Del 17 al 21 de junio de 2002

Por: Ing. Geomara B. de Escobar
ghethanc@fim.utp.ac.pa

La Facultad de Ingenieria Mecanica estuvo celebrando
la 6* Semana de Ingenierfa Mecanica (SIM), en la cual
se realizaron diversas actividades bajo el lema: “20
ANOS  APORTANDO TECNOLOGIA Y
EDUCACION POR PANAMA”.

El ciclo de Conferencias se realizé en las instalaciones
de la Universidad Tecnolégica en el Campus Dr. Victor
Levi Sasso, a cargo de destacados profesionales del
gremio de la ingenieria:

7 “Materiales Inteligentes y sus aplicaciones”
Dr. Humberto Rodriguez
?  “Inspeccion de Sistemas Mecanicos de Aire
Acondicionado”
Ing. Leonardo Paredes
“Aplicaciones de la Ingenieria en la Seleccién y
Disefio de Compuertas para Esclusas POST-
PANAMAX”
Ing. Juan Wong
?  “Preparacion y Técnicas de Caracterizacion de
Materiales”
Dr. Eleicer Chin
?  “Fabricacién de Estructuras de Acero
Apernadas”
Ing. Esteban Lam

El Seminario Taller “Recubrimiento Industriales y
Control de la Corrosién” de 15 horas, estuvo a cargo
del Dr. Silverio Henriquez, profesional del campo de
la Ingenieria Quimica con especialidad en Sistemas de
Calidad, Metrologia y Seguridad Maritima.

Este afio las giras técnicas se realizaron en reconocidas
empresas como: COPA, Cerveceria Nacional,
Decometal y en la Divisién Industrial — Colén, en las
cuales se mostraron los diferentes procesos de
produccion; asi como también la tecnologia e
innovacioén utilizada en Panama.
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Se organizaron los coloquios de “Inyeccién
Electrénica con Diesel y Gasolina” por el Lic.
Alejandro Palma (ACP) y de “Fuentes Renovables”
por el Sr. Freddy Stadling de la Swiss Control; donde
los presentes pudieron interactuar sobre otros temas
especificos.

Durante la semana, la participacion estudiantil también
se hizo presente en la organizacién y realizaciéon de las
Competencias Tecnomecanicas, tales como: la 2da.
Competencia de Ingenio Estudiantil, para estudiantes
de  Bscuelas Secundarias invitadas, resultando
ganadores los estudiantes del Instituto Panamericano
(TIPA).  Las competencias para estudiantes de la
Universidad Tecnolégica fueron: El Salto de Rana
Mecéanica; Prueba de Conocimientos en Ciencias
Basicas de la Ingenierfa, Lanzamiento de Catapulta y el
de Soldadura Eléctrica.

Se organizé un panel de clausura con el objetivo de
enfatizar los aspectos mas importantes de la ingenieria
mecanica en Panama, el cual denominamos: “Aportes
de la Ingenieria Mecanica, Realidades y
Prospectivas”. Actué como moderador de la noche el
Dr. Victor Sanchez, profesor de la FIM y el panel
estuvo integrado por reconocidos profesionales de la
rama de la ingenieria mecénica:

Ing. Jorge Quijano por el sector maritimo,

Ing. Bolivar Pérez por el sector ambiental,

Ing. Rafael Watson por el sector de contratistas y
asesores de sistemas mecanicos y el

Dr. Tomas Bazin por la Facultad de Ingenierfa
Mecanica.

La organizacién vy realizacién del evento estuvo a
cargo de un selecto grupo de Administrativos,
Profesores y Coordinadores de carreras de la Facultad
de Ingenieria Mecanica, en colaboracién del equipo
estudiantil de la FIM, quienes conformaron el Comité
Organizador de la 6* SIM 2002.

Agradecemos de manera especial a todas las Empresas,
Profesionales., Autoridades de la Universidad

- Tecnologica, Docentes, Administrativos y Estudiantes

que hicieron posible la realizacién de esta actividad.
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“Tercer Curso Internacional de Ingenieria Mecatronica”
Por: Ing. Deyka I. Garcia B.
dgarcia@fim.utp.ac.pa

Mediante un convenio de Cooperacion Técnica entre
los gobiernos de Japon y la Republica Mexicana, se
crea el Centro Nacional de Actualizacion Docente
(CNAD) en la Delegacion de Tlahuac, D.F. México.
El gobierno de Japon a través de la Agencia de
Cooperacion Internacional del Japon (JICA), acoge
por cinco anos el patrocinio del curso Internacional
en Ingenieria Mecatrénica para paises de América
Latina, como apoyo a este convenio de cooperacion..

El Curso Internacional de Ingenieria Mecatronica
Jorma entrenadores con una filosofia de integracion,
de forma tal que el efecto multiplicador desarrolle
cada una de las disciplinas implementadas para la
fabricacion del “Robot Scara”.

El Primer Curso Internacional, realizado en el afio
2000, conto con la representacion, por nuestro pais,
de los ingenieros Ilka Banfield y Eric Sdnchez. . El
Tercer Curso Internacional se llevé a cabo del 12 de
agosto al 4 de octubre del 2002 donde participamos
representando a nuestro pais. En el mismo se
desarrollaron seis (6) mddulos ejemplificando cada
una de las etapas con el “Robot Scara” de 3 grados
de libertad. Este Tercer Curso Internacional fue
asesorado y supervisado por el Ingeniero Toshiyuki
Mori, experto japonés en sistemas de CAD/CAM,
pero coordinado y planificado por los instructores y
personal del CNAD.

En uno de los modulos, el de diserio asistido por
computadora, se dibujaron los componentes en dos y
tres dimensiones para finalizar con los dibujos de
ingenieria. El médulo de control numeérico,
manufactura y ensamble proporciona la fase tedrica,
asi como las operaciones manuales para realizar la
programacion de la fabricacion, en el Centro de
Magquinado y Torno CNC, de las diferentes partes del
“Robot Scara”. El trabajo en equipos de a dos
permite que se confeccionen piezas en serie para
siete (7) robots, lo que dio lugar a una colaboracion
interdisciplinaria, cultural y competitiva realmente
edificadora.
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El médulo de Electrénica abarca el estudio tedrico
de convertidores de potencia, circuitos digitales
combinatorios y secuenciales aplicandolos al disefio
de  diversas  tarjetas  necesarias  para el
Sfuncionamiento y control del robot, asi como la
comnexion electronica de sensores y motores del robot
a las tarjetas antes mencionadas.

Es fundamentalmente en el médulo de programacion
donde se le da vida al robot. Este modulo incluye la
teoria de lenguaje “C” y programas bdsicos de
control como cdlculos de ingenieria y motores a
pasos.

Finalmente el modulo de mecatronica aplicada
presenta un marco conceptual de la robética como lo
son la deduccion del modelo matemadtico, cinemdtica
directa, inversa y la dindmica del movimiento de
robots manipuladores de configuracion simple.

Los objetivos del curso se cumplen
satisfactoriamente, ya que el “Robot Scara” se
presenta debidamente terminado y funcionando.

Es de suma importancia que la mecatrdonica como
rama de la ingenieria, conforme de manera directa
las disciplinas de mecdnica de precision, electronica
y programacion para aprovechar y difundir los
avances  tecnologicos  disponibles. Por o
anteriormente expuesto, exhortamos a las
autoridades a seguir promoviendo este tipo de
perfeccionamientos y sobre todo a dar continuidad a
los dos afios de convenio para el Curso Internacional
en Ingenieria  Mecatrénica que estan  por
desarrollarse para el 2003 y 2004.

Con este y otros recursos se ha de lograr que la
capacitacion nos permita adoptar nuevas tecnologias
v promover a que los sistemas industriales sean mds
eficientes y competitivos.
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Uso de Cuaterniones para Representar Rotaciones

Por Dr. Anatoli Markelov
anatoli@cwpanama.net

El articulo actual presenta una breve descripcién de
objetos matematicos inventados por Hamilton hace casi
un siglo y medio y llamados Cuaterniones (en inglés,
Quaternions). Por su complejidad, estos objetos no han
logrado una propagaciéon amplia en matematicas
aplicadas, pero ya llegé tiempo de usarles en la practica
ingenieril por haber implementado en gran escala
computadoras personales. Una vision sobre el uso de
Cuaterniones para representar rotaciones en el espacio
de tres dimensiones (3D) se propone en el articulo.

Es bien conocido que en el plano, la operacién de
multiplicacién de dos ntmeros complejos representa
una rotacion con escalamiento. Con esto el conjunto de
numeros complejos forma una estructura algebraica
llamada campo lo que significa, en particular, que el
producto de dos numeros complejos es una operaciéon
conmutativa, ademas de otras propiedades. Un
Cuaternion se define como un objeto de cuatro
dimensiones: ¢ = w + x*i + y*j + z*k, donde w, x, y, z
son numeros reales (elementos del espacio
R4:RXRXRXR), i, j, k son unidades imaginarias
definidas por medio de un sistema de igualidades:

i*i=-1; j*j=-1; k*k=-1;

*j=- =k ok =k =i

k*i=-i*k =j; i*j*k =-1.

La parte real de un Caternién, w, se llama parte escalar
y se denota frecuentemente por s, la suma de los tres
numeros complejos forma parte vectorial y se denota
por v, con esto un Caternion suele estar escrito como ¢
= (s,v). Sobre el conjunto de @aterniones estan
definidas todas las operaciones aritméticas que operan
sobre los nimeros complejos. Asi, si

gl =wl+xI*i+yl*j+zI*k y

q2=wl +x2*i +y2*j+ z2*Kk,

entonces la suma de g/ y ¢2 se define como

=91 +q2=(V),

donde s=wl+w2,

v=(xI+x2)*i + (v +y2)*j+ (zI+z2)*k.

Analogamente se definen otras operaciones aritméticas.
Pero a diferencia respecto a ntimeros complejos, la

operaciéon de multiplicacién para Caterniones no es
conmutativa, es decir, ¢/ * g2 no es lo mismo que ¢2 *
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g1 (en caso general). Se puede verificar muy facilmente
que

ql *q2=(sI,V1) * (s2,v2) = (s]*s2 — VI*V2, sI*V2 +
s2%v1 + v XV2),

donde la operacion * para vectores representa el
producto escalar, y X representa el producto vectorial.

Sig=w +x*i +y*j+z*k,
entonces un Cuaternion conjugado con g es
g’ =w —x*i—y*j—z*k,

es decir, ¢° = (s, -v). La norma (longitud) de un
Cuaternién ¢ se define como

lg| = sgri(w*w + x*x + y*y + z%z),

donde sgrt() es la operacién de extraccién de raiz
cuadrada. Un Cuaternion con la norma igual a la unidad
se llama unitario.

Un Cuaternién inverso con respecto al Caternién g, se
define por la expresion

invig)= q’ / @@ * ¢’). Para un Qiaternion unitario su
inverso coincide con su conjugado: inv(g) = ¢’ silg| = 1.
Esta propiedad juega un papel muy importante para
representar rotaciones en forma mas simple.

Sea p un punto en el espacio de 3 dimensiones: p =
p(x.y,z). Para poder rotarle en el espacio alrededor de
un ¢je pasando por el origen del sistema de coordenadas
el punto se representa en forma de un Cuaternién: P =
(0,p). El eje de rotacién se determina por un
Cuaterniéon unitario ¢ = (0,u), donde el vector u
coincide con la direccién del eje de rotacion. La
operacién de rotacién en un dngulo fi alrededor del eje
definido por el @aterniéon unitario ¢ = (O,u) se
representa por un Cuaternién unitario

q =(s,v), donde

s=cos(fi/2) y v=u*sen(fi/2), es decir, q = (cos(fi/2),
u*sen(fi/2)). El resultado de la rotacién, un punto r,
sc obtiene en forma de un Giaternion R = (0,r) por
medio de la siguiente operacion de multiplicaciéon de
tres Caterniones:

R=g*P*q°. 6y

Sean dos (haterniones umitarios, ¢/ y ¢2, que
representan dos rotaciones. Si primero se realiza la
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rotacion ¢/ y después la rotacion ¢2, entonces la
posicion final & un punto determinado por un
Cuaternion P se obtiene por medio de las siguientes
operaciones:

q2*(qI*P*ql7)*q2’ = (q2%ql)*P*(ql’*q2) =
(g2%q1)*P*(q2*ql) =q*P*q’,

es decir, la realizacion de dos rotaciones en serie
primero g/ y después ¢2 es equivalente a una sola
rotacion g igual al producto de dos rotaciones g2*ql.
Este resultado es muy practico, pues se puede siempre
sustituir una seric de rotaciones determinadas por
Cuaterniones

ql, q2,....qn, con una rotacién resultante determinada
por un solo Cuaternién.

Existen varios métodos de formalizar el proceso de
rotacién en el espacio 3D por (aterniones segln la
expresién (1). Lo siguiente representa un resultado de
programar este procedimiento en el lenguaje de
programacion VisualC++. En el programa se construye
una clase que encapsula el algoritmo de rotacion. Los
datos de entrada son siguientes:
?  un punto a rotar,
? un vector de cualquier longitud el cual
representa el eje de rotacion pasado por el
origen de coordenadas,

?  unangulo de rotacién en grados.

Un objeto de la clase CQRot convierte los datos de
entrada en (Quaterniones pertinentes, si es necesario,
normaliza el Chaternion de rotacion y por medio de la
funcién miembro Rotar () realiza rotacion, con esto las
coordenadas del punto a rotar se sustituyen por las
coordenadas del punto resultante. Se ve claramente que
el trabajo con Cuaterniones es ocultado completamente
del usuario de este programa: la interfaz de usuario
consta solo de entregar al programa valores entendidos
bien por el usuario: coordenadas de un punto a rotar,
componentes de un vector y un valor de angulo de
rotacion y en la salida recibir del programa las
coordenadas del punto rotado.
/* Qrot.c */

#include “stdio.h”
#include “math.h”
#define P13.1415926

class CQRot
is

v
double s,v[3];
void Norm(double* u)

double
r=sqrt(u[0]*u[O0]+u[ L ]*u[1]+u[2]*u[2]);

>
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if(r 1= 0.0)
{ u[0)/=r; u[1}/=r; u[2])/=r1; }
else
{ printf("\nVector=NULL!\n");
getch(); exit(l); }
1
)
public:
void Rotar(double*, double*, double);
55

void CQRot:Rotar(double r[3], double n[3], double fi)
{

double a,b,rr[3],w=sin(fi/2);

Norm(n);

s=cos(fi/2);
v[2]=n[2]*w;

a=s*s-v[0]*v[0]-v[ 1 ]*v[1]-v[2]*V[2];

b=2*(v[0T*r[O]+v[1]*r[ 1]+v[2]*1[2]);

rr[0]=a*r[0]+b*v[0]+2*s*(v[1]*r[2]
vi2]*r[1]);

rr[]=a*r[ 1]+b*v[1]+2*s*(v[2]*1[0]-
vi0]*r[2]);

rr[2]=a*r[2]+b*v[2]+2*s*(v[0]*1[1]-
v1T*r[0]);

r[0]=rr[0]; x[1]=re[1]; r[2]=rr[2];

v[0]=n[0]*w; v[1]=n[1]*W;

}

Se puede verificar el programa en el siguiente ejemplo:

void main(void)

S

1
double T[3]={5.0, 5.0, 0.0}, W[3]={20, 0.0,

0.0}, fi=90; /I Punto, Vector, Angulo
fi*=(PI/180);
CQRot q;
q.Rotar(T, W, 1i);
printf("\nPunto

%f\n", T[O],T[1].T[2]);

1

s

rotado: %1 %f

El resultado es: Punto rotado: 5.000000, 0.000000,
5.000000.

Como se puede ver, el programa de rotacion del punto
en el espacio 3D es extremadamente simple y funciona
muy rapido al comparar con procedimientos de rotacion
basados en el uso de angulos de Euler, el unico método
ampliamente usado en la practica ingenieril hasta hace
poco. En base de la clase CQRot se puede desarrollar un
conjunto de programas para simular movimientos en el
espacio 3D, en particular, para investigaciones en el
area de robotica. Los tltimos afios el uso de Caterniones
para representar rotaciones en el espacio 3D se aumenta
mas y mas especialmente para visualizar en modo
grafico la dindmica de diferentes sistemas mecanicos.
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ANALISIS ENERGETICO DE CALDERAS CASO REAL
Por : Ing. Orlando A. Aguilar.

Profesor de la facultad de Ingenieria Mecénica.

oaguilar@fim.utp.ac.pa

1. INTRODUCCION
La Facultad de Ingenieria Mecénica, de la Universidad
Tecnologica de Panamd, como parte de sus labores de
Extension, realiza continuamente diversos Estudios y
Consultorfas de Ingenieria en la Reptblica de Panama,
utilizando para estas actividades, cquipos de tecnologia
avanzada y los conocimientos y experiencias de su planta de
profesores, recurso humano de amplia experiencia y
capacitado nacional e internacionalmente. Entre las labores
de consultoria cabe destacar, estudios de calidad de aire,
estudios de niveles de ruido, estudios de vibraciones, estudios
de dispersion de contaminantes en el aire, disefio de sistemas
fotovoltaicos para suministro de energia eléctrica a
edificaciones rurales, analisis energético de calderas y demas
equipos de combustion industriales, estudios de emisiones de
gases de combustién en calderas, turbinas de gas, hornos
industriales y plantas de generacion eléctrica, disefio de
equipos e instalaciones mecénicas, entre otros.
En esta ocasion presentaremos los resultados de una de
nuestras experiencias reales en cuanto a Analisis Energético
de Plantas de Vapor, realizado en una institucién hospitalaria
de la localidad. La Direcciéon de Mantenimiento de dicha
institucion hospitalaria, solicitd la realizacién de un estudio
energético, asi como un estudio de las emisiones de
combustién de sus calderas y el correspondiente estudio de
dispersion de contaminantes en el aire.
Para la realizacion del estudio energético, es necesario medir
la concentracién de algunos gases de la chimenea, como el
dioxido de carbono y el oxigeno, medir la temperatura de
dichos gases, asi como la temperatura del aire de admision a
la combustién, con lo cual, se obtiene la eficiencia de
combustion de la caldera. En la actualidad, estas mediciones
se hacen de forma electronica, mediante un equipo
electronico analizador de gases de combustion, el cual
ademds, puede medir la concentracién en la chimenea de
otros gases, tales como mondxido de carbono, 6xidos de
nitrégeno y 6xidos de azufre, para diversos combustibles de
uso tipico en nuestra regién. Una vez realizado el monitoreo
de gases en las chimeneas, es necesario conocer el consumo
actual de combustible por unidad de tiempo de operacién, el
tipo de combustible utilizado, su poder calorifico y su
concentracion de azufre.

2. DESCRIPCION DE EQUIPOS
2.1. EQUIPOS PROBADOS

Las pruebas fueron realizadas a dos calderas, cuyas
especificaciones se muestran a continuacion:
Caldera N° 1:
Marca
Capacidad

Kewanee
350 Hp
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Tipo de Combustible Bunker C
Contenido de azufre 2.41 %
Uso Principal (6 meses/afio)
Consumo de combustible 500 gal/dia
Caldera N° 2:
Marca Jonsthon
Capacidad 350 Hp
Tipo de Combustible Bunker C
Contenido de azufre 241 %
Uso Principal (6 meses/afio)
Consumo de combustible 500 gal/dia

2.2. EQUIPOS DE MEDICION

Analizador electrénico de gases de combustién

Marca/Modelo: Kane May / KM-9004

Medicion: CO, CO,, Oy, Temp. de gases de chimenea,
Temp. del aire de entrada, Eficiencia bruta, Eficiencia
neta.

3. METODOLOGITA UTILIZADA

El trabajo se realizo en dos etapas; la primera, consistio en la
obtencién de los datos de campo, para lo cual, se hizo una
visita a las instalaciones del hospital; la segunda etapa,
consistié en el analisis de los datos obtenidos en campo y
confeccion de informe técnico. En el anélisis energético
realizado, se tomaron en cuenta las experiencias del Instituto
Centroamericano de Investigacién y Tecnologia Industrial
(ICAITI), omtenidas en el “Manual de Auditoria
Energética”; en el mismo, mediante un andlisis grafico, se
muestra el comportamiento esperado de la combustién en una
caldera, para diferentes combustibles, con respecto a las
concentraciones de oxigeno, diéxido de carbono, temperatura
de gases de escape y el porcentaje de exceso de aire utilizado
en la combustion.

4. RESULTADOS DE LAS MEDICIONES
TABLA N° 1
PARAMETRO CALDERA 1 | CALDERA 2
0, (%) 93 83
CO (ppm) 431 418
CO;, (%) 8.8 95
TOEMP. GASES 5315 448.15
°K)
TEMP. AMB. (°K) 303.15 303.15
EFF. COMB. (Bruta 85.7
83.4

en %)
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5, ANALISIS ENERGETICO
La eficiencia de combustion Optima para combustibles
pesados, se da con un exceso de aire para la combustién de
aproximadamente  15%, lo cual corresponde a
concentraciones de O, y CO, de 3% y 13.5%
respectivamente, en la salida de la chimenea. Un exceso de
aire superior al indicado, trae como consecuencia mayor
pérdida de energia en los gases de escape. La ecuacion a
utilizar para el calculo del ahorro energético es:
A=CxHx{-(Ey/Ey,)) x CE, donde:
C = Consumo de combustible anual
H = Poder calorifico del combustible
E, = Eficiencia actual
E.= Eficiencia mejorada
CE= Costo de la energia

De la grafica N° 1, se desprende que para las concentraciones
promedio de O, y CO, muestreadas en las calderas, los
porcentajes actuales de exceso de aire en la combustion de
las calderas N° 1 y 2 son respectivamente 76% y 62%
aproximadamente, lo cual es muy alto, comparado wn lo
recomendado por el ICAITI, de 15% de exceso de aire para
calderas que utilizan bunker como combustible. Si a estas
calderas se le hacen los ajustes correspondientes para realizar
la combustion con un 15 % de exceso de aire (recomendado),
las concentraciones de O, disminuirian respectivamente de
9.3% y 8.3% (actual), hasta 3% y como consecuencia, la
concentracion de

CO,, aumentaria de 8.8% y 9.5% (actual), hasta

13.5%; esto conllevaria un aumento en la diciencia de
combustion desde 83.4% y 85.7%

(actual), hasta 86% y 88% (mejorada), en las calderas 1y

2 respectivamente, esto es asumiendo que la temperatura de
los gases de escape se mantenga constante, usualmente, la
temperatura baja, aumentando mas la eficiencia. ver grafica
N° 2. El consumo actual de combustible reportado por cada
caldera por 6 meses/afio es de 20.8 Gl/h, realizando los
ajustes indicados, se obtendria un ahorro de combustible
aproximado de 2740 y 2370 Gal/afio respectivamente.

GRRAFICAR N° 1.

CFICILUCIA DU UNIDADES DE ACFITE COMBUSTIOLE
" GRAF/CR ~= 2.

1200

Q
:
{

a &

©

0 C e "

PORCENTAJE DE OX{GENO POR VOLUMEN.
Obtenida del “Manualde Auditoria Energética- ICAITI”.

6. CONCLUSIONES

6.1 Las concentraciones de O,, CO y CO, registradas
en la chimenea, indican, como se muestra en la tabla
N° 2, que el porcentaje de exceso de aire actual
utilizado en la combustion de las calderas 1 y 2 es de
76% 'y 62% respectivamente. El porcentaje
recomendable es de 15 % para calderas a base de
bunker.

6.2 Al disminuir el exceso de aire de las calderas 1 y
2, de 76% y 62% respectivamente, a 15%, se lograra
disminuir la concentracién de CO, disminuir la
concentraciéon de O, y aumentar la concentracion de
CO,, con lo cual, se obtendran eficiencias de
combustién aproximadamente de 86% y 88%
respectivamente.  Las eficiencias de combustion
actuales son de 83.4% y 85.7% respectivamente. Esto
conllevara un ahorro de combustible aproximado de
5000 gal/afio.

7. RECOMENDACIONES.

7.1 Ajustar el exceso de aire de la combustidn en las
calderas entre 15y 20%.

7.2 Realizar monitoreos de los gases de
combustion de las calderas, una vez al afio,
para asegurar el buen desempefio de las

20 T - mismas.
18 7.3 Realizar monitoreos de ruido en las instalaciones
5 1 y los alrededores de la casa de fuerza, para verificar el
S cumplimiento con las normas aplicables.
= TABLA N°2
= 12
g 10 o ~g = DETALLE ACTUAL PROPUESTO
PO =0t g == | CALDERA1 | CALDERA2 | CALDERA1 | CALDERA2
= O \’\\\L Exceso de Aire (%) 76 62 15 15
;§> g =93 (aceitas Ho. 2z :' Ho.6)
?2 4 b1 | 271 —os (Carbones bituminosds) | | 02 (%) 9.3 8.3 3 3
2 / - CO: (%) 8.8 95 13.5 135
/ 4 | Temp. Gases (°C) 210 175 menor menor
&) 10 20 30 40 50 &80 70 80 20 100
Eficiencia Comb. (%) 834 85.7 86 88
PORCENTAJE DE EXCESO DE AIRE.
Relacion entre el exceso de aire en la combustion y las concentraciones de oxigeno Consumo Combustible 500 500 485 487
y dioxido de carbono en los gases de la chimenea, para combustibles de (Gal/dia) )
n%olllp(.)siciéll‘}il)ica. L . . ., Ahorro de Combustible 5000
Obtenida del “Ma nual de Auditoria Energética- ICAITI”. (Gal/aiio) e
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PARADIGMA DE LA EDUCACION UNIVERSITARIA

Por: Ilka Banfield.
ibanf@fim.utp.ac.pa

“Las naciones marchan hacia el término de su grandeza con el mismo paso con que camina la educacion. Ellas vuelan si ella vuela;
retrogradan si retrograda; se precipitan y se hunden en la oscuridad, si se corrompe o absolutamente se abandona”. Simén Bolivar.

La labor educativa en las universidades tiene que
garantizar que los profesionales se caractericen, no solo
por su elevada competencia profesional, sino también por
una vasta cultura y un alto compromiso social, lo que les
permita participar activamente en las transformaciones
que han de tener lugar en nuestros paises. Debemos

formar un ciudadano critico, capaz de enfrentar el
impacto de los graves problemas que aquejan a la
sociedad contemporéanea.

Las realidades son evidentes. No podemos estar mas
lejos de ésta labor. La mayoria de las investigaciones y
evaluaciones realizadas al respecto se basan mas en los
resultados obtenidos, que en el anélisis del proceso de
ensefianza-aprendizaje, existiendo pocas investigaciones
que focalicen el comportamiento del profesorado y
estudiantado durante las clases, y las que existen se

centran en los rasgos y comportamientos del
profesorado, la personalidad de los mismos y las
adquisiciones motrices del alumnado, poniendo de relieve
la existencia de comportamientos que se ajustan a los

criterios de eficacia, dejando de lado la observacion
pedagogica de su comportamiento o estrategias
utilizadas.

En base a lo anterior si preguntamos al estudiantado

sobre el desemperio de nuestros docentes, lo calificaran
de bueno, y peor aun, nosotros, el profesorado lo
consideramos asi, restando importancia a una mayor
profundizacion de la ensefianza-aprendizaje, tanto en el
contexto académico como fuera del mismo.

Dentro de nuestro cuerpo docente, se encuentran
excelentes profesionales, buenos investigadores, pero
pocos educadores. Estas consideraciones tiene que ver
con los intereses — probablemente opuestos, quiza
complementarios — del profesor-investigador o de un
grupo de profesores-investigadores, y los intereses bl
conjunto de los seres humanos (vistos a través de
determinadas relaciones sociales y de produccién, a la
que llamaremos sociedad). Los mencionados intereses —
explicitos o no — son de la mayor importancia, pues Ia
universidad y la sociedad comparten un amplio conjunto
de expectativas asumidas con la educacién superior.

En general la Universidad no define sus propias
preferencias investigativas, sus teméaticas y la
problematica social de interés. Carecemos de
orientaciones hacia las necesidades de produccion de
conocimientos y  tecnologias, por lo cual los
investigadores se ven obligados a hacerlo de un modo
individual. Bien podriamos decir que nuestras
Universidades no investigan sobre areas especificas, sino
que es su personal académico quien lo hace, como se
menciono antes, por iniciativa personal.

El hecho de que existan académicos con el cargo de
investigadores y con la responsabilidad de investigar, no
significa por si mismo que la universidad investigue a

través de ellos. Ninguna empresa contraria a un personal
de investigacion para que éste decida a su libre juicio los
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problemas y los proyectos de investigacién, con total
independencia de lo que la empresa requiere que se
investigue.

Es la Universidad la que institucionalmente declara su
interés por la investigacion y su necesidad de reforzar
esta actividad, pero, no inician por definir sus intereses
especificos. Mientras sélo se declare la necesidad de
investigar, sin salir de ese marco de generalidades,
pareciese que la insistencia es investigar por investigar,
con lo cual resulta poco creible la profundidad con que se
conciben los alcances reales de los procesos de
investigacion.

Quiza esto se explica por la orientacién profesionalizante
de nuestras universidades y por su arraigada tendencia a
una docencia transmisiva y escolarizada. No hemos
logrado fusionar la docencia con la investigacion ni
tampoco se puede ocultar la preferencia por la primera de
esas dos funciones. Es por esto que para nuestros
académicos resulta casi un cambio de personalidad el
cumplir con la investigacién y cumplir con la docencia,
considerandolo casi un obstaculo.

Hasta aqui el problema pudiera parecer simple, si no
fuera porque dentro de la cultura universitaria aparece la
conviccion de que los contenidos curriculares estan ya
dados y de que la responsabilidad del docente no pasa
de transmitir esos contenidos, tal cual viene en los libros
especializados. Asi el docente no interviene de modo
alguno sobre los conocimientos que transmite ni, mucho
menos crea aspectos nuevos ni promueve sobre ellos
aspectos de busqueda que pudieran al menos enriquecer
lo dado.

La docencia debe tener un base investigativa que utilice
el aula de clases como laboratorio o escenario de critica y
produccién de conocimientos y no estacién fiel de una
informacién preestablecida. Con la investigacion
promovemos el uso de tecnologias de punta como un
recurso educativo sin que se convierta en el fin mismo de
la educacién. Debemos entonces, considerar la
investigacién como elemento imprescindible en |Ia
docencia desde la formacion inicial, promoviendo la
inclusién en los curriculos de los elementos teéricos
necesarios y la estrecha vinculacion con la practica, con
el objetivo de poder desarrollar en el estudiante la
habilidad de identificar bs problemas que se presentan
en su ambito profesional y social y hallar soluciones més
efectivas.

Se nos revela una necesidad cada vez més urgente de la
busqueda de formas de cooperacién entre la
investigacion cientifica y las raices de una pedagogia
autéctona que resuma lo mejor de Vlygotsky, Chomsky,
Mezirow y otros pedagogos y pensadores del drea, para
dotar al docente universitario de un pensamiento
pedagdgico coherente, que le permita una asimilacion
critica de las teorias educativas foréneas, que deben ser
incorporadas en el tronco de nuestras experiencias.
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Compensacion de Friccién en el Control en Tiempo Real de
un Robot Moévil

CENTRO NACIONAL DE ACTUALIZACION DOCENTE EN MECATRONICA-CNAD

M. en C. José Felipe Camarena Garcia
Tel: (52) 58 41 21 65, Fax: (52) 58 41 16 34

Departamento de Control
México, D.F.

E-mail: fcamaren@cnad.edu.mx

RESUMEN

Este documento trata el estudio de técnicas de control en
tiempo real aplicadas a un prototipo de robot mévil con el
proposito de realizar el seguimiento de trayectorias
preestablecidas en el plano cartesiano. La estructura de
control propuesta se basa en un lazo interno a través de un
controlador PID y de un lazo externo que describe el
comportamiento cinematico del vehiculo. El lazo interno
realiza el seguimiento de velocidad angular de cada rueda
que proporcionan la traccion del robot. El lazo externo
consiste de un esquema de linealizacién de entrada salida
por retroalimentacién del vector de estado que se encarga
de generar los perfiles de velocidad para cada motor.

Palabras Claves: Robot movil, seguimiento de
trayectoria, control por retroalimentacién del estado,
compensacion de friccion.

INTRODUCCION

La automatizacién y la robética juegan un papel
fundamental en la industria de los paises desarrollados,
dentro de la robética surge una subespecialidad enfocada
al estudio de los vehiculos guiados automaticamente. Los
robots moéviles son utilizados en un sin numero de tareas,
principalmente en acciones que resultan ser peligrosas
para el hombre, entre las que se pueden mencionar las
misiones en otros planetas, en dareas radiactivas,
volcénicas y submarinas. Los robots moéviles resultan ser
ventajosos para la industria, ya que con ellos se pueden
optimizar los procesos de produccién en el aspecto de la
distribucioén, transporte de insumos y almacenamiento de
productos terminados. Un robot mévil se puede definir
como un dispositivo electromecanico capaz de
desplazarse por si solo, a través de un espacio de trabajo
con diferentes niveles de inteligencia, ésta inteligencia
radica en la capacidad del robot para identificar el espacio
de trabajo por medio de multiples sensores, y de esta
manera poder modificar su comportamiento. Los robots
moviles se clasifican de acuerdo a su tipo de locomocidn,
en tres categorias; mediante orugas, mediante patas y
mediante ruedas.. Con la finalidad de simplificar el
modelo matematico que describe las propiedades de un
robot mévil propulsado por ruedas, con frecuencia se hace
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el planteamiento de que las ruedas del robot giran sin
resbalar sobre la superficie de apoyo [4,7,8].

El propésito de este trabajo consiste en experimentar
con un prototipo de robot mévil técnicas de control en
tiempo real que permitan el seguimiento de trayectorias
preestablecidas. El esquema de control propuesto esta
formado por dos lazos de retroalimentacion. Un lazo
interno compuesto de un controlador Proporcional
integral derivativo (PID) que se encarga de realizar un
seguimiento de velocidad angular en las ruedas que
proporcionan la traccion del vehiculo, y un lazo externo
asociado al modelo cinematico del vehiculo, destinado
a generar los perfiles de velocidad para cada motor, que
corresponden a las trayectorias de posicion deseadas en
el plano cartesiano. El lazo externo de control consiste
en un esquema de linealizacién entrada salida por
retroalimentacion del estado.

Este articulo esté organizado de la siguiente manera. Se
inicia con el desarrollo del esquema de control para el
modelo cinematico del robot movil. Después se
presenta el esquema de control utilizado para el modelo
dindmico de los motores. Posteriormente se presentan
los resultados experimentales obtenidos al aplicar el
esquema de control propuesto para el robot movil.
Finalmente, se presenta las conclusiones del trabajo.

MODELO MATEMATICO

A continuacién se describe el modelo cinematico del
robot moévil y el modelo dindmico de los motores de
corriente directa.

Modelo Cinématico del Robot Mévil

La posicion del robot mévil en un plano de referencia
(Xy,Yy) puede ser descrita por sus coordenadas (x, y)
y un angulo &, tal y como se muestra en la figura 1.
Donde V es la velocidad lineal del robot, (x, y) son las
variables que define la posicién del robot en el plano de
referencia (X,,Y;), 6 es el angulo de rotacion del
robot, @, y @; son las velocidades de rotacién de las
ruedas del robot.
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Figura 1. Plano de situacion del robot movil.

A partir de la figura 1, y sus relaciones basicas de
velocidad [1], es posible establecer que la posicién del
robot esta descrita por,

x =VcosO
y =Vcosf ¢
O=w

De las relaciones anteriores, resulta facil apreciar que ¥ y
o pueden ser consideradas como las variables de control,
aunque en realidad, la velocidad tanto lineal como angular
del robot, pueden ser obtenidas mediante la combinacién
de movimientos de las dos ruedas del robot. La
transformacion que relacionaa w, y @, con V'y o, es

la siguiente [2],

¥ r

Vi {2 2 |@p

ME A -
2 2

donde r es el radio de las ruedas, y2/ es la distancia
entre ambas ruedas.

Modelo Dindmico de los Motores

El  prototipo empleado para la experimentacion del
control en tiempo real, utiliza motores de corriente directa
(figura 2) de regular eficiencia. A continuacién se
presenta los aspectos més importantes del modelado e
identificacion de estos motores, ya que resulta de suma
importancia para efectos de la simulacion de la ley de
control que se quiere implementar.
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Figura 2. Esquema de un motor de corriente directa.

En la figura 2, se tiene que R, es la resistencia de la
armadura, L, es la inductancia de la armadura, i, es la

corriente en la armadura, i s es la corriente del campo,

e, es el voltaje aplicado a la armadura, e, es la fuerza
contra-electromotriz, ¢ es el desplazamiento angular

del eje del motor, T' es el par desarrollado por el motor,
J» es el momento de inercia equivalente del motor-

reductor, b es el coeficiente de friccién viscosa
equivalente del motor-reductor, 7 es el par en la polea.

Mediante la combinacién de la ley de voltaje de
Kirchoff, la segunda ley de Newton, y las relacién entre
la corriente de armadura y el par del motor, se puede
obtener el modelo matematico del motor de corriente
directa, el cual est4 dado por,

2
g, 4P 4
" 4 dt Ry

A partir de (3), y haciendo los cambios de variable
apropiados, es posible obtener la ecuacion diferencial
que relaciona la velocidad angular del motor, con el
voltaje aplicado a la armadura, es decir,

K
oo || KK 8 @+ ,,K,ea 4)
e~ \J,R, J J R,

m

Definiendo a C, y a C; como constantes apropiadas, la
ecuacion (4) puede reescribirse como:

dw
GG 5
& 1 2€a (5)

Si representamos (4) en el dominio de la frecuencia, es
posible obtener la funcién de transferencia entre la
velocidad angular y el voltaje de armadura, es decir,

we) _ G
e,(s) - Ci+s
©)
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Definiendo & = <2 yarr=1 se obtiene una
C C

expresion valida para la funcién de transferencia del
motor de corriente directa (figura 3),

)k
Gls) = e,(s) l+w @)

Cuya expresion nos permite identificar experimentalmente
la respuesta del motor, aplicando una entrada conocida.

u(s) I k y(s) ;
1+s1

Figura 3. Funcién de transferencia de primer orden.

Entonces, de la figura 3 se tiene que u(s) = As (escaldn

de magnitud 4 ). Sustituyendo u(s) en (7), y aplicando la
transformada inversa de Laplace, se obtiene,

!

)=kl 1-e¢ T (®)

Figura 4. Respuesta de un sistema de primer orden
con a una entrada escalon.

0.632AK]

Con el empleo de la figura 4 que se muestra a
continuaciéon y de (8) es posible deducir el valor del
coeficiente k£ conociendo el valor de Ak yde A4,y por
otro puesto. que y(7) = 0.6324k, resulta simple deducir

el valor del coeficiente T .

De acuerdo a los resultados experimentales que se
obtuvieron, se logré determinar las siguientes funciones
de transferencia para cada uno de los motores del robot,
asi,

0.475 0.413
Golsy=—2YE Gy(s)= M3
o(8)= 1 02405 X8) = 1 03305
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Ley de Control

El esquema de control que a continuacion se desarrolla
es la linealizacion entrada-salida por retroalimentacion
estatica del vector de estados [3]. De (1), consideramos
aV ya @ como las variables de control,

u =V

u2=(u

)

el modelo cinematico del robot mdvil, se rescribe como,

X =u cosd ,
¥y =u;cosf (10)
9 :uz

Ademas, eligiendo a (x, y) como las variables de salida
(figura 1), y definiéndolas como,

x1=x
(11)
=y

Es facil apreciar que el grado relativo [3] de ambas
variables de salida es uno, puesto que,

N =y=usind=v,

donde v; y v, son nuevas entradas cuyo objetivo sera

la linealizacién de la entrada-salida del sistema. El
analisis que sigue a continuacién requiere del empleo
de la notacién matricial, por lo que (12) se transforma
en,

X u cosd 0| y v
=A@x) = - (13)

n Uy sind 0| u, vy
La expresion (13) demuestra claramente la
imposiblidad de obtener las entradas originales del

sistema u; y u,, ya que la matriz de desacoplamiento
A(x) es singular.

Esta imposibilidad nos motiva a, ya sea aplicar el
algoritmo de extension dindmica [3] para lograr la
linealizacién entrada-salida, o ya sea elegir nuevas
variables de salida. Nuestra eleccién es la segunda, y
entonces elegimos un punto central en el extremo
frontal del robot mévil, tal y como se muestra en la
figura 5.
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xpb——=—

Figura 5. Salidas del sistema.

Entonces las variables de salida estan dadas por,

X, =x+ Lcos@

: (14)
Y =y+Lsinf
Cuyo grado relativo es igual a uno, puesto que,
% =X —LOsing = u,cosf —u,Lsinf = v,
(15)

Yy =y+L0sin6 =u;sin6 +u,Lcosl = v,

donde nuevamente v, y v, representan a las nuevas

entradas que linealizan la respuesta entrada-salida del
sistema. Representado (15) en notacién matricial, se tiene

que,
X cosd —Lsinf | y v
=] = (16)
b2 sind  Lcosé |u, v,
Donde resulta claro que las variables de control pueden
ser obtenidas a partir de la siguiente expresion,

u, cos6 - Lsind] " 12
=l . (17
Uy sinf  Lcosd vy
Definiendo las nuevas entradas de control de la forma v,

Y v,, los cuales gobiernan a las variables de salida x; y

Yis
X Xy — e
N R .ld x1 (18)
b4 V2 Na — Bey
donde o y f son ganancias mayores que cero, las cuales

aseguran el seguimiento asintético de las salidas cuando
t — o en lazo cerrado, entonces el error de seguimiento
estara dado por:

e +ae, =0
x1 x1

(19)
e_V] + ﬂe_vl =0

donde
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€x1 =X — Xy

20)
€1 =N~ Vg (

Finalmente, sustituyendo (18) y (20) en (17), se obtiene
la ley de control para el robot mévil, es decir:

H { sg“s%}rw — ey - ij @1
L L

2 Vig =0 = Yg)

El esquema de control propuesto, se muestra en la
figura 6.

w* W V.V, W W

)(*Y > Control por ’ X
y retroalimentacio| 9 ‘ JP
=k g1

Figura 6. Esquema de control.

Compensacion de la Friccién

Con frecuencia se presentan problemas relacionados
con los efectos de la friccion debido a los parametros
eléctricos y mecénicos de los motores de corriente
directa, como en nuestro caso, por ejemplo, el eje del
motor esta acoplado directamente a un tornillo sinfin
que en conjunto con una corona transmite el
movimiento angular a cada rueda del robot. Este tipo de
mecanismos presenta fuertes rozamientos y fricciones
que repercuten en una zona muerta de operacién del
motor, es decir, el motor permanece sin cambio alguno
para ciertos valores de voltaje aplicado en su devanado.
Los efectos de la friccion ocasionan en el sistema
errores considerables en el seguimiento de la trayectoria
deseada.

De manera experimental se realizé la identificacién de
la funcién de transferencia de los motores (7), y se pudo
apreciar la existencia del problema de la friccién en el
control de los mismos. En la figura 7 se muestra la
respuesta del motor izquierdo y derecho ante una
entrada con crecimiento exponencial. Claramente se
puede observar como los motores empiezan a funcionar
solo cuando el voltaje aplicado es mayor que cierto
umbral (5.4 volts para el motor derecho y 5.45 volts
para el motor izquierdo), esta respuesta indeseable es lo
que se conoce como zona muerta. Para compensar este
efecto en cada uno de los motores es necesario aplicar
un torque de friccion f, dependiente de la velocidad
angular w, el cual debe ser considerado en el modelo
(7) de la siguiente manera,

Wt w=k(V — f(w)) 22)
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El valor de la compensacion f puede ser estimado
mediante el siguiente modelo, [5,6]

fw) = (f, + f,|w)sign(w) (23)

Donde fc es un parametro asociado al efecto de la friccién
de Coulomb y fv es un parametro asociado a los efectos
de la friccion viscosa. La friccion de Coulomb es la
componente mas importante de la friccion, y es
independiente de la magnitud de la velocidad del motor.
La friccion viscosa es proporcional a la velocidad y, en
particular, tiende a cero cuando la velocidad es nula. Bajo
el esquema de compensacién de la friccion dado por (23)
se presenta saturacion en el controlador PID debido a los
cambios discontinuos de los voltajes de control cuando el
robot cambia su direccion bruscamente, tal como lo hace
en los extremos de la parabola. Una forma de disminuir
esos cambios bruscos en el seguimiento de la trayectoria
es proponiendo el modelo de compensacién de friccién de
Dahl, que basicamente transforma la respuesta
discontinua a una sefial suave, eliminando de esta manera
la saturacion de los controles [5,6]. El modelo bésico de
Dahl para la compensacién de la friccion esta dado por,

f=oz+f,w (24)

z=-9 ‘w‘}z+w (25)
c

Donde fc es la friccion de coulomb, fv es la friccidn
viscosa, O es un parametro apropiado y z es el estado
interno de la friccidn, el cual no es medible.

Para una entrada de 6 volts, experimentalmente se
obtienen los siguientes pardmetros para el modelo (24)-
(25) que incluye el efecto de la friccién Dahl.

Motor Derecho | Motor Izquierdo
fe fed = 5.40 Jei=5.45
Sy fvd =0.05 Sfev =0.06
o od =1 oi =1

Tabla 1. Valores obtenidos experimentalmente para la friccion de
Coulomb y viscosa en los motores.
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Figura 7. Zona muerta de los motores causada por la friccion.

Simulacion

Empleando el software Matlab, y desarrollando los
programas de simulacion en Simulink, se obtuvieron los
siguientes resultados. Se hicieron simulaciones con tres
tipos de trayectorias a seguir; parabola, circulo y hélice.
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Figura 8. Trayectoria deseada simulada (parabola).
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Figura 9. Trayectoria real simulada del robot movil.
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Figura 10. Errores de seguimiento en x , y en y.
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Figura 12. Trayectoria circular.
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Figura 13. Trayectoria tipo hélice.
RESULTADOS EN TIEMPO REAL

La implementacién del esquema de control mostrado en la
figura 6, se realizo mediante una tarjeta de adquisicion de
datos DSP (dSPACE DS1102) en la cual el programa de
control propuesto puede ser transferido directamente a
través del paquete de simulacion Simulink de Matlab.

El objetivo de la experimentacion en tiempo real es que el
robot mévil siga una trayectoria preestablecida mediante
la implantacién del esquema de control mostrado en la
figura 6. Para esto, se define y parametriza una parabola
en un plano (X,Y), la cual representa la trayectoria
deseada que el robot movil tendra que seguir. Esta
parametrizacion esta dada por,

. [27{ j
Xjg =asin| —¢
P (26)

Na = xlzd
Donde a= 0.8, es la amplitud de la parabola, y P =60
seg, es el tiempo que le tomard al robot mévil seguir la
trayectoria completa. Los parametros de la ley de
retroalimentacion  estitica  estuvieron dados  por
a=pB=1. Se fijaron las condiciones iniciales
x=-L, y=0, 6 =0. Los parametros de sintonizacion
del PID sin considerar la compensacién de friccién se

muestran en la tabla 2. Se consideré un periodo de
muestreo de 10 ms.

Motor Derecho Motor Izquierdo
Kp=42 Kp =48
Ki=11 Ki=075
Kd=0.01 Kd =001

Tabla 2. Valores de sintonizacién para el PID, obtenidos por el método
Ziegler-Nichols.
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Para la compensacion de friccion se consideraron los
parametros dados en la tabla 1. En las graficas de la
figura 14 se muestra en (A) la trayectoria deseada y la
real, seguida por el robot mévil en el plano cartesiano.
Las figuras 14 (B) y 15 (B), muestran los voltajes de
control para el caso sin y con compensacién de friccion
respectivamente. Con base a los errores obtenidos en X,
y eny, (figura 14 (C) y 15 (C)) puede concluirse que
los resultados experimentales son satisfactorios ya que
se logro el seguimiento deseado, obteniéndose una
apreciable mejoria en el caso donde se considero el
esquema de Dahl para la compensacién de la friccién,
ya que el error se redujo a un valor maximo de 4 mm.
Por otra parte, los voltajes de control estuvieron dentro
de los valores apropiados sin llegar a la saturacién,
(caso con compensacién de friccion). Por ultimo se
puede mencionar que los efectos de la zona muerta de
las motores es reducida cuando se compensa la friccion
bajo el esquema de Dahl (24)-(25) (ver figura 9(E) para
el estado interno z)
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o
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(A) Trayectoria del robot movil (xd-yd,xs-ys)
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=
E o
-
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(B) Voltajes de Control (Vd,Vi)
0.0s

(=] 10 20 30 40 50 50
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R

(C) Errores de seguimiento (xd-xs,yd-ys)

-2

-a

seg

(D)Velocidades angulares Wiy Wd.

Figura 14. Graficas obtenidas en tiempo real sin compensacion de
friccion.
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Figura 15. Gréficas obtenidas en tiempo real con compensacion de
friccion bajo el esquema de Dahl.

CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo es la implementacion
en tiempo real de técnicas de control en el prototipo de un
robot movil. Especificamente se propone un esquema de
control por retroalimentacion estatica del estado, el cual
permite llevar a cabo el seguimiento asintdtico de
trayectorias preestablecidas.

También resulta importante experimentar con el
fenémeno de la friccion, con la finalidad de mejorar el
desempefio de la ley de control implantada. La desventaja
del esquema de control propuesto es que no se tiene
control sobre la variable & .
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Figura 16. Robot movil disefiado, construido y usado durante la
experimentacion del esquema de control propuesto en este articulo

Figura 17. Robot movil siguiendo la trayectoria descrita por la
parabola en el plano X-Y
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FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

Como profesional de la ingenierfa y docente de la
Facultad de Ingenieria Mecéanica de la Universidad
Tecnologica de Panama, nos es muy grato poder
compartir con la comunidad en general una mirada
retrospectiva, de lo que han sido para nuestra Facultad
estos Veinte Afos de trabajo arduo, permanente y
optimista. Siempre confiados de poder ofrecer nuestros
mejores esfuerzos por la juventud estudiosa de Panama.

Y es que la Facultad de Ingenieria Mecanica, ha crecido
poniende siempre una mirada hacia el futuro
caracterizandose asi, por un espiritu pionero que a través
del tiempo le ha permitido abrir nuevos senderos v si es
necesario crear nuevos paradigmas.
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Como muestra de estas iniciativas pioneras puedo
mencionar:

La creacion del 1% Robot construido en Panama, el
cual consistié en un brazo mecanico controlado por un
computador Commodore 64 y actuado neumaticamente,
a través de una interfase de transistores conmutadores y
relés. Esto ocurri6 por el afio 1984 y fue desarrollado por
un grupo de instructores de la FIM, destacandose en este
proyecto el Ing. Carlos Plazaola.

1

‘::gl“ Bk, v

La creacién de la 1* Biblioteca Especializada de 1a UTP,
la cual se cred a partir de una donacion gestionada por el
entonces Decano de la FIM el Ing. Wilfredo Robinson El
Club Rotario de Panama y la Editorial Mc Graw Hill.
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Dicha gestion se di6 a finales de 1987, periodo
enmarcado por una gran crisis politica en nuestro pais.

En 1991 se r ealizan los primeros eventos
internacionales de tipo Ferial en el Centro de
Convenciones Atlapa, llegando a utilizar las tres Islas de
dicho Centro de Convenciones. En estos eventos se
ofrecian conferencias con expositores nacionales e
internacionales, exposiciones de productos por empresas
técnicas y clinicas de actualizacion tecnoldgica.  El
primero de estos eventos fue Expomovil Mecanica’91, le
continué Conferencias y Clinicas Mecanica ‘92 , asi
hasta el Ultimo CCM'94. El precursor de estos eventos
fue el Decano Ing. Oscar Montemayor y en su
organizacién participaron los docentes, administrativos y
estudiantes de la FIM.

Para esta misma época se inician los los. Entrenamientos
y Capacitaciones en AutoCad a nivel nacional, siendo el
1er instructor el Ing. Roman Altamiranda a quien le
siguieron los Ingenieros Eric Sanchez, Pacifico Atencio,
Jimmy Chang y Juan Carlos Candanedo. Como
resultado de esta iniciativa es la FIM la 12 en incorporar
a los planes de estudio de Licenciatura en Ingenieria
Mecanica las asignaturas: Dibujo Mecanico Asistido
por Computadora y Computadores en Ingenieria
Mecanica, y en la actualidad también se incorporaron a
los planes de estudios de técnicos y de licenciados en
tecnologias.

Igualmente, se crean dentro de las iniciativas del Dr.
Tomas Bazan y el Dr. Victor Sanchez, el Centro de
Estudios Energéticos y Ambientales, junto con el
Centro de Estudios de Automatizacién y Robética en
los cuales se han dado diversas iniciativas de
investigacion que han sido de interés a nivel nacional y a
través de las cuales se ha logrado dotar a estos centros
de equipos e instrumental de investigacion, puestos a
disposicion de los docentes, para estos efectos.

Del Centro de Estudios Energéticos y Ambientales se da
inicio a los I°°. Trabajos de investigacién a nivel
nacional sobre energia fotovoltaica, e igualmente los I°%,
Trabajos de investigacién sobre los niveles de
contaminacién atmosférica en la ciudad de Panama,
involucrando a estudiantes en la realizacion de sus
trabajos de graduacién.

Se crean las 12 Tendencias de Ingenieria mecanica,
que a su vez resultaron ser iniciativas pioneras en las
areas de Ingenieria Naval e Ingenieria Ambiental a
nivel nacional, contribuyendo en el disefio de estas
tendencias el Dr. Tomas Bazan, Dr. Victor Sanchez, el
Dr. Humberto Rodriguez, el Ing. Félix Henriquez entre
otros. Este plan de estudio fue aprobado por el Consejo
Académico en reunién No 5/ 94 del 4 de marzo de 1994,
bajo la administracion del Ingeniero Oscar Montemayor.

Para el afio 1996 se da inicio a la instalacion del 1er
nodo de INTERNET de la UTP, lo cual se da por la
importante contribucién del Dr. Victor Sanchez y el Ing.
Fernando Castillo. Inmediatamente se dieron las >
capacitaciones en el uso de INTERNET para los
docentes, instructores y administrativos de la FIM.
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Para este mismo tiempo, se crea la 1% hoja web de la
UTP que a la vez también era la 12 hoja web de la FIM,
la cual es disefiada y administrada por el Ing. Fernando
Castillo.

Como iniciativa del Ing. Salvador Rodriguez y con la
importante colaboracion del Doctor Victor Sanchez
quedan adscritas a la Facultad de Ingenieria Mecanica
las cinco carreras que forman parte del programa de
Aviacién que a través de un convenio internacional, la
Universidad Tecnolégica de Panama, el Instituto
Tecnolégico de Florida (FIT) y COPA AIRLINES  han
iniciado, siendo la I°. vez en nuestro pais que se
ofrecen carreras de aviacién tales como: Lic. en
Administracion de Aviacion, Lic. en Administracién de
Aviacion con Opcion a Vuelo, Técnico en Ingenieria de
Mantenimiento de Aeronaves con especializacion en
Avibnica y Fuselaje, Técnico en Ingenieria de
Mantenimiento de Aeronaves con especializaciéon en
Motores y Fuselaje y Técnico en Despacho de Vuelo. La
importancia de este programa no sélo su cobertura a
nivel nacional sino también a nivel de toda la Region de
Latinoamérica.

No sélo en lo académico han habido iniciativas pioneras,
sino también en lo deportivo, ya que por I™. vez a nivel
universitario se constituye un equipo de fitbol
femenino (Afio 2000) el cual representa no solamente a
la FIM; sino que también fue el catalizador para el
desarrollo de la seleccion femenina de la UTP e incluso
de la Seleccion Nacional Femenina de Futbol que
participé en la Copa de Oro en USA. Todo esto con la
valiosa ayuda del Profesor Victor Poveda, Coordinador
de Deportes del Departamento de Bienestar Estudiantil
de la UTP.

Con este mismo espiritu  pionero, en el Consejo de
Investigacion, Postgrado y Extension del 6 de noviembre
de 2002 se aprueba la apertura en nuestra Universidad,
del “ler. programa de Doctorado en Tecnologias
Avanzadas para la Industria”, junto con el programa de
Maestria del mismo nombre. Estos programas se
realizan gracias al Convenio Internacional entre la UTP y
la Universidad Politécnica de Madrid (UPM) y a las
gestiones del Dr. Victor Sanchez quien bajo el respaldo
del Sefior Rector de la UTP Ing. Héctor Montemayor,
pudo concretar por parte de la UTP la cristalizacion de
este programa.

Realmente es gratificante trabajar en la Facultad de
Ingenieria Mecénica, ya que este espiritu de trabajo con
una visién siempre hacia el futuro, no es lo comdn en
estos tiempos de constantes crisis e incertidumbres, pero
es caracteristica de todos los miembros que la
conformamos.

Por tal raz6n, saludamos con carifio y respeto a cada uno
de los miembros del personal docente, administrativo, de
investigacion y educando de la FIM en sus 20 afios y los
exhortamos a continuar cosechando logros y realizando
aportes por el bienestar de nuestro pais.

iFelicidades!

- Hoy




Seminario Taller:

Seminario Taller:
Seminario Taller:

Control Légico Programable PLC

AutoCAD Bdsico (Estudiantes de Pregrado)

Mechanical Desktop ,
AutoCAD 3D
Microsoft Proyect

Seminario Taller:
Seminario Taller:

B

Seminario Taller: Corel Draw

Seminario Taller: Programacidén en Lenguaje C

Seminario Taller: Excel

Sem. de Capacitacién en CNC para Docentes de drea de Metal Mecdnica INAFORP-UTP

Inicio del Programa de Maestria y Doctorado en "Tecnologias Avanzadas para la Industria” ofrecido por la

UTPy la UPM

.

1
2
3.
4.
5.

1. Seminario Taller: Evaluacién de Impacto Ambiental (Tntroduccién y Fundamentos Legales)
2. Capacitacién en Procesos Especiales de Soldadura para Centros Regionales/ UTP-INAFORP-ICDF (Taiwan)
3. Capacitacion en Procesos de Tratamientos Térmicos para Aceros/UTP-INAFORP-ICDF (Taiwan)

Mayo - Junio- Julio 2003

Segunda Fase del Programa “Train the Trainers” ofrecido por la Re
AMPYME-UTP-INAFORP en las dreas de:
Soldadura de Secciones 6ruesas, Soldadura de Mantenimiento y Tecnologias Manufactureras para
Elementos de Maquinaria, dirigido a Docentes de las dreas de Metal Mecdnica y a profesionales de la Industria

publica de China (Taiwan) en conjunto con

Nacional en estas dreas.

Para mayor informacién comunicarse con la Ing. ILkA Banfiel

al email:Ibanf@fim.utp.ac.pa

La revista Tecnologia-Hoy nos permite, una vez mas,
resaltar algunos aspectos interesantes de nuestro devenir
universitario, aunado a la oportunidad de publicar algunos
temas en el area de investigacion, informacion general y
eventos especiales que se han desarrollado en nuestra
Facultad durante todo este afio.

La labor realizada para esta publicacién anual, no es mas
que una muestra del esfuerzo y capacidad de cada uno de
los miembros de la Facultad de Ingenieria Mecanica.

Cada contexto plasmado, es el resultado del trabajo
innovador en la busqueda de soluciones a problemas o
necesidades de interés general.

Los autores de cada uno de los articulos, que presenta
esta nueva edicion, enfocan puntos de vista para cada una
de sus areas de interés, por lo que se destacan aspectos e
inquietudes para todo tipo de lectores.

En esta edicion se incorporan actividades y temas de
interés general que promueven las diferentes labores
realizadas en la docencia, en la extension y por supuesto
en la investigacion, lo que motiva a los lectores a solicitar
nuevos temas.

Esperamos que el volumen 6 sea de su completo agrado y
por ello le incitamos a que nos haga llegar sus opiniones
y/o comentarios, los cuales recibiremos con mucho gusto.

Tecnologia
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Ing. Isaac Gomez

SUNTECHK / FEGSA - SISTEMAS Y SERVICIOS DE ALTA TECNOLOGIA

Tel: 2609775,
Fax: 236-2601
Cel: 614-1884; 644-2389
Apart. Postal: 6-2670, zona 6 A EI Dorado

TODO EN INGENIERIA ELECTROME CANICA
Sistemas Eléctricos en general, bajo, mediano y alto volta
energéticas, consultorias, diserios, sistemas de gener:

FELICIDADES A LA FACULTAD DE ING. MECANICA EN SUS 20 EXITOSOS
ANOS DE CONTINUO DESARROLLO

PRO-CAD

DESARROLLO Y TRANSCRIPCION
& e DE PLANOS EN SISTEMA CAD

SeCC!On Pa IMPRESION DE PLANOS

EN BLANCO, NEGRO & COLORES

Afiliese y forme parte de la _

organizacion profesional y técnica de DISENO, PERSPECTIVAS, ANIMA-

ingenieria mas grande del mundo con CIONES Y ARTE DIGITAL POR

COMPUTADORAS

mas de 360,000 miembros a lo largo y
ancho del mundo.

SCANEO Y VECTORIZACION DE
PLANOS, PLANOS TOPOGRAFI-
Comuniquese con Roman Altamiranda COS Y AVALUOS

al Tel. 223 -7445,

e-mail: sec.panama@ieee.org_;
web: http://www.ieee.ora/oanama

Apdo. 6 -795, El Dorado, Panama.




| Distibuidores y Representantes de Diferentes
Lineas de Productos en las Areas:

Farmaceuticos, Medico-Quirdrgico,
Equipos para Diagndsticos

HOTELERIA

Representantes de Kimberly Clark,
Sylvania, G.E., Phillips, Libbeys,
Martex, Dundee, Sunbeam,
Maxi Wash, Kohler, entre otras.

Felicita a la Focultad de Ingenieria en sus 20 anos

Telefono: 224-7452
Fax; 224-7322

Estamos a sus Ordenes en: E-mail: www.premieroonoma.com

Calle 15 Pargue Lefevre, Edificio Premier Sales

V (Detrds del Instituto José Dolores Moscote) ventas@premierpanama.com




1 )
HIBROENG

MECHANICAL & METALLURGICAL SPECIALTY
NON DESTRUCTIVE TESTING
- AND INSPECTION SERVICES

WELDING, CORROSION AND PAINT
INSPECTORS CERTIFIED BY
NACE, API, LLOYD'S, ABS, BY

DNV, RINA.
PLEASE CONTACT
HINES BROTHERS ENGINEERING GROUP, INC PHONE (507) 233-1454
PO. BOX 6-7416 EL DORADO (507) 613-1454
PANAMA REPUBLIC OF PANAMA FAX (507) 233-1454
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