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INGENIERIA DE CONTROL Y PROTECCION DE SUBESTACIONES ELECTRICAS
CONTROL AND PROTECTION ENGINEERING OF ELECTRICAL SUBSTATIONS

Javier Orejas, Sergio Martinez
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Manuel Solaguren-Beascoa Fernandez

LAS NUEVAS REDES ELECTRICAS INTELIGENTES, SU MEDIDA Y GESTION DE LA
DEMANDA

NEW ELECTRIC SMARTGRIDS, THEIR METERING AND DEMAND SIDE MANAGEMENT
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CONTROLADOR NEURO-ROBUSTO PARA SISTEMAS NO LINEALES
NEURO-ROBUST CONTROLLER FOR NON-LINEAR SYSTEMS

Ivan Machan-Gonzalez, Hilario Lopez-Garcia, José Luis Calvo-Rolle

CONTROL DE VIBRACIONES EN PASARELAS PEATONALES
VIBRATION CONTROL OF PEDESTRIAN BRIDGES

Carlos Mariano Casado-Sanchez, Jests de Sebastian-Sanz, Ivan Mufioz-Diaz, Alfonso Poncela-Méndez,
Antolin Lorenzana-Iban

SISTEMA DE MANOS LIBRES PARA AYUDA DE ENSAMBLAJE EN AERONAUTICA
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Diego Borro-Yagiiez, Javier Servan-Blanco, Juan Manuel Cordero-Valle, Jairo Roberto Sanchez-Tapia,
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EFFICIENCY OF A BIOMASS BOILER IN A HOSPITAL CENTER. USE OF OLIVE
CRUSHING STONES TO PRODUCE HEAT
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DYNA hCICG 80 anos (mayo-junio 2011)

LA INDUSTRIA SIDERURGICA ESPANOLA EN 1930

“La industria siderurgica, considerada en su conjunto, tuvo durante 1930 un afio relativamente satisfactorio. El numero de
hornos altos en actividad fue de 21....y la produccion total de lingote de hierro puede calcularse aproximadamente en 800.000
toneladas, ...casi el doble de la produccion en 1913”. Como la capacidad productiva era superior al millon de toneladas, se deduce
que aun habia exceso sobre la demanda.

“La produccion de acero ha aumentado rapidamente durante los ultimos afos...por la gran demanda y por la sustitucion del
hierro fundido (piezas) por el acero...ascendiendo la produccion de lingote de acero a 1.500.00 toneladas”. Existian como hornos
de acero en Espaiia 3 Bessemer, 40 Siemens y 16 eléctricos, obteniéndose una cantidad final de productos de acero de 1.200.000
toneladas.

La produccion de mineral de hierro fue de 6 millones y medio de toneladas, de las cuales se exportaron 4.800.000. EI total de

carbon y lignito extraidos ascendio a 7.5 millones de toneladas.
LUIS BARREIRO

L.AS RUEDAS DE FUNDICION TEMPLADA EN LOS FF.-CC.

Presenta el autor como modelo la tecnologia americana para ruedas de vagon en fundicion templada. Alli, “veinticinco Compaiiias,
poseyendo cincuenta fundiciones, se han agrupado en una Asociacion...cuyo objeto es...adquirir el conocimiento mas profundo
de la fabricacion y del servicio...y obtener y propagar las
informaciones concernientes a ello”.

En Europa, aunque no era tan general, también se empezaban
a utilizar estos tipos de ruedas y concretamente en Espafia se
habian instalado en tranvias y la Compaiiia del Norte las tenia
montadas como ensayo en cuatro o cinco vagones. Para la
promocion europea existia la Compaiiia Griffin, formada por
seis fundidores, entre ellos Fundicion Bolueta, S.A.

Describe el autor los ensayos que se realizan sobre este
producto para garantizar su calidad.

LUIS DE BERAZA

PARA LA HISTORIA:

ENTREVISTA a Maria del Pilar Careaga, Ingeniera Industrial.
Reproducimos el texto integro que prologa la entrevista.

“Siempre interesantes para el hombre las manifestaciones de una mujer inteligente, lo
son mucho mas como, en el caso presente, la interrogada une a su inteligencia, poco comun,
las dotes que la han elevado a la ostentacion del titulo de Ingeniero Industrial.

Deferente y amable a nuestra solicitud, la presencia de M“ del Pilar Careaga imbuye en
el Ingeniero y en el hombre el sentimiento de una interesante seleccion.

No estando nuestro pais sobrado de valores morales ni saturado de aficiones culturales,
cuando estos factores se superponen en un espiritu selecto, la funcion desarrollada es de un
excelso grado.

Esto acontece con la feminista M* del Pilar Careaga a quien estamos altamente
reconocidos por su atencion.

Sus observaciones, que las hemos de tener muy en cuenta, responden a una delicada y
optimista concepcion femenina expuesta con vigorosa masculinidad y acierto.

jEnhorabuena a nuestra Compariera!
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Fditorial

DESPUES DE FUKUSHIMA

| accidente de Fukushima ha sido el tercero calificado en los mds altos niveles de gravedad desde el
comienzo de la generacién eléctrica comercial por fisién nuclear en Calder Hall (Gran Bretafia), alléd por
los lejanos 1956.

Cada uno de ellos ha tenido su origen en causas diferentes y ocasionado consecuencias también diversas: Three
Mile Island (Harrisburg USA, 1979), sin emisiones externas, Chernobyl (URSS, 1986) con gravisimos resultados
para los trabajadores y poblacién circundante, y ahora Fukushima, adn sin controlar totalmente, por ahora con
menores repercusiones que Chernobyl, pero generando fuerte preocupacién en el entorno.

Tras cada uno de ellos, la tecnologia nuclear ha respondido con significativos avances en la seguridad de
disefio y de uso, y es de esperar que después del actual, sean reconsideradas todas las instalaciones existentes
y mejoradas aun més de lo previsto, tanto las de generacién Ill en construccién y proyecto, como la llamada
generacién [V, todavia en sus primeros pasos conceptuales.

Sin embargo, para buena parte de la opinién piblica, queda sin responder una pregunta clave: zsupondréa
este accidente la desaparicién progresiva a plazo medio, 10 a 20 afios de toda planta de fisién? Esto significaria
nada menos que no arrancar e inferrumpir fodas las plantas que se encuentran en construccién o proyecto y cesar
radicalmente todos los trabajos de disefio e investigacién de las futuras, cualquiera que sea el tipo y la generacién
considerada. Por supuesto, cerrando definitivamente las actualmente operativas en el plazo de su vida 0til.

Después de cada accidente se ha venido reproduciendo este debate y lo fue mucho més con el acaecido en
Chernobyl, sobre todo porque daba la impresién de no haberse valorado nunca en su verdadera magnitud todas
las posibilidades de fallo, por muy improbables que pareciesen. A pesar de ello, una vez pasado cierto tiempo, las
aguas volvian a su cauce y el crecimiento mundial de la demanda energética ponia nuevos proyectos en marcha
con el marchamo de una seguridad mejorada.

2Era ello debido a oscuros intereses de poderes facticos o se trataba simplemente de cubrir necesidades reales
de energia por medios diferentes a los combustibles fésiles que los llamados renovables no se prevé que pudieran
a corto plazo satisfacer? La respuesta no es sencilla, aunque pudiéramos tener la intuicién, o incluso el deseo, de
que la energia nuclear de fisién no sea una tecnologia permanente y aspirdsemos a un futuro en que estuviera en
condiciones de ser sustituida en cantidad y costo.

Importantes pasos ya se estan dando en este sentido, y no solo con los medios renovables, sino también con los
grandes proyectos nucleares de fusién por confinamiento magnético o por ignicién laser de isétopos de hidrégeno.
Los primeros precisan ain superar problemas de dimensién, costo, rendimiento y almacenaije, dado su caracter
discontinuo; a los segundos les faltan todavia muchos afios para demostrar su viabilidad industrial. Con cierta
probabilidad, habrd que superar con mucho el ecuador del siglo XXI para poder asegurar que ambos medios
son capaces de proporcionar la energia que el mundo precisard en esas fechas sin emisiones que aumenten el
calentamiento global.

Sea cual sea el rumbo que tome la tecnologia nuclear de fision, queda la necesidad de buscar paralelamente
soluciones estables y seguras, no solo a extremas situaciones en su funcionamiento, sino también a la deposicién
de los residuos radioactivos de larga vida. En el triste recuerdo estén las elevadas cantidades de basura nuclear
encapsulada, vertidas los afios iniciales en las fosas marinas del Atlantico Norte. Las piscinas almacén de
Fukushima han sido un gravisimo problema afiadido a lo acaecido con los reactores y en todas las centrales en
marcha podrian ser puntos mds vulnerables ain que los mismos grupos. Son los paises usuarios de la generacién
por fision quienes deben abordar cuanto antes los medios precisos de almacenaje y apoyar los proyectos con
impacto de neutrones que, al parecer, son capaces de reducir el ciclo de vida de los residuos radioactivos.

Resulta cuando menos desconcertante que, estando todas estas tecnologias en tan pocos consorcios mundiales
que pueden contarse con los dedos de una mano, no sea posible conformar una hoja de ruta coordinada y
satisfactoria de seguridad, evolucién, desarrollo y posibilidad de sustitucién en un horizonte a largo plazo.

Es en este sentido, donde los ingenieros industriales y sus asociaciones, juegan un papel indispensable como
expertos, aportando tecnologia aplicada que nos garantice soluciones viables a corto y medio plazo.

Dyna Junio - Julio 2011 e Vol. 86 n°3 247



Noticias Breves

» REACTOR SOLAR

En la Escuela Técnica Superior

de Ingenieria de Zurich han
desarrollado un reactor solar capaz

de disociar el vapor de agua y el CO,
productos de la combustion para
obtener de nuevo gases combustibles
(H,y CO),

El concentrador de cuarzo incide
sobre una masa porosa de 6xido

de cerio, reduciéndola a 1.500°.
Posteriormente la inyeccion de los
citados productos de combustion,
rehace la oxidacion a unos 900°,
liberando los mencionados gases
combustibles.

Los investigadores aseguran haber
obtenido en un reactor experimental
que concentraba 2 Kw de potencia,
una eficiencia de conversion en forma
de mezcla combustible del 0,80%, dos
veces mayor que los procesos foto-
cataliticos probados hasta ahora. El
reto serd aumentar esa eficiencia hasta
el 15% y la meta poder llegar a una
planta industrial hacia 2020.

» UN COCHE ELECTRICO AL
MERCADO

El Leaf (Nissan) marcara en el mundo
occidental la aceptacion de la energia
eléctrica para vehiculos automoéviles
de uso habitual. Este compacto de
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cinco puertas, similar a otros tantos
presentes en el mercado, con motor
de 80 Kw, es capaz de alcanzar los
140 Km/h y circular a plena carga de
baterias entre 200 y 160 Km segtin el
modo de conduccion.

Las baterias de ion-Li pesan 200 Kg

y pueden ser recargadas en 8 horas
utilizando un enchufe doméstico. En
alimentadores especiales, la carga
hasta un 80% se realiza en 30 minutos
y una prolongacion de recorrido para
50 Km en 10 minutos.

Al anuncio de su lanzamiento en
Japon ya disponia de mas de 26.000
reservas en ese pais y en USA, y el
precio, una vez deducidas las ayudas
oficiales a la compra, estaba alrededor
de los 3 millones de yenes.

»2010, EL SEGUNDO ANO
MAS CALIDO

La Oficina Meteorologica del Reino
Unido anuncia que, pese al frio final
del ano en las islas, 2010 ha tenido
una media mundial como el segundo
mas calido desde que se registra

este hecho, 1850, aunque la NASA

y agencias americanas afirman que
quiza fue el primero.

Segtin los datos manejados, la media
global de temperatura se situd en
14,5°, practicamente igual que en
2005, que se considera el mas calido.
En el hemisferio norte, ello supuso
0,69° mas que el promedio obtenido

de las temperaturas entre 1961 y 1990.

Los clima-escépticos tienen dificil de
explicar que nueve de los diez afos
transcurridos del siglo XXI cuentan
entre los de temperatura media mas
alta desde su registro.

» NAVE ESPACIAL POR
SUBCONTRATA

La finalizacion este afio del programa
de lanzaderas espaciales de la NASA
hara depender los movimientos
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de personas a y desde la Estacion
Espacial Internacional, de las capsulas
rusas triplaza SOYUZ. Por esa razon,
la NASA ha destinado ayudas por
valor de 50 millones de délares a
empresas privadas que desarrollen
nuevas aeronaves tripuladas capaces
de trasladar personas y suministros a
la Estacion Espacial.

Una de las mas favorecidas ha sido
Sierra Nevada Corp., que desarrolla
el “Dream Chaser”. Con un tamafio
similar a los jets privados, podra
enviar hasta 8 personas y carga a la
Estacion, siendo capaz de aterrizar

al retorno en cualquier aeropuerto
comercial. Actualmente se encuentra
pasando ensayos de resistencia y
vibraciones en un simulador de
terremotos de la Universidad de
Colorado. Se espera ponerlo en orbita
el afo 2014 con un potente Atlas V.

» NUEVA ALEACION

Investigadores de la Universidad
de Kyoto, han conseguido por vez
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primera en el mundo una aleacion de
dos metales tedricamente inaleables

y con las propiedades de un tercero,
situado entre ambos en la Tabla
Periodica.

Utilizando recursos de nanotecnologia
se crean particulas con 10 nm de
diametro, conteniendo iguales
cantidades de atomos de rhodio y
plata, que al solidificar presentan
iguales propiedades que el paladio,
catalizador de amplio uso en los

tubos de escape y como absorbente de
hidrogeno.

Los investigadores reconocen la
dificultad actual de llevar este proceso
a nivel industrial, pero podria ser una
base de trabajo para el campo de las
tierras raras, tan cruciales para muchas
tecnologias en desarrollo.

» EL BIOETANOL EN
ALEMANIA

El Gobierno aleman se propone
generalizar el uso del carburante E-10
(gasolina con 10% de etanol) con
dos objetivos: reducir las emisiones
de CO, y reducir la dependencia
alemana del petroleo. Hasta ahora,
la generalidad de surtidores con
bioetanol correspondian a la mezcla
E-5, con 5% de alcohol.

Sin embargo, no todo el mundo esta
de acuerdo con la inocuidad del uso
de esa mezcla en los motores de
explosion y alglin experto con parte
de usuarios hacen que no ascienda
su demanda. La Asociacion de la
Industria del Automovil alemana
garantiza el uso de E-10 en los
vehiculos fabricados con las marcas
propias de la Republica Federal.

La promocion del bioetanol adquiere
mayor importancia ante posibles
futuros desarrollos de su obtencion,
no desde productos alimentarios
sino a partir de residuos agricolas o
forestales, lo que se conoce como 2°
generacion.

» : LECHUGAS
ORNAMENTALES?
En la 3" Exposicion de la Tecnologia
del Alumbrado LED/OLED,
tenida el mes de enero en Tokio, se
presentaron prototipos de plantas
ornamentales obtenidas de especies
vegetales comestibles.
La base tecnoldgica consistia en que
el crecimiento en interiores de estas
plantas se ha hecho alimentandolas
con fuentes de luz procedentes de
lamparas LED. Esto ha mejorado
extraordinariamente los resultados con
respecto a usar fluorescentes, cuyas
radiaciones ultravioletas dafian las
hojas.
De esa forma se puede recrear un
ambiente agradable para el trabajo o
el domicilio, con el afiadido de que
contintan siendo plantas comestibles.
Ahora solamente falta alcanzar con las
instalaciones precios competitivos.
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» SALES FUNDIDAS EN
PLANTAS SOLARES

SIEMENS se propone utilizar sales
fundidas en lugar de aceite térmico
para aumentar la eficiencia de las
plantas solares dotadas de espejos
lineales parabolicos.

Actualmente con temperaturas de
hasta 400°, el aceite circulando

por los tubos calentados en los
concentradores solares transfiere

el calor a un sistema convencional
agua-vapor. Utilizando sales, la
temperatura podria ascender hasta los
500° y acercaria el rendimiento de las
turbinas a sus valores optimos.
Adicionalmente, frente a la

elevada presion de vaporizacion,
inflamabilidad y costo del aceite, las
sales no son inflamables, carecen

de presion de vapor y son mas
econdmicas. La dificultad estriba

en disenar la mezcla adecuada,
posiblemente de nitratos sodico

y potasico, de manera que su
temperatura de solidificacion se site
en alrededor de los 150°. El sistema
de tuberias y de bombeo también debe
ser capaz de soportar materiales y
temperaturas.

Una planta piloto se va a instales

en los terrenos de la Universidad de
Evora (Portugal).
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| RIA PANOL /]

) REPA D PLAN U
UDIOS D RU
UORGANIZACICU
STRIALD XU

El pasado 7 de Marzo tuvo lugar
en la sede del Ministerio de Defensa
una reunion entre una Comision de
la Union Profesional de Colegios
de Ingenieros (UPCI) y el IIE
-integrada por un representante de
Aeronauticos, Caminos, Navales
e Industriales, el Presidente de
la FAIIE, el Director General
de Reclutamiento y Ensefanza
Militar y el Subdirector General de
Ordenacion y Politica de Ensenanza
del Ministerio de Defensa, tres
Generales -uno en representacion
de cada Ejército-, y el Director
General de Politica Universitaria
del Ministerio de Educacion.

A lo largo de la reunion
se evidenciaron  sustanciales
diferencias de criterio entre la
ingenieria espafiola y el Ministerio
de Defensa, que continuaba
argumentando no precisar tener
en consideracion la opinion de las
instituciones profesionales de la
ingenieria en la implantacion del
nuevo modelo de formacion de las
Fuerzas Armadas Espafiolas que
otorga, junto a la titulacion militar,
un titulo de Graduado universitario
en ingenieria del ambito industrial.

Nuestros representantes justifi-
caron - a través de una tabla que
compara los contenidos del Plan
de Estudios del “Graduado en In-
genieria en Organizacion Industrial
(I01)”, impartido por el Centro Uni-
versitario de la Defensa (CUD) de la
Academia General del Aire de San
Javier, con los del Plan de Estudios
de la la Universidad de Zaragoza, la
Universidad Politécnica de Madrid
y de los Grados que habilitan a la
profesion de Ingenieria Técnica
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COMPARATIVA GRADOS ECTS
Nombre Asignatura DU i ‘,' 'A v
Matematicas 18 18 15 18
Fisica 12 12 12 12
Informatica aplicada 6 6 6 6
Quimica General 6 6 6 6
Expresion Grafica 6 6 6 6
Estadistica aplicada 6 6 6 6
Organizacion y Gestion de Empresas 6 6 9 6
60 60 60 60
Mecanica de Fluidos 4,5 4,5 3 6
Ciencia e Ingenieria de Materiales 6 4,5 4,5 6
Tecnologia Eléctrica . e G 5
Analisis de Circuitos ' '
Maquinas Eléctricas 4,5
Fundamentos de Electronica Industrial 4,5 4,5 6
Teoria de Sistemas 4.5 4,5 4,5 6
Tecnologia Medioambiental 4,5 3 3 6
Proyectos de Ingenieria 6 3 4,5 6
Transmision de calor 4,5 4,5 e 5
Termodinamica aplicada 4,5 4,5 '
Mecanica de Maquinas 6 4.5 6
Resistencia de materiales 4,5 4,5 3 6
Ingenieria de los Sistemas de Produccion 4,5 4,5 6 6
Organizacion Industrial 4,5 6
72
Investigacion operativa 12
| Direccion de la produccién 6
4 6
Organizacion de RRHH 6
Calidad 6
Sistemas de informacion para la Direccion 6
Logistica 6
Ingenieria Economica 6
G I. , I I . .y I,I . I I ;. q 6
Liderazgo 6
66
Obligatorias de especialidad 73,5 _
Optativas 30 18 24 28
Inglés Técnico 4,5 4,5 21 2
| Trabajo Fin de Grado 12 12 12 12
240 240 240 240

Tablo comparativa del Plan de Estudios de 10/ del CUD
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Industrial en la Universidad Politécnica de Cartagena
(UPCT) - que dicho titulo no deberia incorporar en su deno-
minacion los términos ingenieria industrial ni organizacion.

El Plan de Estudios presenta gravisimas deficiencias en
el bloque de TECNOLOGIAS INDUSTRIALES, incorpo-
rando tan solo el 50% de los ECTS de estas materias con
respecto a los otros planes, no cursando sus alumnos crédito
alguno en asignaturas tales como MAQUINAS ELECTRI-
CAS, ELECTRONICA INDUSTRIAL o MECANICA DE
MAQUINAS; y siendo también el Plan de Estudios que me-
nos créditos asigna al estudio de MECANICA DE FLUIDOS
o RESISTENCIA DE MATERIALES: disciplinas conside-
radas todas ellas relevantes para unos alumnos que debieran
conocer los principios tecnoldgicos de una aeronave.

También presenta una deficiente carga docente en
materias propias de ORGANIZACION INDUSTRIAL,
incorporando tan solo 27 ECTS de estas materias frente a
los 66 créditos existentes en el Plan de Estudios de IOl de la
Academia Militar de Zaragoza.

Por el contrario los representantes de la ingenieria
espafiola evidenciaron la injustificada elevada carga asignada
a disciplinas como INGLES TECNICO (21 ECTS frente a
4,5), DERECHO (13,5 ECTS), 0 30 ECTS de PRACTICAS
EN EMPRESAS.

Se espera que, ante este analisis, el Ministerio de Defensa
modifique la denominacion de dicho titulo, pues, en caso
contrario, desde la ingenieria espafiola nos veremos abocados
a emprender una campafa publicitaria para trasladar a la
sociedad espafiola la verdadera realidad de estos estudios.

Diferencias a las que se ha afadido la denuncia del
Consejo del Departamento de Expresion Grafica de la
UPCT, remitida también a nuestras instituciones, solicitando
se investiguen algunos hechos acontecidos en el CUD.

=

iR

-
-~ 0O

ROIDAD

El pasado 4 de febrero, en la sede de nuestro Colegio en
Las Palmas de Gran Canaria, comparecia el Presidente de la

FAIIE para dar a conocer las acciones juridicas iniciadas por
nuestras Instituciones contra la Universidad de Las Palmas
de Gran Canaria (ULPG) por estar ofertando, segun se indi-
caba en su propia pagina web institucional, los estudios de
“Graduado en Ingenieria Industrial”. Ensefianzas que venian
siendo impartidas desde inicio de curso sin estar avaladas,
ni por la Comunidad Auténoma, que no habia autorizado
su implantacion, ni por el Estado, pues no constaba su ins-
cripcion en el Registro de Universidades, Titulos y Centros
(RUCT). Es decir, la ULPGC se encontraba ofreciendo a sus
alumnos un titulo juridicamente inexistente, habiendo actua-
do al margen de todos los procedimientos administrativos
establecidos. Ante la inexistencia de acto administrativo que
pudiera ser recurrido, nuestro Consejo General se vio aboca-
do a presentar una denuncia ante la ULPGC amparandose en
la “via de hecho”.

Inmediatamente la ULPCG procedio a eliminar de su
pagina web la denominacion de la titulacion ofertada de
“Graduado en Ingenieria Industrial”, sustituyéndola por la
de “Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales”,
mientras que la Consejeria de Educacion, Universidades,
Cultura y Deporte del Gobierno de Canarias publicaba,
en el Boletin Oficial de Canarias del 15/02/2011, un
decreto autorizando la implantacion de dichas ensefianzas.
Actuaciones que vinieron a reconocer la existencia de los
defectos administrativos denunciados por nuestro Consejo
General.

Tras haber expirado el plazo estipulado en la legislacion
sin que la ULPGC hubiera podido cumplir todos los requisitos
para que el titulo tuviera la condicion de “oficial”, el Consejo
General presentd un recurso, amparandose en una “via de
hecho”, ante el Juzgado de lo Contencioso Administrativo
de Las Palmas de Gran Canaria, asi como un contencioso
administrativo contra el decreto de implantacion de
ensefianzas ante el Tribunal Superior de Justicia de Canarias.

Nuestras instituciones han decidido impugnar ese titulo
de “Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales™ por
considerar que genera confusion social: titulo de la ULPGC
que, a diferencia de los que con idéntica denominacion
existen en otras 20 universidades espaiiolas -entre ellas todas
las Politécnicas de este pais-, habilita para el ejercicio de la
profesion de Ingeniero Técnico Industrial. Confusion social
que los Presidentes del Consejo General y la FAIIE pudieron
constatar que era compartida por el propio Director General
de Politica Universitaria del Ministerio de Educacion quien,
en la reuniéon mantenida el pasado 07/03/2011, afirmo,
refiriéndose a este caso concreto, que, efectivamente,
resultaba socialmente injustificable la existencia de titulos
con idéntica denominacion que, en unos casos dieran lugar a
atribuciones profesionales, y en otros no. Argumento al que
se suman las dudas sobre si del informe de evaluacion emitido
por ANECA se puede aseverar que ese plan de estudios
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posibilita adquirir la integra totalidad de las competencias
requeridas para el ejercicio de la profesion de Ingeniero
Técnico Industrial en su correspondiente especialidad.

Certificacion notarial de o existencia en lo web de lo ULPGC del fitulo de “Graduado en
Ingenieria Industrial”

EL CONSEJO GENERAL RECURRE UNA PLAZA DE
INGENIERO DE LA EDIFICACION CONVOCADA

POR EL AYUNTAMIENTO DE OGROVE

El Boletin Oficial de la Provincia de Pontevedra
publicaba el 25/10/2010 las bases para la convocatoria para
cubrir una plaza de “Ingeniero de la Edificacion”, integrada
en el grupo Al, por el sistema de concurso-oposicion,
reservada a funcionarios de carrera, a la que solo pueden
concurrir quienes posean el titulo académico de “Ingeniero
de la Edificacion”.

Nuestro Consejo General interpuso un recurso
Contencioso-Administrativo  contra esta convocatoria
amparandose en que, de conformidad con la Sentencia
del Tribunal Supremo de 09/02/2010, la denominacion
de “Ingeniero de la Edificacion” se encuentra anulada, no
existiendo, por tanto, garantia de que en el supuesto caso
de que existieran quienes pudieran poseer dicha titulacion
tuvieran las atribuciones necesarias para desempefar el
puesto de trabajo que se ofrece. Resulta que el titulo de
“Ingeniero de la Edificacion” es inexistente, por cuanto
éste no existe ni en el Registro de Universidades, Centros
y Titulos (RUCT), ni en el catalogo de titulos previos al
Espacio Europeo de Educacion Superior [con caracter previo
a la sentencia del TS existi6 “Graduado en Ingenieria de la
Edificacion”, pero, de conformidad con lo establecido en el
RD 861/2010, el término “Graduado” forma parte del titulo,
por lo que puede afirmarse con rotundidad que nunca ha
existido la titulacion requerida en esta plazal.

No resulta nada dificil intuir que, por sus singulares
caracteristicas, ésta fue convocada con la finalidad de
ascender de categoria a algun Arquitecto Técnico ya
funcionario (grupo B de la Administracion), quien, habiendo
obtenido recientemente la titulacion de “Graduado en
Ingenieria de la Edificacion”, pretendio emplear esta via para
ascender al grupo A, eliminando ademas, de paso, la posible
concurrencia de Arquitectos o Ingenieros a dicho concurso.

Ante la evidente existencia de formulas imaginativas,
que es de esperar se multipliquen ante el caos de titulaciones
generado, rogamos que ante la deteccion de situaciones
susceptibles de ser irregulares, se pongan en conocimiento
de los Colegios para que éstos las trasladen al Consejo,
iniciandose las pertinentes actuaciones juridicas.

ASTER RIA ) RIAL D 0
RECURSO CONTRA PLAN D DIC
DENLU A D PRC ORADC

Alosrecursos contencioso-administrativos ya presentados
por nuestro Consejo General ante los Tribunales Superior de
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Justicia de Galicia y Supremo, en referencia a los estudios de
Master en Ingenieria Industrial impartidos en la Facultad de
Ciencias del Campus de Lugo de la Universidad de Santiago
de Compostela (USC), se suma la incoacion de un nuevo
recurso contra la Resolucion de la USC (BOE 11/03/2011)
que publica su Plan de Estudios.

Nuestro Consejo General también ha denunciado, ante
el Director General de Politica Universitaria del Ministerio
de Educacion -en su calidad de Presidente de la Comision
Universitaria para la Regulacion del Seguimiento y
Acreditacion (CURSA)-, y ante la Conselleria de Educacion
e Ordenacion Universitaria de la Xunta de Galicia, lo que
considera el inadecuado, e ilegal, cuadro de profesorado
que la USC ha asignado para la imparticion docente de las
asignaturas de este curso académico. Documento elaborado
a partir de la informacion existente en la propia pagina
web de la USC, certificada notarialmente, a los efectos de
poder ser aportada como prueba en los procesos juridicos
emprendidos.

Sorprendentes resultan las areas de conocimiento a las
que pertenece el profesorado que imparte la mayoria de las
asignaturas (por tan solo citar un ejemplo: el area de Ingenieria
Agroforestal imparte la asignatura Tecnoloxia Eléctrica,
en lugar del area de Ingenieria Eléctrica), o que el 95% del
profesorado sea ajeno a la Ingenieria Industrial (Ingenieros
Agronomos: 48%, Lic. Fisica: 21%, Lic. Economicas:

16%, Ingeniero Caminos: 5%, Ingeniero Técnico Industrial:
5%, Ingeniero Industrial: 5%), o que la docencia de dos
asignaturas (Enxefiaria Térmica y Instalacions Térmicas)
se encuentren asignadas a un Ingeniero Técnico Industrial.
Situacion ilegal por cuanto los profesores de los Cuerpos
Docentes Universitarios requieren disponer de titulacion
superior para poder impartir docencia en estudios de Master.

Hechos que vienen a evidenciar lo que las instituciones
profesionales de la Ingenieria Industrial han venido
manteniendo desde que conocieron la Memoria de
Verificacion de estos estudios: que la USC no disponia ni
de los medios humanos ni materiales para impartirlos,
desconociendo como ANECA pudo emitir un informe de
evaluacion favorable, pese a las deficiencias existentes en la
propia Memoria, como asi viene corroborando el transcurrir
del tiempo.

El Consejo General acordd presentar ambas denuncias
con la finalidad de trasladar a las autoridades competentes
en politica universitaria la gravedad que va adquiriendo la
situacion, que lleva a intuir la final anulacion judicial de estos
estudios, sugiriendo que quizas resultara prudente instar a su
paralizacion cautelar, al objeto de asi minimizar los perjuicios
sobre unos alumnos que, considerandose damnificados,
estaran en condiciones de exigir responsabilidades a las
Administraciones que, por acciéon u omision, han amparado
la existencia y continuidad de estos estudios.

Codigo Asignatura Departamento Area Conocimiento Profesorado Categoria Docente Titulacion
. » - . - ) FFL Tu Fisico
P4081101 | Tecnoloxia Enerxética Fisica Aplicada Fisica Aplicada ERN U Fisico
Tecnoloxias de EN CONTRATACION
P4081102 Fabricacion e de Enxefaria Agroforestal Enxefaria Agroforestal 30/12/2010 Asociado P3
Maquinas Plaza Convocada 6002/10-11
P4081103 | Sistemas Electronicos | Electronica e Computacion Electronica V.M.B.S. Prof. Contratado Doctor Fisico
P4081104 | Sistemas Automaticos | Electronica e Computacion Electronica P.LM. Prof. Contratado Doctor Fisico
P4081105 | Enxenaria Térmica Enxefaria Agroforestal Maquinas e Motores Térmicos JMMA TEU Ing. Técnico Industrial
P4081106 | Maquinas Hidraulicas Enxefiaria Quimica Enxefiaria Quimica
P4081107 | Tecnoloxia Eléctrica Enxefaria Agroforestal Enxefiaria Agroforestal
Creacion e Xestion de | Organizacion de Empresas e P -
P4081109 Empresas Comercializacion Organizacion de Empresas M.B.B.F T Econdmicas
. .. | Organizacion de Empresas e A Contratado Interino -
P4081110 | Sistemas de Producion Comercializacion Organizacion de Empresas RM.R.C. Sustitucion Econdmicas
A .| Organizacion de Empresas e P -
P4081111 |Organizacion Industrial Comercializacion Organizacion de Empresas M.B.B.C TU Econdmicas
L L i CJAL CU Ing. Agrénomo
P4081112 |Direccion de Proxectos|  Enxefiaria Agroforestal Proxectos de Enxefiaria CAA Prof. Contratado Dr Ing, Adrénomo
Organizacion de Empresas e P -
P4081113 | Recursos Humanos Comercializacion Organizacion de Empresas M.P.N.L. TEU Econdmicas
Construcion, Urbanismo| . S M.M.L TU Ing. Industrial
P4081115 ¢ Infraestruturas Enxefiaria Agroforestal Enxefiaria Agroforestal MEFR. U Ing. Agrénomo
P4081116 | Instalacions Termicas Enxefaria Agroforestal Maquinas e Motores Térmicos JMMA TEU Ing. Técnico Industrial
Estruturas Metalicas e S . M.G.F. CU Ing. Agrénomo
P4081117 de Formiadn Enxefaria Agroforestal Enxefaria Agroforestal 1POS. U Ing, Adrénomo
P4081118 |Instalacions de Fluidos|  Enxefaria Agroforestal Enxefaria Hidraulica J.G.IR. TU Ing. Caminos
M.D.FR. TU Ing. Agrénomo
B L . - M.A.G.G. TU Ing. Agrénomo
P4081119 | Instalacions Eléctricas | Enxefiaria Agroforestal Enxefaria Agroforestal MRRR. U Ing. Agrénomo
R.V.LS. U Ing. Agrénomo
Tecnoloxia do L Enxefaria e Infraestruturas dos| EN CONTRATACION 30/12/2010 .
P4081120 Transporte Enxefiaria Agroforestal Transportes Plaza Convocada 6001/10-11 Asociado P3

Profesorado master ingenieria industriak lugo: curso academico 2010/2011 (v.11/03/2011)
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El punto de vista de los autores sobre la evolucién de las conclusiones
expresadas en su articulo.

LA PREDICCION DE RESULTADOS EN PROCESOS INDUSTRIALES: UNA
HERRAMIENTA DE CONTROL BASADA EN EL CONOCIMIENTO

Argoitz Zabala-Uriarte (Coordinador del Proyecto PREDICAST - AZTERLAN)
Ramon Suarez-Creo (Dr. de Procesos Avanzados - AZTERLAN)

Julian lzaga-Maguregi (Dr. de Tecnologia e Innovacion - AZTERLAN)
Publicado en DYNA (abril 2009)

RESUMEN DEL ARTICULO ORIGINAL

Son bien conocidas las dificultades que rodean la mayor parte de los procesos metalurgicos, especialmente
cuando el numero de factores que interactuan en ellos es muy elevado. Los problemas son aun mas importantes
si deseamos predecir el comportamiento del proceso, ya que no es facil establecer relaciones de correspondencia
entre las variables criticas utilizando la informacion disponible. Este trabajo tiene en cuenta la existencia de varias
herramientas informaticas genéricas que, con una adaptacion adecuada y dotadas con el conocimiento especifico,
son capaces de “aprender” el proceso, de interrelacionar grandes volimenes de datos y de predecir la calidad del
producto, manteniendo al mismo tiempo el proceso bajo control. Estas herramientas gestionan la informacién de la
planta, ayudan a obtener un proceso robusto, aumentan su conocimiento y mejoran sus resultados, afectados por el
nivel de rechazos en ppm. El desarrollo de este tipo de herramientas era considerado hace algunos afios como utdpico.
El método empleado se basa en la seleccion del defecto que deseamos abordar y de los parametros o factores que
gestionan el proceso. Después analizaremos las causas potenciales mas probables, origen del defecto estudiado y las
ordenaremos y priorizaremos con criterios probabilisticos, buscando las causas de raiz entre todas ellas. Durante la
realizacion del proceso industrial iremos asociando, a través del programa informatico, las mediciones experimentales
de los factores seleccionados con los resultados obtenidos, de forma que el sistema aprenda y, al mismo tiempo,
podamos desechar las variables menos significativas, mejorando de ese modo la fiabilidad de la prediccion. Las
conclusiones se basan en aplicaciones reales llevadas a cabo en diferentes lineas productivas, para la validacion del
sistema y la verificacion de su eficiencia, utilizando el correspondiente indice de acierto.



COMENTARIO ACTUAL
Argoitz Zabala Uriarte (Coordinador del Proyecto PREDICAST - AZTERLAN)

En el articulo anteriormente mencionado se presentaban los objetivos alcanzados en las pruebas experimentales
para la prediccion de resultados realizadas en algunas empresas de fundicion. El éxito de esas aplicaciones animo
a varias empresas a colaborar con AZTERLAN a través de distintos proyectos de investigacion, en el desarrollo de
sistemas inteligentes para el control y optimizacion de los procesos industriales.

En el periodo de tiempo transcurrido desde la publicacion de ese articulo, se ha sequido insistiendo en la misma
idea y en el desarrollo de tres lineas de trabajo principales:

En primer lugar, la automatizacion de la adquisicion de los datos de proceso. Este punto se ha manifestado
de vital importancia. Ya no se trata de realizar aplicaciones piloto sobre defectos o piezas concretas, sino que
se pretende desarrollar sistemas inteligentes que afronten el proceso de forma integral. Para dotar al sistema
inteligente de esta caracteristica se considera fundamental automatizar al maximo posible la recopilacién de
los datos de produccion, reduciendo a la minima expresion los recursos humanos que deben ser destinados a la
adquisicién y almacenamiento de los mismos.

En segundo lugar, continuar adelante con el desarrollo del software basado en inteligencia artificial. Se trabaja
en el desarrollo de un software sencillo en su uso, automatizado, y muy versatil. Se pretende que el software
desarrollado sea adaptable a las distintas realidades existentes en las empresas de nuestro entorno industrial. La
matematica aplicada y la informatica avanzan de tal manera que en estos ultimos afios se han reconsiderado las
herramientas empleadas en su disefio inicial. Gracias a la estrecha colaboracion entre AZTERLAN y el S3Lab de la
Universidad de Deusto con su continua y demostrada labor investigadora, el desarrollo del software considera y
aplica los ultimos avances en el campo de la inteligencia artificial y el razonamiento automatico.

Por ultimo, otra linea de trabajo que esta siendo explorada es la incorporacion de técnicas de inspeccion de
piezas mediante vision artificial. Esta parte del desarrollo es especialmente interesante pensando en las lineas de
produccion de alta velocidad, donde la capacidad de respuesta y correccion del proceso debe ser mayor si cabe.
El objetivo es identificar, localizar y catalogar los defectos encontrados en las piezas y alimentar inmediatamente
al sistema inteligente con esta informacion. Esto posibilitara un analisis en tiempo real de la relacion existente
entre los parametros de proceso y el resultado del mismo, permitiendo al sistema inteligente proponer acciones
correctoras en tiempo real de fabricacion.

Entre los proyectos relacionados con estas ideas que se encuentran actualmente en desarrollo destacan los
siguientes:
e Proyecto IPRO (2010-2013), programa EUREKA-EUROSTARS.

El objetivo del proyecto consiste en el desarrollo y comercializacion
de un software para la gestion inteligente de procesos de fundicién.

La aplicacion de este software permitira a las fundiciones reducir
significativamente el defectivo y los costes de fabricacion asociados. Este
proyecto es desarrollado por un consorcio cuyos socios son tres empresas
espafiolas (TS Fundiciones, Fundiciones Garbi y Cofundi), dos empresas
alemanas (Claasguss y Kemptener Eisengiesserei), una empresa de
desarrollo de software alemana (Eidologic) y la Universidad de Kempten.
AZTERLAN vy la Universidad de Deusto forman parte del proyecto como
empresas subcontratadas.

Proyecto para “Desarrollo de un programa de vision artificial orientado
a las variables de salida en el sistema de gestion integral del proceso de
transformacion metalica" (2009-2010). Programa EKINBERRI. Se trata
de un proyecto de colaboracion entre AZTERLAN vy la Universidad de
Deusto y ha sido financiado por la Diputacion Foral de Bizkaia dentro del
Plan Integral de Innovacion Empresarial, area 5-2009-201.

Proyecto Polifemo (2009-2011). Proyecto de investigacion aplicada
colaborativa entre AZTERLAN y la Universidad de Deusto, financiado por
el MICINN. Consiste en el desarrollo de un sistema inteligente para la
deteccion de errores en piezas de fundicion basado en vision artificial.
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1. La necesidad de innovar de manera
sistematica

El término “innovacion” ha sido analizado desde
multiples perspectivas, siendo una de las definiciones mas
consagradaslaque ofrece laOCDE: “No se trata de un proceso
lineal, con un orden bien delimitado y un encadenamiento
automatico, sino de un sistema de interacciones, de idas y
venidas, entre las diferentes funciones y participantes cuya
experiencia y conocimientos se refuerzan mutuamente y se
acumulan” (CCEE: 1995). De esta definicion extraemos la
importancia de las interacciones dentro la empresa, de las
interacciones de la empresa con su entorno, asi como de la
importancia de gestionar la innovaciéon como un proceso
que requiere ser sistematizado a lo largo del tiempo, y no
como una actuacion puntual.

2. Norma UNE 166002

La serie UNE 166000 es un conjunto de normas UNE
dedicadas a apoyar la optimizacion de la gestion de la [+D+H;
concretamente, la norma UNE 166002 define los requisitos
que debe cumplir un sistema de gestion de la I+D+i.
La definicion de “Sistema de Gestion de la Innovacion
(I+D+)” s/Norma UNE 166000: “Parte del sistema
general de gestion que incluye la estructura organizativa, la
planificacion de las actividades, las responsabilidades, las
practicas, los procedimientos, los procesos y los recursos
para desarrollar, implantar, llevar a cabo y mantener al dia
la politica de Innovacion(I+D+i) de la organizacion ”, luego,
la norma parte de la consideracion de que las actividades de
[+D+i constituyen un elemento diferencial para obtener la
excelencia en las organizaciones. El cumplimiento de los
requisitos de esta norma es de gran ayuda en la mejora de
la capacidad de las organizaciones para realizar actividades
de investigacion, desarrollo e innovacion. Asimismo la
certificacion permite una demostracion externa del nivel
de calidad conseguido en la realizacion de las mismas; no
obstante, la norma no instaura por si misma los criterios o
las exigencias especificas de la actuacidon tecnoldgica, ni
tampoco determina la profundidad o el detalle que la gestion
de la innovacion tecnoldgica ha de tener en la organizacion.

En este contexto, el modelo de gestion de la innovacion
que aqui se presenta, contribuye a acercar la empresa a la
consecucion de la norma UNE 166002.

3. Modelo de innovacion

Basado en los referentes bibliograficos, pero con un
enfoque operativo, orientado a cubrir las necesidades de las
PYMEs para la gestion de la innovacion, se ha realizado una
investigacion que ha proporcionado un modelo de gestion de
la innovacion con un enfoque de soluciones operativas para
la gestion de la innovacion en su dimension empresarial con
la finalidad de recoger y completar los modelos existentes.
Se trata un Modelo Integral de Gestion de la Innovacion
Empresarial, que permite a las empresas establecer su
propio sistema de Gestion de la Innovacion de acuerdo a
sus particularidades, desarrollando métodos que incidan
en los aspectos clave para la implantacion de técnicas de
innovacion en la empresa.

Este modelo ademas de encajar con la certificacion de
la norma UNE, cuenta con una herramienta informatica
de apoyo para facilitar y guiar a las pymes a la hora de
crear nuevas ideas y gestionar proyectos de innovacion.
El Modelo de Gestion de la Innovacion debe ser una
representacion operativa de las actividades de innovacion
de una empresa, por lo que, se centra en aquellos aspectos
de la innovacion sobre los que es posible influir ¢ introducir
cambios significativos en la forma de gestionar la misma.
El objetivo principal del modelo es constituir una guia
para recomendar acciones en el ambito de la gestion de
la innovacion que, de acuerdo con el modelo, provoquen
unos efectos determinados, tanto en la empresa como en la
interaccion empresa-entorno.

3.1. Elementos del Modelo

Al hablar de innovacion es basico comenzar haciendo
referencia al Ciclo OIC (Oportunidad-Idea-Concepto),
actividad de la que derivan las ideas de innovacidon que
acabaran materializandose en los productos/servicios a
ofrecer al mercado. Sin embargo, la limitacion de recursos

Figura 1: Hlementos del Modelo.
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existente en toda empresa restringe el desarrollo de todas
las ideas que puedan surgir en dicho proceso, de forma que
una buena gestion de portafolio es basica para establecer
prioridades y lanzar las mejores ideas que la empresa
pueda asumir con los recursos disponibles. El proceso
de implementacion de dichas ideas también es un area
en el que la innovacion tiene cabida, tanto en la parte de
definicion del producto innovador como en la referente a
su desarrollo e industrializacion. Ni que decir que ninguna
de estas actividades dara buenos resultados sin que exista
una estrategia adecuada y definida, ni una organizacion
apropiada que la soporte. En definitiva, se trata de areas de
innovacion (que conforman los elementos del modelo) que
pueden representarse de la siguiente manera:

3.2. Estrategia de Innovacion

El establecimiento de unas estrategias claras de
innovacion,orientadasalmercadoyasusnecesidadesactuales
y futuras y su posterior despliegue a toda la organizacion, es
uno de los aspectos prioritarios de desarrollo del modelo de
innovacion, puesto que serviran para identificar las fuentes
de vigilancia mas adecuadas, seleccionar las ideas con
criterio y focalizar y dirigir los esfuerzos de innovacion. Por
el contrario, la falta de una estrategia clara de innovacion
conlleva una vision cortoplacista, no orientada al mercado y
sus necesidades y carente de los recursos necesarios. Lo que
provoca cambios continuos en el enfoque y alcance de los
proyectos de innovacion. Para evitar esto, la empresa ha de
visualizar la innovacion como un motor fundamental de su
desarrollo e incorporarla en su estrategia de negocio.

. Organizacion y cultura

La empresa debe generar el modelo de organizacion
mas adecuado para llevar a cabo las distintas estrategias
de innovacion, de una manera integrada en sus procesos
habituales. Existen diferentes estadios de evolucion y
con alcances distintos, que van desde la estructuracion de
equipos de trabajo, u otros mecanismos de coordinacion
hasta la generacion de unidades de gestion estables. Se
deben estructurar los procesos considerando la necesidad de
generar un flujo continuo de ideas y de seleccionar aquellas
que permitan desarrollar adecuadamente las distintas
estrategias de innovacion.

. Generacion de ideas

Las empresas “innovativas” han de crear un contexto en
el que las ideas puedan germinar y florecer, proporcionando
los medios y herramientas necesarios. Para que las ideas
germinen, se han de disponer los medios que faciliten la
identificacion de oportunidades que puedan transformarse
en ideas innovadoras, observando tanto el entorno como la
propia empresa para focalizar el conocimiento generado en
la identificacion de oportunidades de innovacion, a partir de
las cuales, se generaran las ideas concretas capaces de aportar
un valor afiadido al cliente (bien sea interno o externo). Un
aspecto diferenciador de las empresas innovadoras es su
capacidad de captar sefiales de su entorno. De esta forma, un
sistema organizado de observacion y analisis del entorno,

seguida de una correcta circulacion interna y utilizacion de
la informacion en la empresa es la esencia del proceso de
generacion de ideas.

i Seleccion de ideas

La seleccion de ideas, o gestion del portafolio, es un
proceso dinamico donde el listado de ideas a materializarse
en proyectos de innovacion se actualiza y renueva
constantemente. Su objetivo es concretar los criterios de
evaluacion para seleccionar los conjuntos de ideas ganadoras,
es decir, aquellas cuya materializacion se estima que logra
mejores resultados respecto a las inversion requerida
para su desarrollo. Asi, los proyectos existentes pueden
ser acelerados, parados o re-priorizados, y los recursos
reasignados a distintos proyectos. El proceso de seleccion
de ideas debe ejecutarse en coherencia con las prioridades
estratégicas de la organizacion. Dada la importancia de esta
fase, se ha de evitar que el analisis y la seleccion de las ideas
se base en percepciones personales.

*  Implementacion

Las acciones dirigidas hacia la innovacion se articulan
a través de proyectos, con retos de plazos, rentabilidad y
resultados; por lo que el éxito en el proceso de desarrollo e
implementacion de las ideas y su adecuada estructuracion
estan ligados a la aplicacion de técnicas y métodos de gestion
de proyectos. Los proyectos que emergen de la generacion
de ideas y son elegidos en la fase de seleccion de acuerdo
a la estrategia tecnoldgica de la empresa y los objetivos de
negocio, han de planificarse. La implementacion comienza
por una planificacion, donde se identifican los recursos
necesarios (financieros, humanos y materiales), la secuencia
de las acciones a seguir, considerando lo limitado de los
recursos. Posteriormente el proyecto ha de ser ejecutado
de manera controlada, considerando imprevistos. Una vez
que se ejecute el proyecto, mediante la aceptacion de los
resultados, la conclusion y revision del proyecto debe ser
una herramienta que permita aumentar el conocimiento de
la organizacion para proyectos futuros.

i Entorno

Es un elemento externo a la propia empresa y al Modelo,
que a pesar de no representarlo explicitamente, se manifiesta
de manera implicita en el contexto donde se desarrolla
dicho modelo. El entorno incluye el mercado, realidad
social, econdmica y empresarial en la que la empresa opera
e intercambia productos/servicios y flujos de informacion.
Ejerce su influencia sobre todos los elementos del modelo,
pero mas directamente sobre la estrategia de innovacion.

3.3. Principios del Modelo

Los principios son los enfoques fundamentales de
gestion, organizacion e innovaciéon que, aplicados y
desplegados a lo largo del tiempo, permitiran gestionar
la innovacion, de manera sistematica. Estos principios,
se traducen en las actividades de dinamizar, orquestar y
materializar la innovacion dentro de la organizacion. De
la integracion de la estructura organizativa —orquestacion—
con los valores —dinamizacion—, obtendremos resultados
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Figura 2: Los pilares o fundamentos del Modelo

sostenidos traducidos en la materializacion de la innovacion
gracias a la ejecucion de proyectos innovadores de manera
sistematica.

Si bien la gestion de la innovacion descansa sobre un
plano formado por estos tres vectores (ver Figura 2), este
plano es diferente en funcion de la organizacion considerada,
adaptandose a su idiosincrasia particular, por lo que cada
organizacion debe conformar su propio plano definiendo
las actividades a realizar en los tres pilares de manera que
ambos queden equilibrados. Para ello, la organizacion
debera definir su politica de actuacion en los tres pilares
basicos de la innovacion, dando respuesta a:

- ;como dinamizar la innovacién?: Las actividades a
contemplar para dinamizar la innovacion dentro de la
empresa son:

. Garantizar la consecucion de éxitos en la ejecucion
de los proyectos de innovacion, fundamentalmente
en las primeras actuaciones.

. La difusion de los logros alcanzados por los
diferentes grupos de proyecto, por lo que es
necesario habilitar canales de comunicacion y
velar por la transparencia informativa sobre los
proyectos y resultados alcanzados.

. La presion normativa por parte de la gerencia, que
estimula los procesos de refuerzo y de difusion.

Esta presion se ejerce mediante politicas de incentivos
y/o vigilancia, y estan dirigidos a alinear los dos procesos
anteriores con las politicas u objetivos trazados por la
gerencia.

- ,como orquestar la innovacion?: mediante la
generacion de una estructura de soporte que canalice
dicho proceso de manera sistematica, es decir, adecuar
la organizacion para la innovacion sistematica. Esto
supone un cambio organizativo hacia estructuras
flexibles, simples, integradas y que fomenten la
generacion 'y comparticion de conocimiento. La
innovacion es favorecida en el seno de los marcos
organizativos caracterizados por la existencia de un

equilibrio entre control y libertad, orden y desorden,
estabilidad y cambio, asi como entre centralizacion y
descentralizacion. Asi pues, se plantea la orquestacion
de estas dicotomias mediante su separacion en dos
planos:

i Plano operativo dinamico (se disuelve una vez
alcanzados los objetivos por los que se ha generado)
y autéonomo en la definicion de los comos para la
consecucion de dichos objetivos;

*  Plano estratégico estable en el cual se centraliza
la generacion y el control de los diferentes planos
operativos de manera estructurada y alineada con
la estrategia de la organizacion.

- ,c6mo materializarlainnovacion?: la materializacion
de la innovacidon como ejecucion de proyectos se organiza
mediante  estructuras temporales (diferentes planos
operativos), que pueden involucrar tanto personal de la
organizacion como externo. Los proyectos de innovacion
presentan un objetivo definido en funcion de un problema
u oportunidad detectado por el plano estratégico, no son
rutinarios implicando riesgo y cambio, y son necesariamente
finitos, requiriendo una combinacion temporal de recursos

4. Implantacion del Modelo

La gestion de la innovacion en la empresa puede
orquestarse mediante una estructura bidimensional que
consta de dos planos, un plano estratégico y otro plano
operativo. Ambos planos interactian entre si y a su vez con
los elementos del otro plano a través de la generacion de
estos dos planos.

4.1. Plano Estratégico

Es el plano clave para la definicion de las aspiraciones
de la empresa en cuanto a su actividad en innovacion, que
tratara de desplegarse y materializarse a través del plano
operativo. Las funciones atribuidas al Plano Estratégico son
las siguientes:

- Dinamizar la innovacion, inducir una cultura
innovadora dentro de la organizacion. Para lo que
debera considerar actividades anteriormente descritas.

- Orquestar la innovacion en la empresa, para lo cual
definiran los equipos de innovacion idoneos para la
materializacion de cada proyecto, y les dotara de los
recursos y herramientas necesarios para alcanzar su
objetivo.

- Disefiar, desarrollar y poner en marcha el plan
de innovacion y capacitacion de la empresa.
Identificando las lineas de innovacion estratégicas
(proyectos de innovacion) para el negocio, definiendo
los equipos de innovacion asociados a dichas lineas
garantizando su capacitacion.

- Evaluar la capacidad de innovacion de la
organizacion, estableciendo los planes de capacitacion
que se identifiquen como necesarios para que laempresa
avance hacia los niveles de “empresa innovativa”.
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Para llevar a cabo estas funciones se genera un Comité de
Innovacioén, que se convierte en el maximo o6rgano director
de la innovacion en la empresa, y su funcion consiste en
definir las etapas del proceso, quién debe participar en
cada una de ellas y los avances que se deben producir.
También lidera la definicion de focos de atencion de mayor
prioridad como salida de la reflexion estratégica, selecciona
las iniciativas a emprender, define la composicion de los
equipos de proyecto de innovacion, asegura el apoyo del
resto de la organizacion a los equipos, dirige su buena
marcha y se encarga de revisar la sistematica de todo el
proceso para su mejora continua sostenida en el tiempo.
Debido a las funciones atribuidas al Comité de Innovacion,
éste debera estar formado por una parte o la totalidad del
equipo directivo de la empresa, ya que debera confeccionar
la estrategia de innovacion alineandola con la estrategia de
la empresa.

Figura 3: Plano estratégico

4.2. Plano Operativo

El plano operativo se constituye por equipos de proyecto
y las caracteristicas que deben contener para fomentar
y apoyar la innovacion son: la diversidad del equipo en
términos de sus capacidades y habilidades, la cohesion
social entre los miembros, la autonomia y la comunicacion
interna. Las responsabilidades atribuidas al Plano Operativo
son:

- Materializar la innovacion mediante la ejecucion
de proyectos de innovacion, llevando a cabo la
planificacion y seguimiento de los mismos.

- Generar soluciones innovadoras a los retos
identificados.

- Dar respuesta a las limitaciones de conocimiento
y de la técnica dentro de las lineas de innovacion
identificadas.

- Recoger y difundir las lecciones aprendidas y el
nuevo conocimiento generado.

La estructura idonea del plano operativo son los equipos
de proyecto que denominaremos Equipos de Innovacion.
Se trata de estructuras transversales no permanentes que
nacen con una finalidad concreta, y se disuelven una
vez alcanzado el objetivo. La formacion de equipos de
innovacion multidisciplinares permite la generacion de
conocimiento complementario a las disciplinas dominadas
por cada uno de los miembros, conocimiento necesario para
la innovacion. Asi pues, los equipos de innovacion son la
unidad operativa basica para la realizacion de los proyectos.

Figura 4: Plano operativo

Dependen de un responsable de proyecto y cuentan con
representantes de los departamentos de la organizacion
mas criticos para su implantacion. Disfrutan de autonomia
operativa y reportan al comité de innovacion. Estos equipos
de innovacion trabajaran en el marco de unas lineas de
innovacioén identificadas en el plano estratégico habiendo
tantos equipos de innovacion como lineas estratégicas
identificadas.

Luego, los equipos de innovacion seran los encargados
de materializar los proyectos de innovacion, existiendo
tantos equipos de innovacion como lineas definidas en
el plano estratégico. Asi pues, los resultados del plano
operativo son los resultados de la implementacion de los
proyectos de innovacion y el aprendizaje asociado a todo
el proceso.

5. Herramientas de apoyo en la sistematizacion
de la gestion de la innovacion
La Gestion de la Innovacidon a través del Modelo
domINNO tiene como complemento una herramienta
informatica, la cual ayuda y facilita dicha labor. Esta
herramienta esta dividida en tres portales:
* Portal del Plano Estratégico, diseniado para que lo
utilice el Comité de Innovacion.
* Portal del Plano Operativo, disefiado para apoyar a
los Grupos de Proyecto.
* Portal de Herramientas de Generacion de Ideas
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- Noticia

Plantas de biomasa hibridas con energia solar

(aldera de biomasa. e Foto: DiCYT

a  Fundacion  Cartif de
Valladolid, el Centro de
esarrollo de Energias

Renovables (Ceder) del Ciemat (con
sede en Lubia, Soria) y la empresa
Unisolar, de la localidad salmantina
de Béjar, han iniciado este afio un
proyecto de investigacion que tiene
por objetivo el desarrollo de una planta

hibrida con dos fuentes de energias
renovables (biomasa solida y energia
solar fotovoltaica), que permita la
generacion de energia eléctrica y
térmica para proporcionar una solucion
al abastecimiento energético de calidad
en zonas aisladas de Iberoamérica. El
proyecto, denominado Hibrelec, tiene
un importante aspecto de cooperacion
al desarrollo para estas comunidades.

El trabajo se inicid6 hace
aproximadamente dos meses con la
busqueda de posibles recursos de
biomasa en los tres paises americanos
participantes: Chile, Colombia
y Cuba. El Ceder participa en el
disefio del sistema de limpieza de
gases invocrudados en el proceso
de gasificacion. La investigacion,
en conjunto, estd coordinada por la
Fundacion Cartif.

El sistema a desarrollar a lo largo
de los dos afios contemplados para la
puesta a punto de una planta piloto,

estaria formado por la combinacion
de un modulo de gasificacion de
biomasa, un sistema de limpieza de
gases y uno, o varios, motogeneradores
de 30 a 35 kilovatios eléctricos de
potencia en total, junto con otro de
captacién solar fotovoltaica de 5 a
10 kilovatios eléctricos, formado por
un campo de paneles y un sistema
de almacenamiento. En ausencia
de radiacion solar, funcionaria un
motor impulsado por la biomasa lo
que permitiria mantener la corriente
eléctrica en el sistema.

El conjunto sera integrado y se
instalard en un contenedor en cuyas
paredes y techo se ubicaran los
paneles solares, consiguiéndose asi
que la totalidad de la instalacion se
pueda trasladar al lugar de demanda u
orientar adecuadamente para optimizar
suuso. H

Novedoso sistema de fabricacion de tuberias de pldstico

Desde el afio 2006, el Grupo Cellmat (Materiales Celulares) de la Universidad de Valladolid, ubicado en el Departamento de Fisica de la Materia Condensada, frabaja
en una linea de investigacion centrada en los materiales microcelulares. Fruto de este trabajo cientifico, han logrado desarrollar espumas con mejores propiedades
mecdnicas y térmicas gracias a lo incorporacion de celdas mds pequefias, del orden de 50 micras, a través de una técnica denominada moldeo por autoinyeccion.

Fuente: DICYT

Prototipos de tubos fabricados con materiales microcelulares
con base de pldstico. ® Foto: DICYT.

sta técnica, que han patentado
y que permite disminuir los
costes tanto de materia prima
como de transporte, tiene un gran
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interés industrial en campos como
el aislamiento térmico o acustico de
edificios, el embalaje o el aligeramiento
de piezas y estructuras.

Se trata de una tecnologia que
funciona en varias etapas. “Primero
hay que fabricar un material precursor
que al dar una temperatura se
expande, es algo ast como hacer pan”,
sefiala el investigador Miguel Angel
Rodriguez, quien recuerda que la
técnica de moldeo por autoinyeccion
posibilita “que los poros se hagan
muy pequernios, microcelulares 'y
poder bajar el precio de las piezas
manteniendo las  propiedades”.
“Una pieza para la que se utiliza un
kilogramo de pldastico puede hacerse
con medio kilogramo. De esta forma,
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el coste de materia prima es menory en
el transporte también se gasta menos
combustible”, subraya. En el caso de
la empresa ABN, esto supone ademas
una ventaja medioambiental, ya que
pueden gastar menos plastico para
fabricar sus tuberias para conducciones
hidraulicas.

En la actualidad ya se han instalado
los prototipos en la sede de Medina del
Campoy se espera que a finales de 2011
esté operativa la linea de fabricacion
de piezas con esta tecnologia.

A los beneficios de la reduccion de
costes de materia prima y transporte,
asi como a los medioambientales, se
suma que la maquinaria precisa es mas
sencilla y econdmica. H
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- Noticia

El nuevo negocio de la generacion de

energia por

Fuente: London Press

Una idea brillante para

desarrollar azulejos  de

pavimento  que  crean
electricidad a partir de los pasos de
personas, sera puesta en marcha en un
gran centro comercial en la ubicacion
de los Juegos Olimpicos de Londres en
2012.

humanos

Ayudar a su pueblo o ciudad,
dando un paseo, podria ser una
realidad en breve, segun el inventor
britanico Laurence Kemball-Cook,
que afirma que un adoquin en una
zona transitada es “pisada” por mads
de 50.000 peatones todos los dias. De
esta forma se le ocurri6 la idea de la
baldosa recolectora de energia que ¢l
llama Pavegen.

La energia generada por las
“pisadas” de los peatones podria
alimentar el alumbrado publico, las
seflales luminosas y otras utilidades
urbanas cuando la gente se aproxima
a ellas.

El nuevo azulejo ha ganado varios
premios en el Reino Unido y su inven-
tor ha creado una empresa para comer-
cializarlo (http://www.pavegen.co.uk)

Flexionar solo cinco milimetros,
las losas Pavegen y absorber la energia
cinética producida por cada paso,
genera de 4-10 vatios de electricidad.
La energia se almacena en las losas
en una bateria. La energia generada a
partir de cinco losas puede iluminar
una parada de autobus durante toda la
noche.

Cada losa genera 2.1 vatios por
hora cuando se encuentra en una zona
de alta densidad de “pisadas” (un paso
cada 4.10 segundos).

Las pruebas a los centros de ensayo
han demostrado que cinco horas de ca-
minata en hora punta generara energia
suficiente para iluminar una parada de
autobus durante 12 horas o mas.

La energia es almacenada en
baterias de polimero de litio.

Establecido un nuevo récord de intensidad de

haz en el LHC

Fuente: CERN

os  técnicos  del Gran
Colisionador de Hadrones
LHC) del Laboratorio

Europeo de Fisica de Particulas
(CERN), cerca de la ciudad suiza
de Ginebra, han logrado colisionar
haces de particulas con una intensidad
superior a la establecida hasta ahora
por el laboratorio Fermilab de EE
UU. El logro facilita la basqueda del
escurridizo boson de Higgs.

Alrededor de la medianoche del
22 de abril el Gran Colisionador
de Hadrones (LHC) del CERN ha
establecido un nuevo récord mundial
de intensidad de haz al colisionar
haces con una luminosidad nunca
antes alcanzada (4,67 x 10 3 cm™ s™).
Se supera asi el anterior récord de
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4,024 x 10 ** cm? s'que consiguid el
acelerador Tevatron del Fermilab (EE
UU) en 2010, y supone un hito
importante en la puesta en marcha del
LHC.

La  luminosidad  proporciona
una medida de cuantas colisiones se
producen enunacelerador de particulas:
cuanto mayor es la luminosidad, mas
particulas es probable que choquen.
Este fenomeno es importante en la
busqueda de procesos poco frecuentes.
Si existen las particulas de Higgs, por
ejemplo, se produciran muy raramente,
asi que se requeriran gran cantidad
de datos para confirmar o refutar su
existencia.

La actividad actual del LHC esta
programada que contintie hasta final
de 2012. Esto dara a los experimentos
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tiempo para recopilar datos suficientes
para explorar completamente el rango
de energia de 3,5 teraclectronvoltios
(TeV) por haz antes de preparar al gran
colisionador para funcionar a mayores
rangos de energia. Al final del periodo
actual de ejecucion, los cientificos
deberian saber si existe o no el boson de
Higgs (particula elemental hipotética
que predice el modelo estandar de la
fisica de particulas).

Después de dos semanas de
preparacion del LHC para este
nuevo nivel de intensidad de haz, la
maquina estd ahora en una fase de
funcionamiento continuo, que esta
previsto dure hasta final de afio. Luego
se producira una corta parada técnica,
antes que se reanude la actividad en
2012. 1



Colaboracién

A todo VAPOR

Los pioneros

os lectores de DYNA que se

detienen en nuestra seccion

‘““hace 80 afios” habran
comprobado cOmo abundaban
entonces los articulos sobre las mejores
técnicas para alcanzar una eficiente
generacion de vapor, utilizando sobre
todo carbones y alguna vez gas de
horno alto. En el primer tercio del
siglo XX era atn la via fundamental
de la industrializacion, para producir
por ese medio movimiento y trabajo
0 para obtener electricidad mediante
generadores rotativos; el petrdleo y
sus derivados estaban ya abriéndose
paso en la automocion, aunque en
proporciones inferiores.

Pero las cosas atin no han cambiado
tanto, pues nuestras centrales nucleares,
incluso las de ultima generacion,
también utilizan el vapor, como inter-
medio para la produccidn eléctrica, y
los ciclos combinado complementan
la turbina de gas con la de vapor,
obtenido del calor contenido en los
gases de exhaustacion.

La humanidad siempre ha buscado
fuentes de energia sustitutivas del
esfuerzo propio o animal. Inicialmente
se acudi6 a recursos naturales como
el viento o el agua, que fueron, y
de nuevo son, vectores energéticos
importantes. Pero es el vapor el que
marcé nuestro devenir industrial. v va

en tiempos remotos, inspir6 a Heron de
Alejandria (10 a 70 DC) su “eolipila”,
que mostro la posibilidad de obtener
movimientos giratorios aprovechando
el principio de la accién — reaccion,
que no es otro que el utilizado por los
actuales jets.

EOLIPILA DE HERON DE
ALEJANDRIA

Tuvieron que pasar varios siglos
para encontrar algin medio técnico
que aprovechara esta fuente de energia,
salvo una documentada prueba del
capitan de la Armada Espariola, Blasco
de Garay que, financiado por Carlos
I, consigui6 mover unos centenares
de metros, utilizando “caldera de
fuego y ruedas de paletas”, al buque
Trinidad en el puerto de Barcelona.
Rechazado su proyecto por el tesorero
real Ravago, fue desmantelado y no se
supo de su fundamento, aunque todos
los indicios desmienten que funcionase
utilizando vapor.

Aunque muchos creen que nuestras
actuales ollas a presion han sido una
revolucion culinaria del siglo XX, a
finales del XVII, el calvinista francés
Denis Papin (1647-1712/14), pasé a
Inglaterra huyendo de la persecucion
religiosa, y alli presentd en 1685 su
“digestor”, que ofrecia considerables
ventajas de rapidez y eficacia en la
preparacion de gelatinas a partir de
huesos y grasa de animales. El cierre
hermético y la utilizacion de poca
agua, producia una coccién a elevada
presion y, por ende, temperatura, lo
que aceleraba el proceso. El invento
afiadié un componente mas al futuro
tecnologico:  para  prevenir una
posible explosion del artefacto, Papin
incorpor6 la que quizd fue primera
valvula de seguridad. También le tento
el gusanillo naviero y con ideas que no
han dejado rastro, realizo unas pruebas
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DIGESTOR DE PAPIN

en el rio Fulda (Alemania), moviendo
un barco por medio de vapor, quiza
utilizando cilindro y piston, y ruedas
de paletas, pero fue destruido por
los airados remeros de la region que
temian por sus puestos de trabajo.

Una de las operaciones que mas
preocupaban a la mineria inglesa,
primero a la de estafio y luego a la de
carbon, era la frecuente inundacion de
pozos y galerias, con el subsiguiente
trabajo de extraccion por bombas
aspirantes, que ocupaban gran cantidad
de tiempo y mano de obra. En 1685,
Thomas Savery patenté una maquina
de extraccion inyectando vapor en
recipientes situados sobre la tuberia
de aspiracion y provocando después
su condensacion, con lo que el vacio
resultante elevaba el agua del pozo.
Aunque los mecanismos ideados
posteriormente se apoyaban en
conceptos muy distintos, el inteligente
enfoque para la redaccion del texto
de su patente obligd a que todo el
que aplicase vapor a cualquier nuevo
mecanismo tuviera que rendirle
beneficios o llegar a un acuerdo.

El holandés Christian Huygens
habia, en 1680, perfeccionado
un sistema cilindro — piston para
funcionar con explosiones de pequefias
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cantidades de polvora. Logicamente
su peligrosidad impidi6 un desarrollo
efectivo, pero pudo ser la inspiracion
de Papin para su maquina fluvial.
Sin embargo, el paso decisivo lo dio
el inglés Thomas Newcomen que
supo combinar todas las experiencias
anteriores para disefiar y construir
auténticas maquinas de vapor para
bombas de achique, la primeraen 1712,
que funcionaron hasta bien entrado el
siglo XIX. Aunque es verdad que tuvo
que pasar por el aro de la patente de
Savery, llegando con ¢l a un amistoso
acuerdo.

MAQUINA DE NEWCOMEN

A pesar de los importantes avances
conseguidos, la baja presion del vapor
y el proceso para su condensacion
realizado en el mismo cilindro, se

MAQUINA DE WATT
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traducian en movimientos lentos y
muy baja eficiencia energética. Lo
primero no tenia aun facil remedio,
dado el tipo de las calderas utilizadas
y la poca resistencia de los materiales
empleados en los componentes
metalicos, pero a lo segundo dio buena
solucion el mecanico, también inglés,
James Watt (1736-1819).

En 1764, Watt, responsable de
instrumentacion del departamento de
Fisica en la Universidad de Glasgow,
supo que una maquina ‘“newcomen”
se habia enviado a Londres por los
usuarios para una reparacion. Se hizo
con ella y después de un concienzudo
examen, la modifico de manera
que el vapor saliese del cilindro de
trabajo una vez efectuada su funcion
y la condensacion tuviese lugar en una
camara separada. Patentado en 1769,
fue uno de sus tres grandes hallazgos.
Los otros dos, el cilindro de doble
efecto y el regulador, datan de 1780. El
regulador centrifugo figura en nuestro
distintivo de ingenieros industriales
(ver DYNA de junio de 2009).

Seria impensable que, una vez
disponible el mas eficaz medio de
producir movimiento, jamas ideado
por el hombre, no se tuviese la idea
de adaptarlo para el movimiento de
vehiculos terrestres. El “chauvinismo”
francés proclama a Jacques Cugnot
como constructor entre 1769 y 1771
de los primeros vehiculos automéviles
a vapor con el relevante objetivo de
remolcar cafiones. No es seguro su
funcionamiento, aunque se sabe del
accidente por descontrol que hizo
fracasar la ultima prueba y desechar la
continuacion del experimento.

Fue por una apuesta con el
propietario de una mina en Gales,
que Richard Trevithick, construyo y
puso en marcha en 1804 la que seria
la primera locomotora del mundo,
aunque las siguientes de su invencion
solamente se utilizaron en un pequefio
circuito circular como atraccion de
feria, al final con escaso éxito. Tuvo
que ser ya George Stephenson quien,
25 afios mas tarde, pudo ganar en
Rainhill con su “Rocket” de caldera
tubular ideada por Booth, el concurso
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para traccionar un verdadero y veloz
(45 km/h) tren moderno. Pero eso ya
es otra historia.

EPILOGO

El clérigo escocés Rev. Robert
Stirling estaba sumamente preocupado
por el gran numero de mortales
accidentes que producian las maquinas
de vapor, llevando posiblemente al
infierno a muchas almas sin darle la
oportunidad de salvarlas. Por eso y
también por su aficion a la ingenieria,
ided en 1816 un revolucionario tipo
de maquina térmica, que no precisaba
vapor y que era la que mejor se ajustaba
al posteriormente llamado “ciclo de
Carnot”, que no fue enunciado hasta
1824.

MAQUINA DE STIRLING

Robert Stirling estaba
sumamente preocupado por
¢l gran ndmero de mortales
accidentes que producian las

mdquinas de vapor
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Las maquinas Stirling, tanto las
construidas segun el original, como las
de sus numerosas variantes, no han sido
precisamente un reflejo del acierto que
presuponen sus fundamentos y siempre
terminaban por caer en el olvido. Ha

GENERADOR SOLAR CON MOTOR STIRLING

tenido que ser una oportunidad del
siglo XXI, la energia solar concentrada
por espejos parabdlicos la que haya
recuperado este tipo de maquinas
que, segun sus disefiadores, obtienen
una eficiencia generadora superior
al de cualquier otro método de
transformacion.

Y asi como el bueno de Papin
marcd el reinicio del uso industrial del
vapor con un objetivo “alimenticio”,
en Suecia, Gustaf de Laval avanzo su
ultimo desarrollo en idéntico campo:
retomo hacia 1878 la idea de la eolipila
de Heron para disefiar las primeras
turbinas, con el gastronémico proposito
de centrifugar la leche a gran velocidad
y fabricar eficientemente mantequilla.
Vivir para ver.

CENTRIFUGADORA DE LAVAL

Tecnologias clave 2015

El estudio quinquenal de Francia

omo cada cinco afos, el
Ministerio de Industria,
Energia y Actividades TIC,

ha emitido el estudio titulado 85 TEC-
NOLOGIAS CLAVE 2015 que mar-
ca las caracteristicas de las que a juicio
del Comité que lo ha elaborado, son
hacia las que debe aplicar sus mayores
esfuerzos el tejido tecnoldgico del pais
a corto-medio plazo.

Se pretende que el esfuerzo reali-
zado en llegar a disponer de esta in-
formacion, adquiera el caracter de una
auténtica “caja de herramientas” para
uso practico, que consiga:

* Sensibilizar el desarrollo tecnolo-
gico y valorizar los desempefios
cientificos y técnicos.

¢ Evaluar las posibilidades de los
tejidos industriales actuales para
buscar oportunidades de desarro-
llo.

* Ayudar a tomar decisiones tanto
a la empresa privada como a los
entes publicos, no solo en temas
de I+ D, sino también en la orien-
tacion de la formacion, la inver-
sion, la busqueda de socios o co-
laboradores y la comercializacion
de los productos y la tecnologia.

Unos 250 expertos de la industria,
la investigacion y la formacion han
participado en el trabajo que en esta
edicion cuenta con importantes nove-
dades. La clésica divisién en sectores
(7) se ha hecho buscando la incidencia
que unos tienen sobre el desarrollo de
otros, partiendo esta vez del conside-
rado basico, como es el de QUIMICA-
MATERIALES-PROCESOS, y dispo-
niendo como apoyo indispensable para
el desarrollo de los cinco de resultados
el de TECNOLOGIAS DE LA IN-
FORMACION Y LA COMUNICA-
CION (ver grafico).

El total de 85 tecnologias clave se
reparten asi:

- Sector de la QUIMICA-MATE-

RIALES-PROCESOS, 12 tecno-
logias.

- Sector de TECNOLOGIAS DE
LA INFORMACION Y LA CO-
MUNICACION, 17 tecnologias.

- Sector del MEDIO AMBIENTE,
11 tecnologias.

- Sector de la ENERGIA, 17 tecno-
logias.

- Sector del TRANSPORTE, 12
tecnologias.

- Sector de la CONSTRUCCION,
6 tecnologias.

- Sector de la SALUD, AGRICUL-
TURA Y AGROALIMENTA-
RIO, 10 tecnologias.

Para cada una de las tecnologias
determinadas, se presenta una ficha
con importantes novedades en esta
edicion, puesto que contiene las si-
guientes informaciones:

* Descripcidn, aplicaciones, objeto

e impacto de la tecnologia.

*Si la tecnologia es de futuro o
esta ya difundida, y evaluando en
qué grado lo estd en el mundo y
en Francia en particular.

*Posicion de Francia tanto en el
aspecto académico o investiga-
cién como practico de aplicacion
y sus principales actores en el
pais, indicando el potencial exis-
tente.

* Analisis DAFO de la tecnologia.

*Recomendaciones finales y re-
lacién con otras tecnologias de
entre el total de las 85 seleccio-
nadas.

Los interesados en consultar el documento completo, pueden hacerlo en:http://www.industrie.gouv.fr/tc2015
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Noticia

Libro blanco del transporte: Puesta
en marcha del proyecto Green eMotion

Fuente: ENERGIA Y SOCIEDAD

1 Libro Blanco del Transporte

(LBT) publicado por la

Comision Europea (CE) tiene
por objetivo transformar radicalmente
el sistema de transportes europeo, de
modo que se reduzcan drasticamente
el consumo de combustibles fosiles
y las emisiones de gases de efecto
invernadero en el largo plazo. El éxito
de la estrategia que propone la “hoja
de ruta” de la Comision Europea solo
sera posible mediante la combinacion
de multiples iniciativas en diversos
niveles  (desarrollo de  nuevas
tecnologias, vehiculos eléctricos, etc.).
Una de estas iniciativas, actualmente
en fase de investigacion y desarrollo,
es el proyecto Green eMotion, que
plantea los pasos a seguir para la
implantacion masiva del vehiculo
eléctrico. A lo largo de la proxima
década, la CE preparara propuestas
legislativas para implementar las
iniciativas identificadas en el LBT.

El sector del transporte es uno de
los sectores clave para fomentar un
crecimiento econdémico sostenible en
el largo plazo en la Union Europea
(UE). Por un lado, la movilidad de per-
sonas, bienes y servicios resulta vital
para desarrollar un mercado interior
europeo competitivo. Por otro lado, el
sector del transporte facilita el creci-
miento economico y la creacion de em-
pleo. Desde la publicacion del LBT de
2001 se han logrado cambios impor-

tantes en este sector, como la apertura
a la competencia del transporte aéreo y
por carretera y, en menor medida, por
ferrocarril. Pese a ello, el desarrollo del
mercado interior de transporte requiere
superar barreras como la falta de inte-
gracion entre los sistemas de transporte
del oeste y este de la UE.

En los ultimos afos han irrumpido
en escena dos nuevos factores con ca-
pacidad para generar un impacto muy
negativo en el sector si no se gestionan
adecuadamente, como la expectativa
de llegar a una situacion de escasez
de combustibles fosiles antes de lo
previsto o el calentamiento global por
las emisiones de gases de efecto in-
vernadero (GEI). Estos dos problemas
tienen una soluciéon comun en lo que
se refiere al sector del transporte: la
sustitucion de los combustibles fosiles
como fuente energética. Con el obje-
tivo de limitar el calentamiento medio
del planeta en el largo plazo a 2 °C, la
UE reconoce que deberia alcanzarse en
2050 una reduccion entre el 80% y el
95% de las emisiones GEI respecto a
los niveles registrados en 1990, lo que
implica una reduccion del 60% en el
sector del transporte. Para el afio 2030,
el objetivo marcado en este sector im-
plica una reduccion del 20% respecto
del volumen de emisiones de 2008
(8% por encima del nivel registrado
en 1990), lo que supondria un esfuerzo
extraordinario de reduccion de emi-
siones de GEI entre 2030 y 2050. No
obstante, el mayor problema potencial
a corto plazo es la escasez de combus-
tibles fosiles.

En un contexto con riesgos tan
diversos, el nuevo LBT de la CE tra-
za el camino a seguir para mejorar la
eficiencia energética del sector y al
mismo tiempo la competitividad tec-
nologica europea en el ambito global.
Uno de los aspectos mas destacados
de la “hoja de ruta” que marca el li-
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bro blanco es el énfasis en la innova-
cion tecnologica para la propulsion
de vehiculos (aumento en la eficiencia
energética y reduccion de emisiones)
y, consecuentemente, el desarrollo de
infraestructuras y servicios necesarios
para dar respaldo a las nuevas tecno-
logias. En este sentido, resulta vital
que los esfuerzos en el ambito europeo
sean coherentes, ya que el concepto de
libre transporte en el territorio de la
Union Europea podria ponerse en pe-
ligro si por ejemplo un Estado miem-
bro decide apostar inicamente por los
vehiculos eléctricos y otro Estado por
los que consumen biocombustibles.
Los investigadores europeos deberan
coordinar de forma integrada el ciclo
completo de investigacion, innovacion
e implantacion de tecnologias, centran-
dose en aquellas mas prometedoras e
involucrando de forma eficaz a todas
las partes interesadas.

Las tecnologias de propulsion pro-
puestas en el LBT son motores eléctri-
cos 0 modelos hibridos, que combinan
un motor eléctrico con un pequeiio
motor suplementario de combustion
interna. Debido a la menor distancia
media recorrida por viaje que implica
el transporte urbano y su mayor con-
tribucion a las emisiones de GEI, los
primeros esfuerzos deben centrarse en
este tipo de transporte, comenzando
por los autobuses urbanos, los taxis y
las furgonetas de transporte, asi como
los vehiculos utilitarios de bajo peso
y tamafo. El cambio en la tecnologia
de propulsion implica la necesidad de
crear una red de recarga o sustitucion
de baterias y/o biocombustibles, asi
como sistemas de informacion y comu-
nicacion que permitan la integracion a
la red y la gestion de estos vehiculos.
Mediante la implementacion de estas
medidas, el libro blanco apunta a un
objetivo de reduccion del 50% de los
vehiculos de combustion interna uti-
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lizados en el transporte urbano para
2030 y su desaparicion total en 2050.
Los sistemas de transporte logistico ur-
bano deben lograr una emision nula de
CO2 en 2030.

El programa Green Cars Initiati-
ve, es un nuevo proyecto de 4 afios de
duracion denominado Green eMotion
puesto en marcha con financiacion de
la CE en el mes de abril de 2011 y en
el que participan 42 socios proceden-
tes de diversos ambitos (empresas in-
dustriales y energéticas, fabricantes de
automoviles, empresas de servicios pu-
blicos, ayuntamientos, universidades e
instituciones de investigacion y centros
tecnoldgicos). El principal objetivo del
proyecto, que tiene un presupuesto de
42 M€, es garantizar una exitosa y
rapida difusion de los vehiculos eléc-
tricos, para lo cual los socios partici-
pantes intercambiaran y desarrollaran
sus conocimientos y experiencias en
diversas ciudades europeas, donde se
utilizaran experimentalmente los vehi-
culos, las infraestructuras de recarga y
los sistemas de informacion y comuni-
cacion creados y se sentaran las bases

para la estandarizacion de tecnologias,
procesos, soluciones y tecnologias de
la informacion. Barcelona, Madrid y
Malaga son las ciudades espafiolas que
participan en el proyecto, con la insta-
lacion de casi 1.000 puntos de recarga
de los 10.000 que se repartiran por toda
Europa.

Hasta ahora, las principales barre-
ras para la adopcion del vehiculo eléc-
trico han sido el alto coste de la bateria
y la escasez de puntos de recarga. En
Green eMotion se pondra en comun la
experiencia adquirida con coches, au-
tobuses y vehiculos de dos ruedas con
sistemas de propulsion exclusivamente
eléctricos y con vehiculos hibridos. En
los proximos afos, serd necesario crear
estandares para las infraestructuras,
analizar el comportamiento de las re-
des y trabajar en el campo de las TICs,
y se abordaran aspectos especiales en
algunos de los demostradores regiona-
les como los cambios de baterias y la
recarga a través de corriente continua
(DC), asi como la integracion de redes
inteligentes, el trafico transfronterizo,
diferentes sistemas de pago y el ensayo

de modelos de negocio alternativos.

La sustitucion masiva de los
actuales vehiculos de combustion
interna por vehiculos eléctricos o
hibridos, cuya tecnologia atin no esta lo
suficientemente desarrollada, supone
un reto cientifico y de coordinacion
internacional de proporciones
desconocidas, que desembocard en
la creacion de nuevos mercados y
modelos de negocio. Aparte de la
dificultad tecnoldgica que entrana
semejante empresa, una incognita poco
estudiada hasta ahora es el ritmo de
adopcion del coche eléctrico una vez
desarrollada la tecnologia adecuada.
Los incentivos a utilizar este tipo de
vehiculos podrian convertirse en un
problema si los costes de desarrollo de
las tecnologias resultan excesivamente
elevados. M

Nano-Transistor de electron Unico

Fuente: Universidad de Pittsburg

n transistor extremadamente
pequeno y sensible podria
usarse como un 4atomo
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artificial para desarrollar materiales
electronicos  inexistentes en la
naturaleza.

El transistor de electrén unico,
detallado en la revista Nature
Nanotechnology, ofrece un sistema de
construccién para nuevas memorias
de ordenador mas potentes, materiales
electronicos avanzados y la base para
el desarrollo del ordenador quantico.

El  componente central del
transistor-una isla a s6lo 1,5
nanometros de diametro-opera con la
adicion de 1 o 2 electrones.

Una virtud de este transistor
de electrén Unico es su extrema
sensibilidad a una carga eléctrica.
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Otra  caracteristica de estos
materiales de oxido es su ferro-
electricidad, que permite que el
transistor actue como una memoria de
estado solido. El estado ferro-eléctrico
puede, en ausencia de alimentacion
externa, controlar el namero de
electrones en la isla, que a su vez
puede ser utilizado para representar el
1 6 0 como bit de memoria.

Una memoria de computadora
basada en esta propiedad seria capaz
de conservar la informacion incluso
cuando el procesador esta apagado. El
estado ferro-eléctrico también se espera
que sea sensible a pequefios cambios
de presion a escala nanométrica. H



Colaboracién

Enfoque hiomecdnico para la prediccion de
ruptura de Aneurismas de Aorta Abdomina

Autores: Guillermo Vilalte-Alonso, Feélix Niefo-Palomo, José A. Vilala-Alonso, Carlos Vaquero-Puerta, Maria Angeles Pérez-Rueda, Laurentiu Mihai-Lipsa

CARTIF Centro tecnoldgico, Instituto Superior Politécnico José A. Echeverria, Hospital Clinico y Universidad de Valladolid, Instituto de las Tecnologias Avanzadas de la Produccion (ITAP)

Fuente de Financiacion: Ministerio de Ciencia e Innovacion

de Espafia y Junta de Castilla y Ledn.

no de los grandes retos

al que se enfrentan los

cirujanos vasculares a dia
de hoy, es la evaluacion precisa del
riesgo de ruptura de los aneurismas de
aorta abdominal, lo que les permitiria
tomar las decisiones mas adecuadas
de acuerdo al estado clinico de cada
paciente y al grado de desarrollo de
la patologia. El actual pensamiento
clinico generalizado es que la
ruptura del aneurisma se pronostica
monitorizando su diametro maximo y/o
su tasa de crecimiento, aconsejandose
la intervencion quirtrgica cuando el
aneurismaalcanza 5-5.5 cm de diametro
y/o crece 0.5 cm/afio. Sin embargo,
se ha demostrado que estos criterios,
aunque tienen una base empirica
significativa, son insuficientes pues no
tienen una fundamentacion fisicamente
consistente y fallan.

Debido a esta limitacion, las
investigaciones se han centrado
en mejorar el conocimiento y la
comprension de los procesos asociados
con la evolucion de los AAA, a fin
de definir si otras variables pueden
ser predictivas del riesgo de ruptura.
La literatura comienza a reflejar la
existencia de cierto consenso que, mas
que criterios empiricos, el desarrollo
del concepto de factores biomecanicos
multiniveles puede constituir un
paso significativo para la evaluacion
precisa del riesgo de ruptura. Este
nuevo enfoque tiene su fundamento
en la integracion, mediante relaciones
apropiadas, de los factores de diferentes

naturalezas  (biologica, estructural
y geométrica) y escalas (temporal
y dimensional) a niveles molecular,
celular, de tejidos y de drganos.

La premisa basica del enfoque
biomecanico para estimar el riesgo
de ruptura en AAAs, es que este
fenémeno sigue los principios de la
falla material, o sea, un aneurisma
rompe cuando las tensiones que actian
sobre la pared arterial aneurismatica
superan  su  resistencia  ultima,
reflejando la interaccion existente
entre el remodelado estructural de la
pared arterial y la accion que sobre ésta
ejerce el flujo sanguineo.

El remodelado estructural esta
condicionado por las modificaciones
que ocurren a nivel molecular y celular
y que inciden sobre el estado material
de la pared arterial lo que genera la
deformacion  arterial ~ (aneurisma).
El surgimiento y desarrollo del
AAA se asocia a la degeneracion
de la matriz extracelular provocada,
principalmente, por la destruccion de
la elastina y el colageno, la pérdida del
nimero de células del musculo liso, €l
incremento de la actividad proteolitica
atribuido a la elevacion en los niveles
y la actividad de las metaloproteinasas,
la calcificacion arterial y el estrés
oxidativo. La cuantificacion y el
peso de las variaciones temporales de
estos factores se consideran a través
de los Determinantes Biomecdnicos
Biologicos, cuya descripcion eficiente
es fundamental para establecer
los modelos constitutivos de los
materiales bioldgicos. Dichos modelos
incorporan las variaciones, en el
tiempo, de sus propiedades mecanicas
y fisicas definiendo el modelo a nivel
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de tejido y representa un indicador
de la capacidad de resistir la accion
del flujo sanguineo, mediante los
Biodeterminantes Estructurales.

Por otro lado, el comportamiento

del fluyjo sanguineo es una
consecuencia del remodelado
estructural.  Conceptualmente, el

AAA se define como una dilatacion
de la aorta. De aqui que la magnitud
de esta deformacion, caracterizada
por su morfometria y morfologia,
sea absolutamente relevante en la
prediccion  del riesgo de ruptura
estando demostrado que la geometria
del aneurisma ejerce una significativa
influencia sobre los patrones de flujo
en el interior del saco aneurismatico y
consecuentemente sobre la distribucion
de las tensiones hemodinamicas
(magnitud y localizacion de los
maximos) que actiian sobre la capa
intima de la pared aneurismatica. Si,
debido al proceso de degeneracion,
la pared no puede resistir esta tltima
accion ocurrira, entonces, su ruptura.

El empleo del enfoque basado
en el concepto de biodeterminantes
multiniveles, proporciona un enfoque
mas apropiado para comprender la
influencia y el rol de los diferentes
procesos  asociados al = AAA,
permitiendo, en consecuencia, mejorar
la prediccion de su ruptura, sobre bases
personalizadas.
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Ingenieria mecdnica en el siglo quince y su
contribucion al descubrimiento de América
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! Universidad de Huelva. Escuela Superior de Ingenieria.
2 Universidad de Cadiz. Escuela Superior de Ingenieria.
3 Hectricidad del Condado Sociedad Limifada

1. INTRODUCCION

Existe numerosa y  extensa
bibliografia que hace referencia a
todo lo recogido en este articulo
sobre ingenieria de maquinas del
Siglo XV. Esto difiere bastante si nos
centramos en la parte de esta ciencia
que contribuyd al descubrimiento de
América, siendo este el objeto central
de este trabajo.

No solo estamos ante una cuestion
de arte naval, sino también ante una
cuestion de ingenieria mecanica, la
cual es desde el siglo XV una disciplina
independiente.

Con los mecanismos utilizados
y su estudio individualizado, se ha
conseguido apreciar, el inestimable
valor que la ingenieria mecéanica aportd
a esta hazafia, y sin la cual se hubiese
sido complicado su éxito.

2. ANTECEDENTES HISTORICOS Y
MECANISMOS EN EL SIGLO XV

En el Siglo XV, pasamos de la
Edad Media a la Edad Moderna,
tomandose convencionalmente como
momento de division entre ellas el afio
1492 (Descubrimiento de América) o
el 1453 (toma de Constantinopla por
los turcos e invencion de la imprenta).
Entre los aspectos socio-politicos se
desata la llamada Guerra de Sucesion
Castellana, conflicto que se produjo
en 1475 hasta 1479, por la sucesion
de la Corona de Castilla, entre los
partidarios de Juana, (hija del difunto
monarca Enrique IV de Castilla), y los
de Isabel. La guerra tuvo un marcado
caracter internacional.
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La Edad Media, tecnolégicamente,
es un periodo de cierta creatividad y
de capacidad de innovar, por tanto,
la aportacion de las maquinas a la
produccion es fructifera. A la llegada
del Renacimiento entre los siglo XIV'y
XV es cuando se produce revolucion
cientifica basada en los conocimientos
e innovaciones de los siglos anteriores
y estudios de mejora y renovacion de
los tratados arabes e incluso greco-
romana.

Esta revolucion cientifica fue un
largo proceso creativo que supuso
una transformacion en tres dareas
esenciales: la imagen del universo,
la concepcion de la ciencia y la
metodologia cientifica.

Se comenzaron a publicar los
conocimientos de la mecanica de
las maquinas considerandolos ya
como una aplicacion de la fisica, por
personalidades tales como Galileo
Galilei y Guidobaldo del Monte.
Veamos diferentes maquinas, usadas
en diferentes sectores productivos.

En el sector de la agricultura, el
diseno de ciertas maquinas, permiten
la mejora de sub-sectores como la lana,
la harina o el vino como se muestra en
el trabajo de Bautista Paz E.

En el sector de la construccion, el
papel fundamental que empleaban las
maquinas era el de elevacion de cargas.
Las obras arquitectonicas al ser cada
vez mas grandes necesitaron de nuevas
soluciones. Cabe destacar la figura
del arquitecto Filippo Brunelleschi,
que no solo disefiaba edificios, sino

Fig. 1: Mdquinas griia de Filippo Brunelleschi, recogidas en la
coleccion publicada por Bonaccorso Ghiberti en 1420.
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que disefaba también la maquinaria
necesaria, gruas de la Figura 1, para
construirlos.

Estos nuevos diseflos  eran
adoptados inmediatamente por el
gremio de los arquitectos. Otros
disefos basados en poleas y tornillos
son, la gria disefiada por Da Vinci y
utilizada por famosos arquitectos como
Giuliano da Sangallo (figura 2a); la
escalera de “De Ingensis” (figura 2b).

0) b)
Fig. 2: a) grua de Leonardo Da Vinci
b)escalera de “De Ingensis”

La guerra supone también en el siglo
XV un campo de suma importancia en
la investigacion y desarrollo de nuevas
soluciones técnicas, destacando la
contribucion de personalidades como
Leonardo da Vinci y Francesco di
Giorgio.

El sector del transporte salvo varios
ingenios, sigue siendo practicamente
igual que en la edad media. Por tierra se
desarrolla a través de carros de traccion
animal y por mar a bordo de grandes
veleros. Pero el Renacimiento aporta
algunas nuevas soluciones originales,
como el caso de las maquinas de
Ramelli del trabajo “Le Diverse et
Artificiose Machine”, constituida por
numerosos engranajes y poleas como
puede observarse en la Figura 3.

Fig. 3: Mdquinas de arrastre de Ramelli
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Todas estas maquinas nos dan
una idea del “estado del arte” de
la ingenieria mecanica en la época
del descubrimiento, y nos ayudan a
comprender los conocimientos con que
contaba el artesano a la hora de equipar
las naves con la mejor dotacion técnica
posible. El objetivo es mecanizar al
maximo la nave para hacerla mas
veloz, mas estable y segura, y con el
menor esfuerzo posible.

3. INGENIERIA MECANICA EN LAS
CARABELAS

Las Carabelas disponian de las
maquinas mas complejas de su tiempo,
y mas aun en el siglo XV espaiiol.
Esta complejidad nos venia ofrecida
no solo por las mejoras en su disefio
y construccion, sino por los numerosos
adelantos técnicos con los que estaban
dotada.

Adelantos técnicos en forma
de sistemas mecéanicos que hacian
factibles numerosas labores de abordo
y sin los cuales la historia habria sido
totalmente diferente.

Estos sistemas mecanicos estaban
basados principalmente en el uso de
jarcias, poleas y palos, de tal forma que
la nave se convierte en una estructura
organica capaz de adaptarse a las
numerosas circunstancias que un viaje
transoceanico supone.

Los diferentes sistemas mecanicos
con los que estaban equipados las
Carabelas, se componen a su vez
de diversos elementos mecanicos y
mecanismos como jarcias, mastiles,
vergas, poleas, polipastos, sistemas de
poleas, timon, cabrestante y trinquete.

Jarcias: es el eslabon flexible
(cuerda) encargado de la union y
desplazamiento del resto de elementos
mecanicos. Puede tratarse de jarcia
firme, se usa para afianzar (mastiles,
velas, etc) o jarcia de labor, se usa para
maniobrar o laborear (izado-arriado,
etc).

Mastiles y vergas: junto a las jarcias,
y tal y como se observa en la Figura 4,
los mastiles y las vergas conforman la
arboladura de la nave. Los mastiles son
los palos verticales y las vergas son las

perchas perpendiculares a los mastiles.
A las vergas se aseguran los gratiles de
las velas, a fin de poder maniobrar con
ellas de acuerdo con el viento. Reciben
el nombre del mastil en el que van.

0) b) 0
Fig. 4: Esquema de las principales funciones de la jorcia
de labor. ) izado de vergas, b) bajada de las vergas, c)
orientacion de las velas.

Poleas o motones: como podemos
ver en la Figura 5a y 5b, las poleas se
componen de dos aberturas donde se
atan las jarcias ademas de una rueda
interior para redireccionar la fuerza
ejercida mediante las jarcias. Una
polea por si misma no supone ventaja
mecanica alguna, esto se consigue
mediante la unidén de dos o mas poleas
formando un sistema de poleas como
se ve en la Figura 5b.

Distinguimos entre dos formas
de usar estas poleas y asi formar
mecanismos de varias poleas sencillas.
La primera de las formas seria la
utilizada en la Figura 5b, la polea
va fijada por uno de sus extremos
mientras que a través de su rueda
central redirecciona la fuerza. La
segunda de las formas es la que se ve
en la Figura 5a, en la que la polea va
fijada de un extremo mientras que el
otro extremo, tras pasar por otra polea,
regresa para pasar por su rueda central.
Esto puede observarse mejor en la
Figura 5c. Este segundo tipo de polea
al conformar junto con la primera un
sistema mecanico, conlleva la ansiada
ventaja mecanica.

o b 0

Fig. 5: a) y b) reconstruccion de polea de lo Nao Santa
Maria, ¢) sistema mecdnico formado por lo union de dos
poleas.
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Estos sistemas de poleas se unen a
otros eslabones y/o mecanismos para
formar diversos sistemas mecanicos
como por ejemplo el sistema encargado
de alinear las vergas. Este sistema, tal
y como se muestra en las Figuras 6
y 7, esta formado por jarcia de labor
y sistemas de poleas. Su funcién es
alinear las vergas con respecto al
mastil a fin de alinear a su vez las velas
atadas a éstas.

) b)
Fig. 6: a) reconstruccion del sistema de alienacién de verga)
b) sistema con verga inclinada con respecto ol mdstil.

Fig. 7: Sistemas de poleas en Verga del palo mayor de lo
Nao Santa Maria en el Muelle de Palos.

Otro sistema mecanico que hace
uso de estos sistemas de poleas es el
encargado del equilibrado de mastiles.
Este sistema esta formado, como se
aprecia en la Figura 8, por un conjunto
de jarcias (firmes y de labor) y sistemas
de poleas. El sistema realiza el trabajo
de mantener el mastil adecuadamente
erguido.

Fig. 8: Reconstruccion del sistema de equilibrado del mdstil
de los Carabelus.
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La mayoria de las labores de velas
y vergas en las Carabelas y en la Nao
Santa Maria son resueltas con sistemas
formados por poleas simples. Sin
embargo en la Nao nos encontramos
con un sistema mecanico mas
complejo que los anteriores compuesto
por polipastos.

Los polipastos o cuadernales son
mecanismos resultantes de la union de
dos 0 mas poleas formando una sola
pieza. Estas poleas se pueden distribuir
horizontalmente como se muestra en
las Figuras 9a y 9b, o verticalmente
una encima de la otra tal y como se ve
en las Figuras 9 ¢ y 9d.

a) b) 0 d
Fig. 9: ) reconstruccion de un polipasto en horizontal b) dibujo
que muesta el inferior de las ruedas de un polipasto en horizontal
¢) reconstruccidn de polipasto en verfical d) dibujo que muestra el
interior de los ruedas de un polipasto en vertical.

En el caso de la Nao Santan Maria,
nos encontramos con un sistema
mecanico formado por un polipasto
en vertical y otro en horizontal, tal y
como se representa en la Figura 10.
El polipasto en horizontal va atado al
casco y lleva a cabo la labor de redirigir
las fuerzas ejercidas por las jarcias. El
polipasto en vertical resulta ser movil,
sube al soltar la jarcia y baja al tirar de
ella. Unido al anterior se consigue la
ventaja mecanica necesaria para izar el
palo mayor de la nave.

Nos encontramos aqui frente a
un complejo sistema mecanico en el
que intervienen palos, vergas, jarcias,
polipastos y poleas simples.

a) b) 0
Fig. 10: ) Reconstruccin del sistema mecdnico en el
trabajo de elevacion del palo mayor. b) descenso del palo
mayor (las parfes maviles estdn en rojo) ) Verga del palo
mayor de lo Nao Santa Maria en el Muelle de Palos.
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Otro mecanismo de gran utilidad
del que iban provistas las Carabelas
es el cabestrante. El cabestrante,
tal y como podemos observar en la
Figura 11, consiste en un rodillo de
madera giratorio al que, mediante dos
barras cruzadas, se le aplica la fuerza
necesaria para subir el ancla o mover
alguna otra carga. Ofrece la ventaja
mecanica propia del momento de
fuerzas de las barras y ademas da la
oportunidad de que cuatro marineros
se sumen a la tarea de hacerlo girar.

Fig. 11: esquema cinemitico del cabestrante.

El trinquete, del cual vemos una
representacion en la Figura 12a,
consiste en una rueda dentada que
se une al cuerpo del cabestrante.
Mediante el sistema de retencion,
Figura 12b se imposibilita la rotacion
entre el trinquete y el cabestrante.

a) b)
Fig. 12: a) representacidn 3d del tringuete. b) ilustracion de
un sistema de refencion

Cabestrante, trinquete, sistema de
retencion, jarcias y cargas se unen para
formar un elaborado sistema mecanico,
como el mostrado en la Figura 13.
Este sistema se usa cuando no es
suficiente con la ventaja mecanica
que ofrecen los mecanismos a base de
poleas solamente, como por ejemplo,

Dyna Junio - Julio 2011 e Vol. 86 n°3

elevar cargas a bordo, elevar el ancla
y a veces ayudar en la labor de tirar
de otras jarcias como la necesaria para
izar la verga en el palo mayor.

Con la ayuda del cabestrante,
cuatro hombres podian levantar los 10
quintales que pesan el ancla y su cable
en una Carabela.

Fig.13: Representacion en 3d del sistema mecdnico de
elevacin de cargas en el frabajo del izado del anclo.

4. RESULTADO Y CONCLUSIONES

Percibimos que al estudiar las
naves del descubrimiento, no solo nos
enfrentamos a una cuestion de arte
naval, sino también a una cuestion de
ingenieria mecanica, la cual es desde el
siglo XV una disciplina independiente,
como ya expuso Galileo Galilei en su
obra Le Meccaniche.

Con la  diferenciacion  de
estos mecanismos y su estudio
individualizado, se ha conseguido
apreciar el inestimable valor que la
ingenieria mecanica aportd a ésta
hazafia, y sin la cual se comprende
harto complicado su éxito.

Asi también, se observa, que sin la
aplicacion adecuada y una admirable
destreza en la manejabilidad de estos
sistemas mecanicos, hubiese sido muy
dificil la consecucion de éste historico
punto de inflexion.

Por otro lado, se entiende que
muchos  conocimientos  técnicos
(disefo, construccion, etc.) se han ido
perdiendo, dado que su transmision
era exclusivamente verbal. Se puede
concluir, por tanto, que la investigacion
sobre los aspectos de ingenieria de estos
navios estan ain por desvelar en gran
medida. Estos secretos probablemente
no se encuentren en ningun libro, y
sus principales conocedores seguiran
siendo viejos artesanos.
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RESUMEN

Este articulo presenta los resultados de
un trabajo de revision de distintos proyectos
de ingenieria de control y proteccion
de subestaciones eléctricas. En primer
lugar, se hace una introduccidon general
sobre las subestaciones y sus funciones
dentro de un sistema de energia eléctrica,
y se describe su sistema y filosofia de
control. Posteriormente, se presentan
los resultados de la revision en la que,
tras estudiar diferentes proyectos, se han
identificado los aspectos a tener en cuenta
para la realizacién de un buen proyecto
de ingenieria, adaptado a las complejas
necesidades actuales de automatizacion
y proteccion de subestaciones eléctricas,
asi como la documentacion a incluir. Se
concluye con un andlisis de la evolucion
futura de la ingenieria de control de estas
instalaciones.

Palabras claves: automatizacion,
control, proteccion, proyecto de ingenieria,
subestacion eléctrica

1. INTRODUCCION

Un Sistema Eléctrico de Potencia o
Sistema de Energia Eléctricaes el “conjunto
de todas las instalaciones electrotécnicas,
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redes incluidas, y todas las instalaciones
adicionales para la generacion, transporte
y utilizacion de la energia eléctrica dentro
de una determinada unidad territorial’
(Mujal-Rosas, 2003). De acuerdo con
esta definicidon, la mision de un Sistema
Eléctrico de Potencia es suministrar
energia eléctrica a los consumidores que
la demandan dentro de una determinada
zona geografica. Adicionalmente, este
suministro se debe realizar cumpliendo
con unas condiciones de seguridad, de
calidad y medioambientales adecuadas,
con el minimo coste posible.

Las subestaciones son uno de los
elementos fundamentales dentro de un
Sistema de Energia Eléctrica. En ellas se
realizan los seccionamientos de la red, las
interconexiones de los distintos sistemas
y las elevaciones o reducciones de los
niveles de tension para adecuarlos a los
valores necesarios en cada caso. Aparte
de completar las funciones propias de la
operacion de los sistemas eléctricos, en
las subestaciones se instalan dispositivos
de medida y de protecciéon contra las
variaciones de tension, sobre-intensidades,
variaciones de frecuencia, asi como de
proteccion de los propios equipos eléctricos
instalados (transformadores, baterias de
condensadores, lineas de alimentacion y
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de salida...). La Tabla 1 resume las funciones principales de
una subestacion (Kezunovic, et al., 2010).

e Transformacion entre niveles de tension

e Conexion de lineas de transporte

*  Configuracion de topologias de red

*  Punto de monitorizacidn para centro de control

*  Proteccion de lineas y equipos eléctricos

e Comunicacién con otras subestaciones y el centro de

control

Tabla 1: Principales funciones de las subestaciones (Kezunovic, et al,, 2010)

Para su adecuado funcionamiento, una subestacion
se encuentra dividida en niveles de tension, repartidos en
sistemas de barras (conductores), en cada cual coexisten
distintos elementos, llamados posiciones. Estos son,
generalmente: lineas, transformadores de potencia,
transformadores de servicios auxiliares, enlaces de barras,
particiones de barras y baterias de condensadores. La
automatizacion de las subestaciones es la herramienta que
permite asumir las cada vez mayores exigencias de la red
eléctrica en cuanto a garantia de calidad de suministro a
los consumidores (Sanchez-Ruiz, 2009). La existencia del
sistema de regulacion y proteccién permite controlar la
funcionalidad y seguridad de las maniobras y los eventos
que van sucediendo en la red, con ventajas afiadidas como
su contribucion a la integracion de las nuevas formas
de generacion eléctrica en las redes de distribucion, p.e.
(Niknam, et al., 2010), y posibilitar la operacion de dichas
redes en condiciones extremas (Chowdhury, et al., 2009).

El objetivo de este articulo es doble. Por una parte,
divulgativo, para lo que se presenta una introduccion general
sobre las subestaciones eléctricas y su ingenieria de control
y proteccion (apartados 1y 2), con el fin de que un ingeniero
con interés en el tema, pero sin una formacion especializada
previa, pueda acercarse a este campo. Por otra parte, el articulo
presenta los resultados de un trabajo de investigacion sobre
las caracteristicas que debe reunir un proyecto de ingenieria
de control y proteccion de subestaciones eléctricas para
que contemple adecuadamente las necesidades actuales de
automatizacion y proteccion de estas instalaciones. En este
trabajo se han estudiado distintos proyectos de ingenieria,
ya ejecutados, para identificar sus caracteristicas comunes
y sus posibles carencias. Como resultado, en el articulo
se describen los aspectos a tener en cuenta en los citados
proyectos (apartado 3), asi como la documentacion a
incluir (apartado 4). Aparte de estos resultados, se incluye
informacion sobre la previsible evolucion futura en este
campo (apartado 5).
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2. EL CONTROL DE UNA SUBESTACION ELECTRICA: RTU
Y SIPCO

2.1. CONTROL BASADO EN RTU

El elemento basico de control de subestaciones es, desde
hace méas de dos décadas, la denominada Unidad Terminal
Remota, RTU (por sus iniciales en inglés: Remote Terminal
Unit). Este equipo recoge y envia las distintas sefales de
ordenes y estados al despacho (telemando) y permite el
gobierno remoto de la subestacion sin requerir la presencia
de personal en la misma. La RTU es un Controlador
Logico Programable, PLC (por sus iniciales en inglés:
Programmable Logic Controller), con comunicacion con
el exterior, denominado Telemando. Los equipos eléctricos
de una subestacion se pueden agrupar en las siguientes
categorias:

e Aparamenta: Elementos de maniobra (seccionado-
res, interruptores...).

. Posicion: Conjunto de elementos que conforman una
unidad en las que se divide una subestacion (linea,
transformador, barras y bateria de condensadores) y
que requieren un control.

. Proteccion: Que garantice el resguardo de los
equipos ante fallos eléctricos, la reposicion del
servicio eléctrico tan rapido como sea posible y la
seguridad ante dafios a personas.

o Medida: De tension, intensidad, potencia, factor de
potencia...

Elequipo RTU gestionatodas las sefiales de la subestacion.
Su esquema funcional se representa en la Figura 1. Tiene
tarjetas que reciben entradas digitales (estados y alarmas),
salidas digitales (mandos) y medidas (analdgicas de medida
directa o por convertidor). Y emite todas estas sefiales a través
de una tarjeta de comunicaciones al telemando. Ademas,
posee una unidad central de proceso que tiene programada
toda la 16gica de control de la subestacion. Con el sistema
de regulacion basado en RTU, todos los eventos, ordenes y
estados de la subestacion estan implementados en el mismo
equipo; de modo que si se produce un fallo en la RTU, queda
fuera de operacion todo el control sobre las posiciones, salvo
su intervencion directa de forma manual.

Fig. 1: Esquema funcional de un equipo RTU
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2.2. CONTROL BASADO EN SIPCO

En la ultima década del siglo pasado, se comenz6 a
introducir lo que actualmente se conoce como Sistema
Integrado de Proteccion y Control (SIPCO). Este fragmenta
la subestacion en varios niveles:

*  Nivel 0: Aparamenta y equipos primarios

*  Nivel 1: Posicion (UCP o LOCAL)

e Nivel 2: Subestacion (UCS o CUADRO)

*  Nivel 3: Telemando

En esta estructura, los niveles 1, 2 y 3 son de mando.
Segun esta idea, habria que afadir al término SIPCO la
caracteristica de “distribuido”. Las sefiales de cada posicion
son recogidas por su propio PLC, que recibe el nombre
de Unidad de Control de Posicion (UCP). Las UCP se
comunican con la Unidad de Control de Subestacion (UCS),
que agrupa toda la informacion llegada de las posiciones.
Mediante un sistema de control supervisor y de adquisicion
de datos, SCADA (por sus iniciales en inglés: Supervisory
Control And Data Acquisition) (Ostojic, et al., 2010), la UCS
permite conocer el estado de la subestacion, realizar 6rdenes
y verificar las alarmas disparadas de una forma centralizada.
La UCS realiza la comunicacion de las posiciones entre si
y entre ellas y el telemando. La Figura 2 ilustra de forma
grafica el concepto de SIPCO.

Fig. 2: Representacion esquemdtica de un SIPCO

Como principales ventajas del SIPCO frente al control por
RTU, se puede destacar que: el fallo de una UCP no implica
la pérdida de control remoto sobre el resto de posiciones; y,
al disponer de mas equipos, hay mayor capacidad para recibir
sefales de entrada y se puede aportar una mayor informacion
a comunicar al telemando, proporcionando un mayor detalle
de la situacion que pueda acontecer en la subestacion. Por
ello, en la regulacion de las subestaciones actuales se utiliza
un SIPCO, en el que las funciones de proteccion y control
trabajan de una manera coordinada.
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En el mercado, hay diferentes soluciones para SIPCO.
Independientemente del fabricante, en general, se puede
decir que cada posicion es gobernada por un relé de
control, UCP, que recoge las entradas de campo de dicha
posicion, las senales provenientes de la parte de proteccion,
realiza mediciones, define el estado de los elementos que
la conforman y se comunica con el resto de UCP de la
subestacion. La comunicacion entre posiciones la lleva a
cabo la UCS, la cual recoge los datos emitidos por cada una
de ellas y selecciona la informacion que debe reenviar a los
distintos puntos. Asimismo, en la UCS quedan centralizados
todos los estados y sucesos que pudieran acontecer en
la subestacion. La UCS, puede ser intervenida desde un
despacho externo y, por lo tanto, permite la posibilidad
de gobernar la subestacion a distancia. Como ejemplo, de
acuerdo con (Iberdrola, 2003), las funciones principales de
la unidad de control de subestacion son:

*  Mando y Senalizacion de todas las posiciones de la

subestacion.

*  Ejecucion de Automatismos de nivel general a nivel

subestacion.

*  Presentacion y Gestion de las alarmas del sistema.

. Gestion de las comunicaciones con el sistema de

Telecontrol.

. Gestion de las comunicaciones con todas las

unidades de control de posicion.

*  Gestion de periféricos: teclado de operacion,

impresora, etc.

. Gestion de informes.

. Gestion de comunicaciones con un centro remoto

de adquisicion de informacion.

3. INGENIERIA DE CONTROL DE SUBESTACIONES
MEDIANTE SIPCO

La ingenieria de control de subestaciones mediante
SIPCO se encarga de definir los relés de control mencionados
anteriormente de modo que puedan satisfacer las necesidades
requeridas para una optima regulacion.

3.1. ORDENAMIENTO JERARQUICO DE
COMUNICACIONES Y ORDENES EN SIPCO

Como se ha indicado anteriormente, un SIPCO posee
cuatro niveles jerarquicos: Aparamenta, UCP, UCS vy
Telemando. La transmision de estados y medidas se realiza
mediante una comunicacion en direccion vertical. Todo
lo que sucede en la aparamenta y los equipos primarios
de cada posicion (estados del interruptor, seccionadores,
habilitacion de protecciones, presencia de tension, medidas
de tension, corriente y potencias...) se transmite mediante
sefiales digitales a su correspondiente UCP (este nivel recibe
también el nombre de LOCAL). Cada UCP, comunica a la
UCS de la subestacion estos sucesos por fibra Optica. La
UCS, reuniendo la informacion de todas las UCP, la envia
al telemando. El esquema jerarquico de comunicacion
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ascendente es el representado por las lineas de color negro
de la Figura 2.

El SIPCO establece, entre los tres niveles de mando,
dos niveles basicos de estado, de modo que la activacion de
uno de ellos, implica la desactivacion del otro. Estos son el
Telemando y el nivel local (o de UCP). El nivel de la UCS
podra estar o no activo independientemente del estado de los
otros dos niveles de mando.

Por motivos de seguridad, si la subestacion se encuentra
en estado local, nadie desde el despacho debe poder realizar
ningun mando sobre la subestacion. El estado telemando
solo estara disponible si el operador que se encuentra
fisicamente en la instalacion asi lo habilita, desactivando
en ese instante el control local. Para activar de nuevo el
gobierno de la subestacion en modo local, es preciso que
el operador presente en la subestacion deshabilite el estado
remoto. Se establece asi una filosofia jerarquica de mandos
cuyas principales premisas son:

o Si el telemando esta activo, es decir, esta habilitado
para realizar ordenes sobre la aparamenta, no
progresara ninguna orden de los niveles inferiores
(aunque el nivel UCS esté habilitado), tal como se
representa en la Figura 3.

Fig. 3: SIPCO con telemando
activado, con independencia
del estado del nivel de UCS.

e Un nivel inferior, puede siempre deshabilitar a
un nivel superior (desactivarlo). En el caso de la
UCS, para que sus 6rdenes puedan progresar, debe
desactivar el telemando, siempre que antes haya
sido activado por el nivel de UCP. Esto se traduce
en que si el SIPCO esta en nivel de telemando (por
lo que no estara en nivel de UCP), el nivel UCP
no podra actuar sobre la subestacion, a menos que
primero desactive el estado de telemando (véase la
Figura 4).

Fig. 4: SIPCO con nivel UCP
activado.
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. Si los niveles UCS y UCP estan habilitados,
progresaran las 6rdenes de ambos niveles (véase la
Figura 5).

Fig. 5: SIPCO con UCS
y LOCAL activadbos o
habilitados.

3.2. ASPECTOS CLAVES EN LA INGENIERIA DE
CONTROL DE SUBESTACIONES

Se ha llevado a cabo un analisis sobre diferentes proyectos
de ingenieria de control de subestaciones que ha permitido
identificar los aspectos claves a tener en cuenta para la
realizacion de un buen proyecto, adecuado a las complejas
necesidades actuales. A continuacion, se enumeran y
describen brevemente dichos aspectos.

. Cableado de las entradas y salidas digitales y
definicion de las distintas sefiales. La ingenieria
previa a la configuracion del equipo de control
establece qué sefales deben llegar a cada relé
de control, ya sean entradas de campo, entradas
desde la parte de proteccion, escrituras a través
de fibra oOptica desde la UCS, ordenes locales o
telemandadas y entradas de medida. También
establece qué sefiales, tras su paso por la 1dgica,
deben cablearse como salidas digitales.

. Légica de estados y bloqueos basada en las
seflales de entrada. La programacion del control
de una subestacion consiste en aplicar una logica
de bloqueos, permisos, definicion de estados
de los distintos elementos que la componen,
comunicacion de todos los eventos que sucedan...
Esto se puede realizar a través de la aplicacion
de unas fichas logicas, en las que se utilizan los
algoritmos logicos comunes (puertas AND, OR,
biestables, temporizadores, pulsadores...) y se
tratan las diferentes sefiales entrantes de forma que
el gobierno de la subestacion quede supeditado,
segun las posibilidades de maniobras eléctricas
seguras, a los criterios y filosofia de seguridad y
mando que se deseen ejecutar.

. Configuracion de los ajustes de los parametros
logicos. Todo el control se ve afectado por la
variable del tiempo, de modo que la activacion de
alarmas y bloqueos depende de la permanencia
temporal de determinadas sefiales en su estado
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activado o desactivado. La configuracion debe
especificar los diferentes ajustes que miden el
proceso de estado de la posicion, estableciendo para
todos ellos un rango y un valor temporal por defecto
que, una vez cargada la configuracion en el relé de
control y realizada su puesta en servicio en campo,
pueda modificarse dentro del rango impuesto en la
programacion.

o Armonizacion entre las sefiales de entrada, las
generadas por la 16gica interna y las salidas. Durante
el proceso de la configuracion son numerosas las
variables que entran en juego. Para una correcta
manipulacion de los datos, se debe realizar una
asignacion rigurosa y metodica entre las entradas y
las variables logicas creadas, y entre estas Gltimas y
las salidas de campo.

*  Definicion de la interfaz con el operador. Debe ser
una interfaz comoda que, supeditada a la logica
de estados y bloqueos previamente programada,
posibilite la maniobrabilidad y mando al operador
de la subestacion sobre la posicion. Por ejemplo,
los equipos pueden presentar una pantalla con el
esquema unifilar de la posicion que controlan. Esta
pantalla permite seleccionar de forma interactiva
los elementos maniobrables y actuar sobre ellos.
El relé de control traduce estas ordenes y emite a
campo los mandos correspondientes que lleven a
cabo lo demandado por el operador a través de la
pantalla.

*  Definicion de alarmas. Se deben definir las alarmas
a emitir como consecuencia de situaciones que
asi lo requieran y que puedan acaecer durante el
funcionamiento de los elementos y la aparamenta
de la posicion. Las sefales generadas en logica
pueden configurarse de modo que generen alarma
en su activacion y puedan ser reconocidas por el
operario en campo.

. Establecimiento de un método de comunicacion
con la UCS. Debe permitir conocer el estado
completo de cada posicion y poder gestionar la
informacion recibida fruto del didlogo con el resto
de posiciones. Dado que la UCS y las UCP pueden
ser de fabricantes diferentes, se debe emplear un
protocolo de comunicaciones normalizado, por
ejemplo PROCOME (Amantegui, et al., 2005).

4. DOCUMENTACION DE LA LOGICA DE CONTROL PARA
SUBESTACIONES ELECTRICAS

Existen varias filosofias de control de subestaciones
mediante SIPCO (segin los distintos criterios elegidos,
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sistemas de comunicacion, intereses y prioridades de
proteccion, grado de informaciéon requerida...) que hacen
que la definicion de la logica sea variable. A pesar de esto,
es posible desarrollar una configuracion basica genérica que
permita su modificacion de forma flexible y poder satisfacer
las necesidades particulares de cada caso.

La ingenieria de control se ocupa de desarrollar estas
directrices de forma completa y generar una documentacion
que permita al configurador programar la logica que mas
tarde se volcara en las UCP. En esta documentacion se
deben establecer todos los criterios, bloqueos, mandos y
comunicaciones a implementar. Toda esta informacion
establece las condiciones que se deben cumplir en la
politica de explotacion de la subestacion y se convierte en
la herramienta basica de este proceso, de ahi la importancia
de su completa definicion. A continuacion se describen los
documentos necesarios para el proyecto.

4.1. ESQUEMAS UNIFILARES GENERALES
Los planos unifilares necesarios para la realizacion de
una configuracion logica pueden ser de dos categorias:

e Unifilar general simplificado. Se define toda
la estructura de conductores de potencia de la
subestacion, pero no aparecen ni los equipos
de control que gobiernan cada posicion ni sus
protecciones. Es el primero de los planos, ya que
describe de forma sencilla y esquematica las partes
de la subestacion.

e Unifilar general desarrollado. Refleja sélo un
nivel de tension. De menor relacion de escala
que el simplificado, permite un mayor detalle de
definicion. En él se especifica el tipo y modelo
de los equipos de control, fabricante y valores
nominales de las protecciones. Este unifilar
presenta ademas de las lineas correspondientes a
las barras y conductores de potencia, otro tipo de
lineas, que indican sobre qué elementos acttan las
protecciones o los relés de control a través de su
union a los distintos dispositivos de la aparamenta.

4.2. LISTADO DE SENALES DE CAMPO POR
POSICION

e  Entradas y salidas de Control. Las sefales digitales
de control pueden ser las correspondientes a
las entradas o a las salidas que recibe o emite el
equipo de campo para actuar sobre la aparamenta.
Estas sefiales deben guardar una rigurosa fidelidad
con los planos desarrollados de los bastidores. La
conexion de los cables que portan las sefiales de
entrada y salida a los bornes del equipo debe estar
en concordancia con la documentacion del listado
de sefiales. A cada sefial de entrada o salida se le
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debe asignar una identificacion, que correspondera
siempre para unos determinados bornes. El nimero
de sefiales dependera de la propia posicion. Los
equipos podran aumentar su capacidad para poder
gestionar una mayor cantidad de sefales a través de
la conexion de tarjetas de expansion.

. LED de control. Muchos de los relés de control
comerciales presentan en su panel LED de
control. Estos pueden ser configurados en logica
asociandolos a las sefales mas importantes que
precisan de una notificacion inmediata al usuario.
Comunmente estos LED se asocian entre otras
sefiales a:

- Alarma de defecto y/o defecto urgente (retinen
todas las sefiales que generan alarma).

- Estado en Local (UCP) o en Telemando.

- Notificacion de entrada de orden.

- Existencia de fallo de comunicaciones por fibra
optica.

e Seales de proteccion. Los relés de control pueden
comunicarse con equipos externos que protegen a
la posicion de sobreintensidades, sobretensiones,
subtensiones, corrientes de baja o alta frecuencia. ..,
provocadas por fallos y desequilibrios en la red.
Tras la deteccion de una de estas faltas, estos
equipos de proteccion, si asi se establece segliin
los ajustes establecidos de selectividad, disparan el
interruptor de la posicion evitando que se propague
al resto de la subestacion. En el equipo de control
puede ser implementada otra tarjeta que permita
activar diferentes unidades de proteccion sobre la
posicion que gobiernan, convirtiéndose asi en un
equipo de control y proteccion. Ya sea de la primera
o de la segunda forma, el control se comunica con
las diferentes unidades de proteccion, pudiendo
incorporar estas sefiales dentro de su logica, de
modo que puedan activar alarmas, realizar bloqueos
y ser enviadas a la UCS. Ambas disciplinas, control
y proteccion, trabajan asi de una forma coordinada,
principal objetivo del SIPCO. Existen varios tipos
de sefales de proteccion (que varian dependiendo
de la existencia de una tarjeta interna de proteccion)
que intervienen en las configuraciones logicas:

- Sefiales de entrada. Son entradas de campo a la
tarjeta de proteccion o, directamente, a la tarjeta de
control si son protecciones externas.

- Sefiales AUX/EP. Son las salidas de la tarjeta de
proteccion que van hacia la tarjeta de control. Para
esta ultima, este tipo de sefales son denominadas
como Entradas de Proteccion (EP).

- Sefiales de salida para proteccion. Son las salidas de
la tarjeta de control que se cablean como entradas
de la tarjeta de proteccion, o directamente al equipo
externo de proteccion.
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- Sefiales para LED de proteccion.

Como ejemplo, la Figura 6 representa la arquitectura
de las sefales en un equipo de control comercial (ZIV
Aplicaciones y Tecnologia, 2005) que posee una tarjeta
interna de proteccion. Sin entrar en una descripcion completa
de la figura (que puede encontrarse en la referencia citada), se
puede observar como la proteccion envia sefales y medidas
al control (parte izquierda de la figura), que tras ser tratadas
en la 16gica generan sefiales de entrada de nuevo a la tarjeta
de proteccion (parte derecha de la misma).

Fig. é: Arquitectura de sefiales en un equipo comercial (Z1V Aplicaciones y Tecnologia, 2005).

4.3. INFORME DE ORDENES DE ACUERDO CON
EL PROTOCOLO DE COMUNICACIONES

Los equipos UCP reciben 6rdenes desde la subestacion
y desde el despacho a través de la fibra Optica conectada
generalmente a una tarjeta de control. Estas ordenes actian
sobre los distintos elementos de la posicion efectuando las
multiples maniobras habilitadas.

Como ejemplo, con el protocolo PROCOME, las entradas
de orden reciben en la configuracion una asignacion de sefial
especifica. Las 6rdenes son tratadas en logica de manera que
son filtradas y descartadas si existe algin tipo de bloqueo
que impida su ejecucion. Si no existe ningin enclavamiento,
en el equipo se cierra un contacto (salida digital) que se
encuentra cableado directamente al elemento a maniobrar.
Las 6rdenes desde el telemando precisan para su progreso
que el sistema se encuentre en estado de telemando activo.
Entran dentro de este grupo las drdenes de poner y quitar el
interruptor en descargo y abrir el interruptor si la posicion
esta puesta a tierra. Los equipos identifican cada sefial segun
una etiqueta. A cada orden se le asigna el mismo niimero de
etiqueta en la UCS y en el equipo.
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4.4. INFORME DE ESTADOS DE ACUERDO CON
EL PROTOCOLO DE COMUNICACIONES

De la misma forma que lo explicado en el anterior punto,
los estados que son controlados por el equipo son etiquetados
seglin el protocolo. El numero de etiqueta asignado a cada
estado debe coincidir con la misma asignacion en la UCS
para ese mismo estado. El objeto de este informe de estados
reside en poder transmitir con todo detalle, a la UCS y al
Telemando, lo que acontece en la posicion controlada por el
relé de control. No todas las sefiales de campo que recibe el
equipo son tratadas en logica. El sentido de cablearlas reside
precisamente en poder transmitir a la UCS los estados de
esas sefiales que no tienen capacidad por si mismas de entrar
en comunicacion con el control general de la subestacion
si no es a través de los equipos UCP. Sin embargo, existen
otras sefales que recibe la UCP, que entran a formar parte
de la implementacion logica pero que no se les asigna una
etiqueta. Son las sefiales de salida, tratadas por las fichas
logicas partiendo de las de campo, las que son enviadas
por comunicaciones junto con otras entradas de alarma. El
informe de sefiales debe por tanto garantizar la siguiente
informacion:

*  Numero de etiqueta, segln las reglas del protocolo
de comunicaciones utilizado.

o Elemento al que pertenece la sefial. La definicion y
nimero del elemento debe ser acorde a la dada en
los planos unifilares simplificado y desarrollados.

o Descripcion textual breve de la sefal.

e Descripcion de la sefal segiin estado activado
o desactivado. En ocasiones la descripcion bajo
texto no permite identificar totalmente a qué sefal
corresponde. Se hace necesario entonces detallar
qué estado indica si la sefial se encuentra en 1 cual
siestaen 0.

e Descripcion del tipo de sefial. Puede diferenciarse
entre estado, alarma o sefial de proteccion.

Todas las ordenes desde UCP, UCS y telemando y las
escrituras deben recibiruna etiqueta en el informe. Los estados
reflejan también los disparos del interruptor de protecciones
y automatismos externos. De esta forma, si se realiza una
maniobra de apertura de la posicion sin intervencion directa
del control, quedara reflejada qué proteccion o protecciones
han disparado.

4.5. INFORME DE MEDIDAS DE ACUERDO CON
EL PROTOCOLO DE COMUNICACIONES

Los equipos deben tener capacidad para medir corrientes
y tensiones a través de bornes especificos de medida, ya que
son parametros necesarios para la proteccion y sefalizacion
de las magnitudes principales de la carga que circula por la
posicion. Mencion especial merece la medida de tension
en barras, pues su medicion puede realizarse a través de un
convertidor o mediante medida directa. Ello implica que los
terminales a los que se conecta la salida del transformador de
medida varien en un caso u otro.
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4.6. INFORME DE SENALES DE ALARMA

Los equipos suelen poseer capacidad para configurar
en sus pantallas multiples alarmas diferentes. Las alarmas
pueden ser configuradas principalmente de dos formas
distintas: con y sin reconocimiento.

4.7. INFORME DE ESCRITURAS DE ACUERDO
CON EL PROTOCOLO DE COMUNICACIONES

Otro tipo de sefales de comunicacion son las
denominadas Escrituras. Estas transmiten los estados de los
elementos de la aparamenta de la subestacion. A cada equipo
de posicion (UCP) le llegan los estados de los elementos
y medidas propios de la posicion a través del cableado de
entradas digitales. Si una posicion precisa del conocimiento
de sefiales propias de otra UCP, la UCS es la encargada de
facilitarle esa informacion, haciendo asi de intermediario.

El siguiente ejemplo ilustra la explicacion del
funcionamiento de las escrituras: la UCP que gobierna la
particion de las barras tiene cableada a sus bornes la senal
de medida de presencia de tension en las mismas. El resto de
UCP pertenecientes a ese juego de barras también necesita
conocer si estdn o no energizadas, pero no tienen cableada
esta medida. La UCP de particion de barras envia a la UCS
el estado de la presencia de tension. La UCS, mediante una
escritura, envia este estado al resto de UCP a las que esta
enlazada.

4.8. UNIFILAR PARTICULAR DE LA UCP

La documentacion debe facilitar el esquema unifilar
de la posicion que tiene que visualizarse en la pantalla de
los equipos de control junto con sus mandos. La presencia
de los diferentes elementos en el unifilar de la UCP indica
que el equipo tiene, en mayor o menor medida, control
sobre ellos. La logica, las distintas sefiales de campo y las
ordenes y estados permitiran conocer este grado de control.
La denominacion con la que se nombran los elementos en la
pantalla debe estar en concordancia con la que se utiliza en
los planos de los unifilares generales.

4.9. DIAGRAMAS LOGICOS

Esta parte de la documentacion desarrolla la logica a
implementar a través de diagramas logicos que permitan
llevar a cabo el control deseado de la posicion. No es preciso
detallar el 100% de la ldgica en la ingenieria de control si
existe un paquete de logicas que se implemente en todas
las configuraciones, como son: la determinacion de estados
del interruptor, del seccionador, la creacién de pulsos para
ordenes... Si se deben detallar aquellas partes que pueden
estar sujetas a variaciones como los enclavamientos, alarmas
y calculo de salidas no convencionales.

Para mayor simplicidad, se recomienda que los diagramas
logicos se representen de manera sencilla para la mayor
comprension del configurador, utilizando, por ejemplo,
simbolos 16gicos. La elaboracion de una leyenda explicativa
de los simbolos 16gicos a emplear facilita esta tarea.
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La légica debe estar definida en bloques. Cada bloque
lleva asociada una ficha que detalla una accion concreta
segun un elemento de la aparamenta (bloqueo del cierre
del interruptor, estados del seccionador, orden de puesta en
servicio del reenganchador...). Cada ficha estara compuesta
por el nimero de funciones precisas para la correcta ejecucion
de la logica a implementar.

5. EL FUTURO EN LA AUTOMATIZACION DE SUBESTACIONES

De acuerdo con (Meliopoulos, 2007), el futuro en la
automatizacion de las subestaciones eléctricas esta en que
todos los datos sobre la mismas estén disponibles en tiempo
real para el resto de elementos del sistema de energia eléctrica
del que forman parte, de forma precisa, confiable y segura.
Ademas, la comunicacion debe ser bidireccional, para
permitir la operacion a distancia, y debe poder establecerse
entre equipos de diferentes fabricantes. De la necesidad de
normalizacion internacional en esta area, surge la serie de
normas IEC 61850 (IEC, 2010). La norma esta basada en
una arquitectura de comunicaciones en red que, ademas de
las ventajas anteriores, permite la eliminacion de gran parte
del cableado de cobre, que va desde los equipos eléctricos
primarios a los de control (Dolezilek, 2005). Las ventajas
de este tipo de redes de comunicacion estan impulsando su
adopcion en los nuevos desarrollos de automatizacion de
subestaciones eléctricas (Ingram y Ehlers, 2007) y motivando
recientes investigaciones en este campo, p.e. (Mercurio, et
al., 2009), (Shen, et al., 2009), (Premaratne, et al., 2010) y
(Thomas y Ali, 2010).

El informe (Kezunovic, et al., 2010) ofrece un completo
analisis sobre el proyecto de las subestaciones eléctricas
del futuro, distinguiendo entre tres escenarios diferentes: la
reconversion de subestaciones existentes, para mejorar sus
prestaciones y reducir costes; el proyecto de subestaciones
nuevas, utilizando los equipos disponibles actualmente, pero
con unanueva arquitectura basada en las nuevas posibilidades
de comunicacidn; y el disefio de “subestaciones inteligentes”
basadas en nuevas tecnologias de equipos y comunicaciones.

6. CONCLUSIONES

Se ha presentado una introduccion a la ingenieria de con-
trol y proteccion de subestaciones eléctricas, junto con las
principales conclusiones de un trabajo de revision sobre dife-
rentes proyectos en este campo: se han identificado los aspec-
tos claves a tener en cuenta en la realizacion de un buen pro-
yecto, adecuado a las complejas necesidades actuales de estas
instalaciones, y se ha especificado la documentacion a incluir.
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Sistema integral para inspeccion automdtica
por ultrasonidos de ruedas eldsticas ferroviarias
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ABSTRACT

o Currently, the railroad
complies with stringent security
requirements. A key element
from the point of view of
security is the condition of the
wheels of railway vehicles. From
the standpoint of maintenance,
ensuring the optimum state
of wheels is always a priority,
so the development of
advanced inspection methods
of the wheels (both external
geometry and infernal

defects) is nowadays more
relevant in the sector. This

paper presents an innovative
ultrasonic inspection system
in railway resilient wheels,
incorporating full automation
of the measurement process,
diagnosis and management of
information, all without having
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RESUMEN

En la actualidad, el ferrocarril debe
cumplir con exigentes requisitos de
seguridad. Un elemento fundamental,
desde el punto de vista de la seguridad,
es el estado de las ruedas de los vehiculos
ferroviarios. Desde el punto de vista del
mantenimiento, garantizar el estado 6ptimo
de la rodadura esta siempre a la cabeza de
las prioridades, por lo que el desarrollo
de métodos de inspeccion avanzados de
las ruedas (tanto de su geometria externa
como de defectos internos) cobra dia a
dia mayor relevancia en el sector. El coste
de estas inspecciones de forma manual
es muy elevado. Este articulo presenta
un innovador sistema de inspeccion
por ultrasonidos en ruedas ferroviarias
elésticas, integrando una automatizacion
completa del proceso de medida, diagnosis
y gestion de la informacion, y todo ello sin
necesidad de desmontar una sola rueda,
y con minimas intervenciones manuales;
lo que implica un reducido coste de
explotacion.

Palabras Clave: ferrocarril, ruedas,
mantenimiento, inspeccién automatica,
ultrasonidos,  fisuras, Ensayos No
Destructivos (END).
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1. ANTECEDENTES

En las explotaciones ferroviarias, el
método de desplazamiento suburbano mas
ampliamente utilizado es el de rueda de
acero rodando sobre un carril igualmente
de acero. Las ruedas de los trenes tienen por
misidn sustentar, guiar, transmitir al carril
los esfuerzos, lograr circular en curvas y
frenar. Cada una de estas funciones induce
solicitaciones térmicas y mecanicas en las
ruedas.

Los elevados requerimientos de
seguridad que se aplican en el sector
ferroviario exigen una revision periddica
del material rodante y muy especialmente
de las ruedas de los trenes, por la posible
aparicion de fisuras que en caso de
progresar conducen a la fractura de la
rueda con consecuencias potencialmente
catastroficas. El  coste de  estas
intervenciones suele ser uno de los mas
relevantes en cualquier explotacion, por lo
que su optimizacion es un reto para todas
ellas.

En la  actualidad todas las
explotaciones ferroviarias inspeccionan
regularmente sus ejes y ruedas mediante
ensayos no destructivos, siendo la
técnica predominante la de ultrasonidos.
La inspeccion puede realizarse de
forma manual o mediante sistemas
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automatizados. El principal problema de la inspeccion
manual de ruedas es disponer de personal muy especializado
en la técnica de analisis de fisuras por ultrasonidos y la gran
cantidad de tiempo que se emplea en la misma y que afecta a
la disponibilidad del material mévil.

En tranvias, metros ligeros y ferrocarriles suburbanos, se
suelen utilizar ruedas elasticas (Figura 1), que consisten en
unir el bandaje metalico (Ilanta) al bloque también metalico
de la rueda a través de una banda elastica o tacos de goma
que permiten dos grandes ventajas:

= amortiguar ruidos y vibraciones derivadas de la

rodadura, mejorando el confort de los viajeros;

= permitir la posibilidad de cambiar la llanta

conservando el bloque de la rueda, lo que abarata el
mantenimiento del material rodante.

La aparicion de fisuras en las ruedas elasticas es un
fenémeno de vital importancia para la correcta circulacion
de los trenes debido a dos factores principalmente:

= Seguridad: debido al peligro de rotura de la rueda o

de que parte de la pestana o de la banda de rodadura
se desprenda, pudiendo ocasionar un descarrilo.

= Confort: las grietas pueden llegar a ocasionar

coqueras que producen altas vibraciones y
empeoran el confort de los viajeros.

Fig.1: Rueda eldstica

2. TIPOLOGIA DE FISURAS ESPERABLES EN EL
BANDAJE DE RUEDAS ELASTICAS

A efectos del estudio de las posibles fisuras en el bandaje,
se consideran tres zonas de analisis, tal como se muestra en
la Figura 2.

2.1. ZONA INTERNA DEL BANDAJE

Se caracteriza por ser la zona donde es mas probable la
aparicion de fisuras, interesando la deteccion de fisuras lo
mas pequeiias posibles, incluso incipientes.

Dentro de esta zona, destaca especificamente la cobertura
de la parte alrededor del vértice central, que es donde es de
esperar la mayor probabilidad de aparicion de fisuras, al ser
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Fig.2: Zonas del Banduje

el area donde se produce el contacto eléctrico de tierra, a
través de tres tacos con shunt de cobre dispuestos a 120° que
son los que permiten el paso de la corriente de traccion y
servicios auxiliares.

2.2. CUERPO DEL BANDAJE

En esta zona la probabilidad de aparicion de fisuras
es escasa. Concretamente, podrian encontrarse poros,
pliegues de laminacion o zonas con aglomeracion de
oxidos e inclusiones no metalicas, estando estos defectos
mas relacionados con el proceso de fabricacion que con el
desgaste propio de la rueda.

Aunque la aparicion de este tipo de defectos es poco
frecuente, estos defectos pueden dar lugar a grietas de fatiga
que van progresando en el tiempo y terminar en la rotura del
bandaje.

Para esta zona, se debera disponer un conjunto de
palpadores que realicen la inspeccion del interior del bandaje
desde la banda de rodadura para detectar los defectos que se
encuentren en la zona central.

2.3. BANDA DE RODADURA

En esta zona es esperable la aparicion de fisuras
superficiales (spalling), causadas por la formacion de planos
de bloqueo en la zona de rodadura, donde la friccion entre
el carril y la rueda introduce una alta carga térmica local en
la banda de rodadura, alcanzdndose temperaturas proximas
a 800°C. A estas temperaturas el limite elastico disminuye,
pudiéndose producir deformacion plastica.

Cuando se libera la rueda se produce un rapido
enfriamiento y se puede producir un cambio de fase en la
banda pasando de estructura perlitica amartensita mucho mas
fragil, lo que - unido a una contraccion por el enfriamiento -
produce una microfisura que tiende a progresar por la accion
de las tensiones del contacto de la rodadura.

Por este motivo, deben eliminarse por retorneo lo antes
posible todos aquellos planos que se formen en las ruedas
elasticas. En la normativa de cada explotacion se suele
establecer el plazo maximo para el retorneo de planos.

Para esta zona, la inspeccion de fisuras debe orientarse
a detectar fisuras no en su fase incipiente, sino cuando ya

Buena Practica
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han alcanzado una cierta profundidad. De otro modo, los
arafiazos normales en esta zona de la rueda podrian dar lugar
a un elevado niimero de falsas alarmas.

3. TECNICAS DE INSPECCION

La técnica de inspeccion por ultrasonidos es la mas
ampliamente utilizada actualmente en la deteccion de fisuras
en aceros, y de los diferentes métodos aplicables mediante
esta técnica, el mas indicado para la inspeccion de ruedas
ferroviarias es el llamado “pulso-eco”.

Otros métodos como “transmision”, que se emplea
en materiales de gran atenuacién como los composites
aeronduticos o “time-of-flight diffiaction” (Difraccion del
tiempo de vuelo) ampliamente usados para inspeccion de
soldaduras no son apropiados para esta aplicacion.

De forma muy breve, un sistema de inspeccion por
ultrasonidos utiliza las propiedades de transmision del sonido
en los materiales para identificar la presencia, posicion y
tamafio de discontinuidades en el mismo.

Para obtener resultados aprovechables, se utilizan

frecuencias mucho mas alla de las frecuencias audibles, en el
rango de los megahercios, de ahi el nombre de ultrasonidos.
Para generar los ultrasonidos se utilizan unos transductores
denominados palpadores, basados en el efecto piezoeléctrico
y que convierte la
energia eléctrica en
acustica y viceversa.
Se aplican impulsos
eléctricos de muy
corta duracion para
generar frentes de
onda muy cortos y
poder disponer asi de
una gran resolucion
en distancia. La
Figura 3 muestra la
composicion de un
palpador clasico.

Fig. 3: Palpador de Ultrasonidos
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Estos palpadores ultrasénicos generan un haz sonoro
que se propaga en linea recta perpendicular a la cara frontal
del mismo. Como cualquier onda, a la salida del elemento
emisor se encuentra un campo cercano donde la amplitud
del campo sonoro presenta grandes variaciones. La longitud
de este campo cercano depende del didmetro del elemento
radiante y de la frecuencia. En concreto:

DDy

44 dc

Mas alla del campo cercano, en el llamado campo lejano,
la onda sonora se va atenuando de forma gradual a la vez que
el haz se va abriendo con un angulo que de nuevo depende
del diametro del emisor y de la frecuencia:

C

f=xD

a e sin(a/2)= [],514:{%: 0,514x=

En ambas formulas, ¢ representa la velocidad del sonido
en el material por donde viaja la onda acustica, su valor
depende del modulo de Young del material y de su densidad.
La Figura 4 muestra una representacion de los parametros
anteriormente descritos para un palpador tipico.

Fig. 4: Parmetros fisicos del sonido

Las ondas generadas pueden avanzar segun ciertos
modos de propagacion. Los mas habituales en la inspeccion
industrial por ultrasonidos son:

= Ondas longitudinales: la direccion de propagacion de

la onda y la de la vibracion coinciden.

= Ondas transversales: la direccion de propagacion de

la onda y de la vibracion son perpendiculares.

= Ondas superficiales: también llamadas de Rayleigh,

que se propagan por la superficie de los materiales,
siguiendo su contorno.

La Figura 5 ilustra los modos de propagacion longitudinal
y transversal.
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Fig.5: Palpador de Ultrasonidos

La velocidad del sonido en el medio depende del modo
de propagacion del sonido. En el acero la velocidad de las
ondas longitudinales es de aproximadamente 5.940 m/seg,
mientras que para las ondas transversales esta velocidad se
reduce a 3.260 m/seg. En el agua la velocidad del sonido,
ondas longitudinales, es de 2.730 m/seg, en los liquidos y
gases no se propagan las ondas transversales.

Fig. 6: Reflexion de onda con incidencia normal

Fig.7: Reflexion y refraccion de onda con incidencia oblicua
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Dos importantes propiedades de las ondas, en general, y
del sonido, en particular, son la Reflexion y la Refraccion.

Cuando una onda viaja por un medio y pasa a otro medio
diferente, con velocidades de propagacion diferentes en
uno y otro, una parte de la energia “incidente” pasa al otro
material, onda “transmitida”, pero otra parte se “refleja” y
retorna hacia el medio incidente dando lugar a una onda
“reflejada”.

La cantidad de energia que se transmite y se refleja
depende la relacion de velocidades en cada medio, es lo que
se denomina coeficiente de reflexion. La figura 6 ilustra
estos conceptos:

Si la onda incide perpendicularmente a la superficie
del otro material la onda transmitida y reflejada mantienen
la direccion, pero si incide oblicuamente se produce el
fenémeno de la refraccion. Ver Figura 7.

Las velocidades del sonido en ambos medios vienen
dadas por ¢l y ¢2. Hay un par de velocidades para cada medio
segun hablemos de ondas longitudinales o transversales.

Para un determinado angulo de incidencia, la onda
transmitida se refracta 90° dando lugar a una onda de
superficie. Por encima de este angulo critico, se produce la
reflexion total.
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Para detectar un defecto se utiliza el hecho de que
una fisura (o el final del material) presenta un cambio de
impedancia radical, con un cambio de velocidades que hace
que la practica totalidad de la onda se refleje. Un palpador
emite un pulso de ultrasonidos que en el caso de ausencia de
defectos alcanzara el otro extremo del material reflejandose
de forma total.

Una fisura producira un eco, de amplitud proporcional
a su area y que alcanzara el palpador en un tiempo, llamado
“tiempo de vuelo” proporcional a su distancia a la superficie.
Ver Figura 8.

Fig. 8: Ecos de un defecto y el fondo

La distancia se determina con gran precision simplemente
midiendo el tiempo de vuelo. La dimension de una posible
fisura se estima comparando la amplitud de la sefial del
sonido reflejado con la amplitud del sonido reflejado por un
reflector de referencia de tamafio conocido o con el eco de
fondo en las zonas que no contienen grietas.

Cuando se inspecciona volimenes la representacion
mas habitual es el C-Scan, que representa la amplitud de los
ecos recibidos en funcion de la posicion del palpador en un
barrido bidimensional. La amplitud se representa en falso
color (escala de grises o colores). La Figura 9 muestra una
representacion C-Scan.

Fig.9: Representacin (-Scan

En el eje de abscisas se tiene la posicion horizontal del
palpador (barrido), mientras que en el eje de ordenadas
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tenemos la posicion vertical del palpador (pasadas),
la informacion de amplitud se tiene en el color de la
representacion. No hay informacion de profundidad.

4. PROCEDIMIENTO DE INSPECCION MANUAL DE
RUEDAS CON BANDAJE

Actualmente, en METRO de Madrid, la inspeccion de las
ruedas se realiza mediante ultrasonidos, utilizando la técnica
de impulso-eco, que presenta las ventajas de permitir estimar
la posicion y el tamano de las fisuras detectadas.

La localizacion de la fisura estd determinada por el
“tiempo de vuelo” entre el pulso inicial y el eco producido
por la falla. Para una velocidad del sonido ese tiempo se
traduce en una distancia.

Las dimensiones de las fisuras se estiman comparando
la amplitud de la sefial del sonido reflejado por una falla
con la amplitud del sonido reflejado desde un reflector de
referencia de tamafio conocido.

La inspeccion se realiza de forma manual, utilizando
palpadores posicionados en la banda de rodadura, utilizando
grasa como acoplante y con el angulo de inclinacion
apropiado (se utilizan palpadores con angulos de incidencia
de 0° y 45°) para examinar la llanta (bandaje metalico de la
rueda).

Para el ajuste del equipo se utiliza un bloque patrén de
calibracion tipo K1-V1 y, como ayuda a la interpretacion
de resultados, se utiliza otro bloque de un acero con
caracteristicas similares al de la pieza a examinar, con
taladros de fondo plano a distintas profundidades.

5. LIMITACIONES OPERATIVAS DE LA INSPECCION
MANUAL

Con el método de inspeccion manual descrito en el
punto 3, el tiempo de indisponibilidad por unidad de 2
coches (16 ruedas) se estima en unas 7 horas, incluyendo,
ademas del proceso de inspeccion propiamente dicho, el
tiempo necesario para el correcto posicionamiento de los
ejes y la disposicion del equipo de inspeccion. En términos
operativos, se requiere una jornada de trabajo y dos agentes
especializados para realizar la inspeccion de una unidad de
dos coches.

A la vista de esto, en las explotaciones ferroviarias
medianas o grandes, la gran cantidad de ejes a inspeccionar
justifica sobradamente la inversidbn en un equipo de
inspeccion automatizado que permita realizar las mediciones
necesarias para garantizar el buen estado del material rodante
sin penalizar su disponibilidad.

Vista la necesidad de mejorar el actual método de
inspecciéon manual y la inadecuacion de los equipos de
inspeccion automatica disponibles a sus necesidades
especificas, METRO de Madrid ha decidido abordar un
proyecto de I+D+i para disefiar y desarrollar un sistema
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de inspeccion automatica especificamente adaptado a sus
necesidades, con los siguientes objetivos especificos:

= conseguir la inspeccion periodica de la totalidad del
material mévil con ruedas elésticas de la red;

= aumentar la seguridad del material movil mediante un
sistema de inspeccion de mayor fiabilidad,;

= optimizar las necesidades de personal cualificado en la
realizacion de la inspeccion, eliminando la necesidad
de un conductor para posicionar los ejes a inspeccionar
y sacar el maximo partido a los técnicos con alto
nivel de cualificacion que realizan inspecciones por
ultrasonidos;

= minimizar el tiempo de indisponibilidad de las
unidades inspeccionadas;

= efectuar el diagndstico del estado del bandaje de las
ruedas en tiempo real,

= incorporar los resultados de cada inspeccion en una
base de datos que pueda ser consultada a distancia a
través de la red informatica de la explotacion;

= disefiar una estrategia de inspeccion especifica
orientada hacia la inspeccion completa de todas las
zonas criticas del bandaje de las ruedas, diferenciando
zonas segun el tipo y el origen de los defectos
encontrados.

6. REQUISITOS PARA UN SISTEMA AUTOMATICO DE
INSPECCION

El sistema que aqui se describe estda concebido para
automatizar la totalidad del proceso de inspeccion de ruedas
elasticas de los trenes de la red en servicio, permitiendo
sistematizar el complejo proceso de inspeccion para la
deteccion de fisuras en el bandaje metalico de las ruedas.
Para conseguir esto, el sistema debe hacer frente a una serie
de requisitos técnicos.

6.1. AUTOMATIZACION COMPLETA DEL
PROCESO DE INSPECCION Y REDUCCION DEL
TIEMPO DE INDISPONIBILIDAD

Se pretende que, al situar el tren a inspeccionar en un
punto determinado, el sistema sea capaz de operar de forma
totalmente desatendida mediante la simple activacion de un
pulsador.

Esta mejora del proceso de medida puede lograrse con
un sistema de medicion automatizado, que pueda operar de
forma totalmente desatendida o, como minimo, con un grado
de intervencion muy limitado.

Una de las principales dificultades para lograr estas
condiciones operativas es conseguir automatizar el proceso
de colocacion de los sensores de ultrasonidos sobre la
superficie de la rueda a inspeccionar.

Con el tren movido por medios externos, se situa sobre
un lugar fijo predefinido donde se ubican los sensores de
medida. Esta solucion requiere de un sistema de carros de
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arrastre, complementado con un sistema de elevacion que
permita despegar la rueda del carril unos milimetros y girar
la rueda mediante un accionamiento externo.

Para el desarrollo del presente proyecto se ha optado por
esta solucion, ya que permite operar de forma desatendida
pues, una vez posicionado el tren en una zona, son los carros
de arrastre y su control electronico el que realiza toda la
secuencia de operaciones necesaria.

6.2. DIAGNOSTICO AUTOMATICO

La posibilidad de realizar una diagnosis automatica
elimina la posibilidad del fallo humano, como puede ser
la incorrecta disposicion del equipo de ultrasonidos o la
posibilidad de que pueda quedarse alguna zona de la rueda
sin inspeccionar convenientemente.

Ademas, la utilizacion de un equipo automatico
multicanal permite incrementar el numero de palpadores
utilizados en la inspeccion sin penalizacion en el tiempo
empleado para la misma, lo que redunda en una cobertura
mas completa de todas las zonas a inspeccionar, pudiendo
implementarse estrategias especificas para la inspeccion
completa de cada una de las tres zonas del bandaje.

La diagnosis automatizada tiene grandes ventajas
asociadas, como son la repetitividad en la medida, la
eliminacion de la subjetividad de la diagnosis del especialista
y la posibilidad de almacenar de manera cifrada (mediante
firma digital) los resultados de diagnosis, garantizando la
veracidad y autenticidad de los resultados de cada inspeccion.

6.3. REORGANIZACION DE LA INFORMACION
PARA SU EXPLOTACION REMOTA

Con la informacion obtenida en tiempo real, el sistema
debe generar por si mismo una base de datos disponible, a
través de la red informatica de la explotacion, para el personal
técnico, que no tendra que desplazarse hasta el equipo para
poder ver los resultados del ensayo. Esta posibilidad de
acceso remoto a los resultados elimina la necesidad de que
haya técnicos cualificados presentes en el momento y lugar
en que se realiza el ensayo.

Si bien la calidad de la inspeccion es clave para
garantizar el buen estado del bandaje de la rueda, no
es menos importante garantizar una trazabilidad de las
inspecciones. La identificacion univoca de qué rueda esta
siendo inspeccionada se convierte en un aspecto crucial para
el adecuado mantenimiento de la rodadura.

Las exigencias de automatizacion y minimo grado
de servidumbre obligan a la instalacion de un sistema de
reconocimiento de caracteres por vision artificial (OCR),
que en combinacion con una estructura adecuada de base
de datos permita identificar univocamente qué rueda esta
siendo inspeccionada.

A medida que el tren vaya atravesando la zona de
captura, el equipo ira recopilando la informacion relativa a
la composicion de la unidad y almacenando los resultados de
inspeccion de cada rueda en la base de datos.
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6.4. GESTION INTELIGENTE DE LA
INFORMACION

Para poder utilizar la informacion obtenida en tiempo real
por el proceso de diagndstico automatizado y almacenada
en una base de datos accesible remotamente maximizando
la disponibilidad de la flota y superando los problemas
enunciados en el punto 4, el sistema desarrollado debe tener
la capacidad de informar cuando se produzcan incidencias
que requieran la intervencion de un técnico responsable.

Este aviso se realizard mediante e-mail o SMS, enviados
directamente a los teléfonos moéviles de los responsables.
Las listas de distribucion de estos mensajes deben ser
configurables en funcion de la severidad del defecto
encontrado, de los turnos de trabajo y de la hora del dia en
el que ocurra.

Una vez recibido el mensaje de alerta, el técnico
responsable puede conectarse mediante una aplicacion
VPN al servidor donde se almacena la base de datos con los
resultados de la inspeccion desde cualquier parte, pudiendo
hacer un diagndstico exhaustivo, pues en caso de detectarse
una alerta el sistema guardara en un archivo la inspeccion
completa registrada.

El responsable puede asi tomar la decision de qué
intervencion realizar sobre el tren con el maximo de datos
disponibles, pues tendra acceso total a las bases de datos de
los historicos de las inspecciones realizadas sobre esa misma
rueda o sobre otras. Estas bases de datos estan perfectamente
integradas con el GMAO utilizado.

Dado que el estado de la rodadura es un aspecto de vital
importancia de cara a la seguridad del transporte ferroviario,
el sistema cuenta con un mecanismo especial de codificacion
de archivos (Firma Digital), que permite garantizar la
autenticidad de los datos obtenidos por el sistema de
inspeccion. También aporta una garantia absolutamente
fiable sobre la integridad de los informes generados
automaticamente asegurando que no han sido modificados
a posteriori.

Todas estas especificaciones del sistema de gestion de
informacion facilitan enormemente la obtencion de efectos de
sinergia entre las ventajas de la automatizacion de procesos
y la gran experiencia acumulada por los expertos, sin perder
nunca de vista la seguridad que aporta la autenticidad e
inviolabilidad de los informes generados.

6.5. CERTIFICACION Y CALIBRACION

Una vez instalado, el sistema debera ser certificado en
el cumplimiento de la normativa sobre la inspeccion de
ruedas elasticas por ultrasonidos aplicada por METRO de
Madrid y demostrar que iguala e incluso supera la fiabilidad
de la inspeccion en relacion al método manual establecido
de acuerdo a dicha normativa. La normativa internacional
de referencia que se sigue (ver [1] y [2]) es para ruedas
nuevas y es sobre la que se basa la normativa interna de la
organizacion.

Concretamente, la Norma UIC 810-1 establece, para
el ensayo por ultrasonidos, que los ecos obtenidos en un
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bandaje nuevo deben ser inferiores a los de una pieza patron
que dispone de varios taladros de fondo plano de diametro
3 mm, distribuidos seglin se muestra en la Figura 10, de
acuerdo a la clase B en que se encuentra ubicado el material
rodante.

Fig. 10: Seccién de la rveda patrn segdn UIC 810-1

Como se aprecia en la Figura 10, los reflectores de fondo
plano preconizados por la normativa para la calibracion de
los equipos de inspeccion solo se ubican en el cuerpo del
bandaje, esto es, en la zona en la que es mas probable la
aparicion de defectos de fabricacion. Esto es coherente con
el hecho de que la normativa esté orientada a la inspeccion
de ruedas nuevas, en las que solo cabe esperar la presencia
de este tipo de defectos.

Sin embargo, el equipo que aqui se describe esta
concebido para la inspeccion del bandaje a lo largo de su vida
util, por lo que, en su inspeccion, no sélo cubre el cuerpo del
bandaje, sino también la zona interna del mismo y la banda
de rodadura, zonas en las que es mas probable la aparicion de
fisuras por fatiga durante la vida util de la rueda y, por tanto,
de mayor interés desde el punto de vista del mantenimiento.

Por este motivo, la rueda patron disefiada para la
calibracion y certificacion del equipo de inspeccion
desarrollado, ademas de los taladros de fondo plano que
establece la norma, dispone de entallas de superficie
equivalente a la de estos reflectores, distribuidas por la
superficie interna del bandaje y en la banda de rodadura.

De este modo, el patron permite calibrar el equipo para
la deteccion de posibles fisuras que se puedan formar en la
banda de rodadura (spalling debido a bloqueos de rueda) o en
la parte interna del bandaje (por fenomenos de electroerosion
en las zonas donde se realiza el contacto eléctrico de tierra).

7. ESTRATEGIA DE INSPECCION

De acuerdo con el planteamiento del apartado 2, se han
definido unas estrategias especificas para cada una de las tres
zonas del bandaje que se describen a continuacion.
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7.1. INSPECCION DE LA ZONA INTERNA DEL
BANDAJE

Con el fin de maximizar la sensibilidad a pequenas
fisuras que arranquen desde la superficie interior del bandaje,
se empleara un conjunto de seis palpadores distribuidos
a ambos lados de la rueda y con angulos de incidencia
adaptados al perfil especifico del bandaje en esa zona, tal
como se muestra en la Figura 11.

En esta figura se muestran, en linea continua, el perfil
de rueda nueva (diametro 860mm) y en linea discontinua, el
perfil correspondiente a rueda al limite de desgaste (diametro
780mm).

El disefio del sistema de inspeccion debera considerar
este rango de didmetros para posicionar los palpadores
adecuadamente al diametro de la rueda a inspeccionar.

Fig. T1: Inspeccion Zona Interna

7.2. INSPECCION DEL CUERPO DEL BANDAJE
Aunque la aparicion de este tipo de defectos es poco fre-
cuente, se ha previsto un conjunto de nueve palpadores, tal
como se muestra en la Figura 12, para la inspeccion del cuer-
po del ban-
daje, con un
grado de so-
lape del 10
%, de forma
que se garan-
tice la cober-
tura completa
de esta zona.
Fig. 12: Inspeccidn Cuerpo
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7.3. INSPECCION DE LA BANDA DE RODADURA

Para esta zona, la inspeccion de fisuras debe orientarse
a detectar fisuras no en su fase incipiente, sino cuando ya
han alcanzado una cierta profundidad. De otro modo, los
arafazos normales en esta zona de la rueda, derivados del
contacto entre la zona de rodadura y el rail podrian dar lugar
a un elevado niimero de falsas alarmas.

Por ello, se utilizan dos palpadores para cubrir esta zona,
tal como se muestra en la Figura 13. Uno, mirando desde
la zona de pestaia con incidencia normal, cubre la zona
de rodadura y el otro, mirando desde el lado opuesto y con
incidencia angular, cubre la transicion de la zona de rodadura
a la de pestafia.

Fig.13: Inspeccion Zona Rodadura

8. DISENO DEL SISTEMA DE INSPECCION

Para que el sistema de Inspeccion Integral que
aqui se describe pueda cumplir satisfactoriamente con
todos los objetivos descritos en los puntos precedentes,
implementando la estrategia de inspeccion descrita en el
punto anterior de forma totalmente automatica, es necesario
integrar el funcionamiento de varios subsistemas distintos,
que se describen someramente a continuacion. La Figura 14
muestra un diagrama de bloques funcionales del sistema.

Fig. 14: Blogues funcionales del sistema de inspeccidn. (Por simplicidod del esquema no se
muestran en la imagen los subsistemas Elevador, Tractor y Optico)
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8.1. SUBSISTEMA DE ULTRASONIDOS

El subsistema de ultrasonidos esta integrado por los tres
conjuntos de palpadores descritos en el apartado 7. Estos
palpadores iran montados en zapatas portapalpadores, cuya
posicion se controla automaticamente para implementar la
estrategia de inspeccion planificada.

Como ya se menciono en el apartado 7, la geometria de la
rueda cambia en funcion del desgaste de la misma, con una
variacion del diametro desde 860mm (rueda nueva) hasta un
minimo de 780mm (rueda al limite del desgaste).

Para que el sistema disefiado pueda adaptarse
automaticamente a estas variaciones en el diametro de
la rueda, se han agrupado los palpadores en dos modulos,
superior ¢ inferior, cuya posicion esta referenciada al centro
de la rueda y al extremo inferior de la banda de rodadura
respectivamente.

Asi, los palpadores que inspeccionan la zona interior del
bandaje, van montados en el modulo superior, lo que asegura
que siempre tengan la misma posicion relativa con respecto a
la superficie de interfaz entre el bandaje y la banda de goma
que se sitaa entre éste y el bloque de la rueda.

El resto de palpadores, que inspeccionan el cuerpo del
bandaje y la banda de rodadura, iran montados en el modulo
inferior, de forma que su posiciéon se mantenga fija con
respecto a la banda de rodadura independientemente del
desgaste de la rueda.

El movimiento de las zapatas portapalpadores esta
motorizado y se controla, de forma totalmente automatica,
desde el modulo de control en funcion de la informacion
aportada por los sensores inductivos.

8.2. SUBSISTEMA DE APORTE DE ACOPLANTE

Para garantizar la correcta transmision del sonido desde
los palpadores al interior del bandaje durante la inspeccion,
se utiliza el método de inmersion parcial en un medio
acoplante (agua decantada y filtrada).

Para implementar este acoplamiento por inmersion
parcial, se sumergen las zapatas portapalpadores en sendas
cubetas (una para cada rueda), que se mantiene llena de
acoplante. El sistema incluye una bomba de aporte en
cada cubeta y sendos detectores de nivel, de modo que el
subsistema de control puede mantener el nivel de acoplante
adecuado en cada cubeta utilizando la informacién aportada
por los detectores de nivel para activar o no las bombas de
aporte de acoplante.

Los conjuntos de palpadores deben desplazarse
verticalmente en funcion del diametro de la rueda y
horizontalmente para situarse con precision en la zona de
inspeccion. Estos ajustes de precision se consiguen mediante
sensores de posicionamiento inductivos.

En la Figura 15 se muestra el prototipo de una de las
cubetas portapalpadores. La instalacion constara de dos
cubetas portapalpadores, una por cada rueda del cje a
medir. Las cubetas portapalpadores alojan el subsistema de
ultrasonidos y a su vez van montadas en el Elevador.
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Fig.15: Cubeta portapalpadores

8.3. SUBSISTEMA DE ELEVACION Y GIRO DE
RUEDA

Este subsistema realiza varias funciones necesarias para
la realizacion automatica de las inspecciones:

Eleva el eje, separando ligeramente las ruedas del rail
de forma que se las pueda hacer girar libremente.

Alapar que eleva el eje, sube las cubetas portapalpadores,
de forma que las ruedas a inspeccionar queden parcialmente
sumergidas en el acoplante.

Hace girar las ruedas, de forma que la totalidad del
bandaje vaya pasando por delante de los palpadores para
realizar la inspeccion completa de la rueda.

Para realizar estas funciones, el elevador (ver Figura
16) cuenta con dos accionamientos principales (elevador
mediante un husillo y motor de giro de ruedas) y los
sensores necesarios (detectores de presencia de rueda sobre
el elevador y encoders angulares para controlar la posicion
de las ruedas a inspeccionar).

Fig.16: Hlevador

8.4. SUBSISTEMA TRACTOR
Para que el sistema de inspeccidn sea capaz de funcionar
de manera automatica, sin intervencion de un conductor que
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vaya posicionando cada eje de la unidad sobre el subsistema
elevador, se han incluido dos carros de arrastre.

En la Figura 17 se muestra uno de estos carros de arrastre
durante su instalacion en el foso de via 17 de los talleres de
mantenimiento en Hortaleza.

Fig. 17: Carros Tractores

Ambos carros estaran conectados al subsistema de
control, que se encarga de controlar la posicion de la unidad
y dar las ordenes de avance y parada pertinentes a los dos
carros de arrastre para ir posicionando sucesivamente cada
eje sobre el elevador.

8.5. SUBSISTEMA OPTICO

Este es un sistema de vision artificial cuya mision es
identificar las unidades que van a ser inspeccionadas por el
equipo de ultrasonidos.

Mediante un sistema de reconocimiento Optico de
caracteres (OCR) que trabaja en tiempo real, se informa
al puesto de control acerca de la unidad que va a ser

Fig.18: Pantalla con el resultado de una inspeccion
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procesada, de forma que se gestione de forma automatica
el almacenamiento de los datos de inspeccidn asociados al
fichero de resultados de dicha unidad en la base de datos de
unidades inspeccionadas.

El sistema OCR permite la identificacion del tren al paso
(siempre que la velocidad sea inferior a 20 km/h) y consta de
una camara situada a una cota elevada justo a la altura de las
matriculas identificativas de los coches, que se activa cuando
las ruedas del primer eje del tren son detectadas mediante
unos sensores inductivos colocados unos pocos metros
delante de la camara.

8.6. SUBSISTEMA DE PROCESO Y CONTROL

El subsistema de control esta integrado por el equipo de
generacion, captura y proceso de ultrasonidos, y el PC de
operacion.

Elequipo de generacion, captura y proceso de ultrasonidos
se basa en el sistema ULTRASEN®, aportado por la empresa
colaboradora externa INTERLAB, que con su tecnologia
modular de proceso de ultrasonidos puede configurarse para
el nimero de canales necesarios sin merma en la velocidad
o prestaciones del sistema, manteniendo su capacidad de
operar en tiempo real.

Ademas, el equipo de ultrasonidos, mantiene el
sincronismo entre el disparo de los pulsos de ultrasonidos
en cada palpador y la posicion angular de la rueda durante la
inspeccion de forma que la adquisicion de datos se produzca
a intervalos regulares, garantizando una inspeccion completa
y homogénea del bandaje. Para ello, los subsistemas de
ultrasonidos, acoplante, elevador y tractor se controlan
directamente a través del modulo de ultrasonidos.

Por otro lado, el PC de Operacion, basado en un ordenador
industrial, se comunicara con el equipo de ultrasonidos para

obtener los datos de Ia
inspeccion, el estado de los
diferentes subsistemas de
la maquina, etc., junto con
el envio de ordenes (inicio
de inspeccidn, activacion
selectiva de actuadores en
modo manual, etc.).

El PC de Operacion se
encarga de ir almacenando
los resultados de las
inspecciones en la base
de datos, utilizando la
informaciéon aportada por
el subsistema Optico para
identificar cada unidad

inspeccionada.
Por otra parte, el
mencionado PC de

operacion se conecta a la
red local del taller, de modo

Buena Practica
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que se puedan explotar los resultados de inspeccion de
forma remota, operando el sistema de forma desatendida y
gestionandose de forma automatica los avisos a los técnicos
especialistas en caso de que se produzca alguna incidencia.

También se podra conectar al equipo un PC portatil para
asi realizar tareas propias del trabajo “a pie de via” tales
como el mantenimiento o configuracion del equipo.

Aunque el sistema decide con los algoritmos internos si
cada una de las ruedas cumple con los requerimientos de las
normas establecidas, existen una serie de herramientas para
presentar los resultados y facilitar su analisis y comparar
con inspecciones previas de esa misma rueda. La figura
18 muestra un ejemplo de una de esas pantallas donde se
presenta un C-Scan de la rueda con un B-Scan de una seccion
marcada por el cursor.

9. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un sistema integral para la inspeccion
automatica de ruedas elasticas que consigue una serie de
ventajas sobre los sistemas existentes que se resumen en los
siguientes puntos:
Permite la inspeccion sin necesidad de personal
cualificado para la realizacion de la misma.
Efectiia el diagnodstico del estado del bandaje de las
ruedas en tiempo real.
Genera una base de datos con los resultados de las
inspecciones que puede ser consultada a distancia a través de
la red informatica de la explotacion.
= Dispone de una estrategia de inspeccion especifica
orientada hacia la evaluacion completa de todas las
zonas criticas del bandaje de las ruedas, diferenciando
zonas segun el tipo y el origen de los defectos
encontrados.
= Aumenta la fiabilidad del diagnéstico al realizar
un analisis automatico, eliminando de esta forma
la posibilidad del fallo humano, como puede ser la
incorrecta disposicion del equipo de ultrasonidos o la
posibilidad de que pueda quedarse alguna zona de la
rueda sin inspeccionar convenientemente.
= Proporciona diagnosis automatica en tiempo real del
estado de la rodadura, con la informacion en tiempo
real el sistema generara por si mismo una base de datos
a disposicion del personal técnico, que no tendra que
desplazarse para poder ver los resultados del ensayo.

= Automatiza el proceso de inspeccion, al situar el tren
a inspeccionar en un punto determinado, el sistema
es capaz de operar de forma totalmente desatendida
mediante la activacion de un pulsador.

= Reduce el tiempo de indisponibilidad, el nuevo sistema

remolca el tren automaticamente mediante dos carros
de arrastre que se detienen automaticamente al paso
de cada eje por la instalacion de inspeccion para, una
vez realizada la medida activar de nuevo los carros de
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arrastre. De esta forma el tiempo de indisponibilidad
de la unidad se reducira drasticamente hasta el orden

de unos minutos.

= Realiza un mantenimiento predictivo, ante defectos
incipientes en una rueda, se pueden establecer
estrategias de inspeccion para observar la progresion
de la posible fisura en el tiempo y establecer el plan
de cambio de ejes en paralizaciones programadas del

coche afectado, optimizando el mantenimiento.

10. BIBLIOGRAFIA

- UNE-EN 13262. Aplicaciones ferroviarias, ejes montados,
bogies, ruedas, requisitos de producto.

- UIC 810-1. Especificaciones Técnicas para el suministro de
bandajes para material rodante motor y remolcado.

- Gonzalez-Fernandez FJ. Ingenieria Ferroviaria. Universidad
Nacional de Educacion a Distancia. 22 edicion 2010. 674 p.
ISBN: 978-84-362-6074-8

- Gonzalez-Fernandez FJ, Melis-Maynar M. Ferrocarriles
Metropolitanos: tranvias, metros ligeros y metros

convencionales 32 edicion 2009. 650 p. ISBN 84-380-0287-0

- Gonzalez-Fernandez FJ. Teoria y prdctica del Mantenimiento
Industrial Avanzado. FC Editorial 32 edicion 2009. 597 pag.
ISBN 978-84-96743-92-2

- Gonzalez-Fernandez FJ. Reduccidn de costes y mejora de

resultados en mantenimiento FC Editorial 2010. 331 pag. ISBN

978-84-92735-34-1
- UNE-EN 473. Ensayos no destructivos, Cualificacion y

certificacion del personal que realiza ensayos no destructivos.
- I1SO 5948. Railway rolling stock material-Ultrasonic acceptance

testing.

- UNE-EN 13715 Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y
bogies. Ruedas. Perfil de rodadura.

- Ferrer-Jiménez C, Amigé-Borras V. Tecnologia de Materiales.

Universidad Politécnica de Valencia. Editorial UPV. 560 p. ISBN:

84-9705-363-X.

- Molina-Sanchez B. "Estudio de la creacidn, desarrollo y método
de deteccion de grietas en ruedas ferroviarias”. Tesis doctoral.

Universidad Politécnica de Madrid.

- 1SO 1005. Railway rolling stock material. Part1: Rouge-
rolled tyres for tractive and training stock. Technical delivery
conditions

- UNE-EN 12.668-1. Ensayos no destructivos. Caracterizacion
y verificacion del equipo de examen de ultrasonidos. Parte 1:
Aparatos.

- UNE-EN 12.668-2. Ensayos no destructivos. Caracterizacion
y verificacion del equipo de examen de ultrasonidos. Parte 2:
Palpadores.

- UNE-EN 12.668-3. Ensayos no destructivos. Caracterizacion
y verificacion del equipo de examen de ultrasonidos. Parte 3:
Equipo completo.

Dyna Junio - Julio 2011 @ Vol. 86 n°3 © 281 /291

291



MECANICA Fotoelasticimetria: Modernizando una vieja fécnica

2205.03 ELASTICIDAD

Fotoelasticimetria:
Modernizando una vieja técnica

Manuel Solaguren-Beascoa Fernandez  Doctor Ingeniero Industrial

ABSTRACT

© Among the various strain measurement
techniques, photoelasticity is one of the
oldest and, in turn, more versatile and
powerful. In recent years, important
contributions are being carried out, which
are transforming this technique in a
modern measurement fool: software is
being developed to implement it easily
and without a highly skilled operator,
and standards have been developed for
the calibration of equipments, which will
allow express measurements with their
corresponding uncertainties, making
them valid, comparable and reproducible.
Moreover, significant progresses are being
made in the use of stereolithography for
the manufacture of photoelastic models,
as well as their use for three-dimensional
analysis by tomographic photoelasticity.
This article describes all these contributions
in order to provide potential users the
understanding of the different photoelastic
techniques, the extent to which these are
developed and commercially available
and their application possibilities.

® Keywords: experimental techniques,
photoelasticity, stress, strain, metrology,
uncertainty.
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RESUMEN

Dentro de las diferentes técnicas
experimentales de medida de
deformaciones, la fotoelasticimetria
es una de las mas antiguas y, a la
vez, mas versatiles y potentes. En los
ultimos afos se estan produciendo
importantes aportaciones que
estdn haciendo de esta técnica una
moderna herramienta de medida:
se estan desarrollando programas
informaticos para aplicarla de
forma sencilla y sin necesidad de
un operador altamente cualificado,
y se han elaborado normativas para
la calibracion de los equipos, lo cual
permitird expresar las medidas con
sus correspondientes incertidumbres,
haciéndolas validas, comparables
y reproducibles. Por otra parte, se
estan realizando avances relevantes
en el empleo de la estereolitografia
para la fabricacion de modelos,
asi como en el uso de éstos para su
analisis  tridimensional mediante
fotoelasticimetria tomografica.
Este articulo describe todas estas
contribuciones con el propodsito de
facilitar a los potenciales usuarios la
comprension de las diferentes técnicas
fotoelasticimétricas, el grado en que
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éstas se encuentran desarrolladas
y disponibles comercialmente, asi
como sus posibilidades de aplicacion.

Palabras clave: técnicas
experimentales, fotoelasticidad,
tension, deformacion, metrologia,
incertidumbre.

1. INTRODUCCION

Las técnicas experimentales de
medida de deformaciones tienen
numerosas aplicaciones industriales
(Figura 1), que van desde la
caracterizacion de materiales o
la  validacion de calculos sobre
prototipos, hasta la monitorizacién
del comportamiento de grandes
estructuras a lo largo de su vida util.

Numerosas empresas ofrecen
actualmente equipos de medida de
deformaciones basados en dispares
tecnologias, promocionandose
como rapidos, precisos o de facil
manejo. La técnica mas utilizada
(Figura 2) - por ser sencilla, barata
y suficientemente precisa - es la
extensometria eléctrica, pero presenta
el inconveniente de proporcionar una
informacion puntual, de modo que
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Fig. 1: Areas de aplicacién industriales de las diferentes técnicas experimentales de medida
de tensiones/deformaciones (datos del afo 2006 procedentes del JSEM, Japan Society for
Experimental Mechanics, www.jsem.jp).

para obtener una imagen completa del comportamiento
mecanico de un elemento estructural es necesaria una
instrumentacion con gran numero de galgas. Del resto de
técnicas tienen especial interés las de campo completo, es
decir, aquéllas que permiten obtener una vision general del
estado de deformacion sobre la superficie de la pieza objeto
de analisis. Entre ellas, la fotoelasticimetria fue una de las
primeras técnicas en surgir, alld por la década de 1930, y
desde entonces se ha empleado con éxito en practicamente
todos los campos de la ingenieria. Aunque posteriormente
surgieron otras técnicas Opticas de campo completo menos
intrusivas, basadas en la interferometria y en el laser, la
fotoelasticimetria mantiene la particularidad de ser la tnica
técnica que permite medir el estado de deformaciones en
todo el volumen tridimensional de un componente. Si bien de

Fig. 2: Grado de utilizacidn en la industria de las diferentes técnicas de medida de tensiones y
deformaciones (datos procedentes del JSEM, 2006).
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momento su aplicacion tridimensional es lenta y laboriosa,
su aplicabilidad esta mejorando gracias a los avances que se
estan produciendo actualmente.

Un aspecto comun a todas las técnicas experimentales
de medida de deformaciones, que hasta el momento ha
permanecido en el olvido, es el metrologico. No existen
normas estandarizadas para la calibracion de los equipos,
lo cual supone un importante obstaculo al uso con validez
y calidad de las medidas realizadas con dichas técnicas.
También se estan produciendo avances en este sentido.

En este articulo se revisa la evolucion de la
fotoelasticimetria y las recientes aportaciones (tanto técnicas
como de normativa) que estan transformandola en una técnica
moderna y con posibilidades de aplicacion excepcionales.

2. LAS TECNICAS FOTOELASTICIMETRICAS Y SU
EVOLUCION

La fotoelasticimetria es una técnica basada en la
utilizacion de materiales fotoelasticos. Estos materiales
transparentes se caracterizan por ser opticamente isotropos
cuando no estan sometidos a deformacion; sin embargo, al
deformarlos se comportan como birrefringentes, es decir,
producen doble refraccion de la luz. El resultado de la
visualizacion de estos materiales cuando estan deformados
a través de un polariscopio es la aparicion de unos patrones
de franjas, conocidas como isoclinas e isocromas. Dichas
franjas suelen ser fotografiadas o grabadas en video para su
posterior analisis.

Como ya hemos adelantado, esta técnica permite
una serie de posibilidades que no son posibles con otras:
permite el analisis del interior de las piezas, no s6lo de
su superficie. Esto se consigue fabricando con material
fotoelastico un modelo tridimensional a escala del elemento
a analizar y sometiéndolo simultaneamente a carga y a un
tratamiento térmico de horneado que lo endurece. Este
tratamiento, conocido como de “congelacion de tensiones”,
deja asi permanentemente la huella de deformaciones de la
solicitacion. Mediante su posterior corte en rebanadas es
posible analizar el estado interior de deformaciones en el
modelo.

En general, hay dos tipos de técnicas que hay que aplicar
a la hora de realizar medidas mediante fotoelasticimetria:

- Las “técnicas de adquisicién de datos” analizan las
imagenes del polariscopio para obtener, en cada punto
de la pieza, dos parametros: a partir de las franjas
isoclinas se determina el angulo o de orientacion de las
direcciones principales del estado de deformaciones;
y mediante las franjas isocromas, el orden de franja
N, proporcional a la diferencia de deformaciones
principales.

- Las “técnicas de separacion de tensiones” utilizan los
datos obtenidos mediante las técnicas anteriores para
determinar los valores de las tensiones/deformaciones
principales por separado.
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EQUIPOS Y TIPOS DE ANALISIS EN FOTOELASTICIMETRIA

Un polariscopio es un instrumento que permite observar y medir el estado de polarizacion de objetos transparentes.
Existen distintas disposiciones de filtros que constituyen un polariscopio:

- El polariscopio mas simple, llamado lineal o plano, consta de dos filtros polarizadores entre los cuales se coloca el
material fotoelastico a analizar. Con €l se observan las franjas isoclinas e isocromas superpuestas.

- Intercalando dos filtros de cuarto de onda en la disposicion del polariscopio plano se obtiene el denominado
polariscopio circular, el cual permite ver Unicamente las franjas isocromas.

Asimismo, es posible realizar dos tipos distintos de analisis:

- En los analisis de transmision se fabrica con material fotoelastico un modelo de la pieza a analizar (a tamafio real
0 a escala), se le somete a carga de la misma forma que la pieza original, se ilumina por un lado con luz polarizada
y se observa por el otro a través de un polariscopio.

- En los analisis de reflexion, con un adhesivo reflectante se pega sobre la pieza a analizar un recubrimiento de
material fotoelastico. Una vez que la pieza se encuentra bajo carga, dicho recubrimiento es iluminado con luz
polarizada y observado a través de un polariscopio.

2.1. TECNICAS DE ADQUISICION DE DATOS una gran cantidad de técnicas de adquisicion de datos [1]
Desde las primeras aplicaciones practicas de la con el propdsito de proporcionar un rapido y preciso analisis
fotoelasticimetria, alla en la década de 1930, han surgido de las franjas isoclinas e isocromas (Tabla 1). Algunas de las
Aparatos compensadores 1930s Comercializada
Compensacién goniométrica 1930s Comercializada
Manuales Fringe Skeletonization 1950 Obsoleta
Fringe Sharpening 1955 Obsoleta
Polariscopios automatizados 1959 Obsoleta
Fringe Multiplication 1970 Obsoleta
Fringe Thinning 1979 Obsoleta
Automatizadas de primera generacion Half Fringe Photoelasticity 1983 Obsoleta
Spectral Content Analysis 1985 Obsoleta
Digital Fringe Multiplication 1990 Obsoleta
Phase Shifting o Phase Stepping 1986 Comercializada
Fourier Transform 1993 No comercial
Automatizadas de segunda generacion Digital Spectral Content Analysis 1995 No comercial
RGB Photoelasticity 1995 No comercial
Tricolor Photoelasticity 1998 No comercial

Tabla 1: Principales técnicas de adquisicion de dafos
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mas antiguas han quedado obsoletas por la aparicion de otras
mejores; sin embargo otras han mantenido su aplicabilidad
debido fundamentalmente a su simplicidad y bajo coste.
Asi, por ejemplo, el compensador de Babinet-Soleil es
todavia comercializado por la marca Vishay para la medida
puntual del orden de franja, mientras que todas las técnicas
que denominamos “automatizadas de primera generacion”
s6lo tienen interés historico por ser la base de las actuales
técnicas digitales.

La ultima meta perseguida por los investigadores ha sido
la adquisicion de datos automatizada de campo completo.
Las técnicas “Phase Shifting” [2], “Fourier Transform”
[3], “Digital Spectral Content Analysis” [4], “RGB” [5] y
“Tricolor” [6] han alcanzado esta meta. Algunas dieron lugar
a prototipos que incluso han alcanzado difusion comercial
[7-9].

Sin embargo, cada método posee sus propias ventajas y
limitaciones, no existiendo unatinicatécnica Optima paratodas
las situaciones. La técnica “Phase Shifting” combinada con
otras basadas en el uso del color, como “RGB” o “Tricolor”
[10-12] son las que parecen tener mayores posibilidades.
Estas técnicas mixtas son relativamente sencillas y evitan
ciertos errores inherentes a cada una de ellas por separado.
No obstante, su salto de la investigacion a la industria
requiere algo mas. Los fabricantes de equipos comerciales
demandan técnicas simples, en las que la intervencion de
un experto operador sea minima, y esto es lo que frena de
momento su difusién comercial. Aun requieren procesos
de ajuste, calibracion o resolucion de ambigiiedades que no
pueden ser llevados a cabo por cualquier usuario.

Integracion de las ecuaciones
de equilibrio

Integracion de las ecuaciones
de Lamé-Maxwell

1931  No comercial

1931  No comercial

Método del agujero 1932  No comercial
Sep_aramon por incidencia 1943 Comercializada
oblicua

.Separamon mediante las franjas 1955 No comercial
isopacas

Utlll.zamon de un recubrimiento 1965  No comercial
en tiras

Solucion de la ecuacion de
compatibilidad

Utilizacion de una galga
extensométrica

Corte del recubrimiento
fotoelastico

Combinacion con
termoelasticidad

1966 Limitada

1986 Comercializada

1987 Comercializada

1996 Limitada

Tabla 2: Principales técnicas de separacin de tensiones
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2.2. TECNICAS DE SEPARACION DE
TENSIONES

El orden de franja N es proporcional a la diferencia de
tensiones/deformaciones principales en cada punto. Aunque
esta informacion puede ser suficiente en algunas disciplinas,
como la mecanica de fractura, para muchas aplicaciones
practicas es necesario conocer los valores de las tensiones/
deformaciones principales por separado. Para ello se necesita
una ecuacion mas, aparte de su diferencia. Esto es lo que
buscan las denominadas técnicas de separacion de tensiones
[13].

Para hallar los valores de las tensiones principales por
separado surgieron diversas técnicas de separacion, (Tabla
2). Todas ellas presentan caracteristicas que las hacen no
viables bajo determinadas circunstancias: no todas pueden
ser aplicadas en analisis de transmision y reflexion, ni sobre
el campo completo de tensiones/deformaciones; algunas de
ellas deterioran el material fotoelastico; otras técnicas son
complejas por requerir la aplicacion de tecnologias basadas
en otros fenomenos fisicos; y s6lo unas pocas, las mas
sencillas, han alcanzado desarrollo comercial.

El método del agujero, la separacion por incidencia
oblicua, por galgaextensométricay porcortedel recubrimiento
son técnicas puntuales, mientras que el resto pueden ser
aplicables en el campo completo, lo cual es una importante
y deseable caracteristica. Entre éstas ultimas, la técnica de
integracion de las ecuaciones de equilibrio es la que en la
actualidad presenta un mayor potencial para su desarrollo
comercial. Es barata porque no se necesita equipamiento
especial para su uso, y su aplicacion en el campo completo
esta unicamente limitada por el requerimiento de un punto en
un borde libre o, en su ausencia, un punto del que se conozca
su estado tensional (lo cual puede conseguirse mediante una
galga extensométrica). En busca de una herramienta mas
potente y versatil que las actualmente comercializadas, los
esfuerzos de los investigadores se centran en el desarrollo
de un software que integre la adquisicion de datos y la
separacion de tensiones en el campo completo [14-16].

3. RECIENTES APORTACIONES

La fotoelasticimetria se ha empleado con éxito en
numerosas aplicaciones, practicamente en todos los campos
de la ingenieria, desde edificios, puentes o aviones hasta
motores y valvulas. A pesar de que su historia se remonta
150 afios, a las observaciones de Brewster, en todo este
tiempo ha habido largos periodos de relativa quiescencia. El
primero abarcé desde el descubrimiento inicial de fendmeno
fotoelastico hasta que fue posible disponer de los polimeros
necesarios para su aplicacion practica, en la década de
1930. El desarrollo del policarbonato y de las resinas epoxi
en la década de 1960 como materiales para recubrimientos
fotoelasticos supuso un fuerte impulso que revoluciond
sus aplicaciones practicas. Su versatilidad permitia repetir
o modificar las condiciones de carga asi como realizar
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FRANJAS ISOCLINAS E ISOCROMAS

Dos son los tipos de franjas que proporcionan informacion sobre el estado de deformacién en un punto:
- Las isoclinas son una serie de franjas negras que aparecen sobre el material fotoelastico al ser observado a través
de un polariscopio plano. Pueden definirse como el lugar geométrico de los puntos que tienen una misma orientacion

QL de sus direcciones principales.
- Las franjas isocromas son una serie

de franjas coloreadas (si se ilumina con
luz blanca) que aparecen sobre el material
fotoelastico al ser observado, bien a través
de un polariscopio plano, o bien a través de
un polariscopio circular. En el primer caso,
aparecen en combinacion con las isoclinas.
Su color corresponde con un determinado
orden de franja N, relacionado con la
diferencia de deformaciones principales
mediante la ley de Brewster:
NA
hK

Siendo A la longitud de onda media de
la luz empleada, h el espesor de material

£ —€, =

fotoelastico atravesado por ésta y K el
coeficiente optico de deformaciones del
material.

medidas tanto en laboratorio como en campo. Un segundo
periodo de quiescencia comenzd con la aparicion del método
de los elementos finitos (MEF). Su profusa utilizaciéon con
los avances de la informatica a partir de la década de 1980
redujeron el uso y desarrollo de técnicas experimentales
como la fotoelasticimetria. Actualmente, los recientes
avances, como el uso de diodos laser y LED como fuentes
de luz o el desarrollo de las técnicas de procesamiento de
imagenes, han ampliado sus posibilidades de aplicacion y
hacen que esté ganando de nuevo popularidad (monitoreo on-
line de estructuras, analisis de tensiones residuales en vidrio,
plasticos o componentes microelectronicos, o visualizacion
dinamica de las ondas de tensiones). El futuro de esta técnica
se presenta prometedor, y dos son los aspectos responsables
de ello: el perfeccionamiento de la estereolitografia para la
fabricacion de modelos de resina epoxi y el desarrollo de
software para la automatizacion del analisis de los datos.
Ninguna de estas dos tecnologias estan aun lo suficientemente
maduras como para ser utilizadas por cualquier laboratorio o
empresa, sin embargo ambas ofrecen un gran potencial en la
medida tridimensional de deformaciones.

La estereolitografia ~ permite  fabricar modelos
tridimensionales en resina epoxi directamente a partir de sus
disefos por ordenador, sin el empleo de las herramientas y
técnicas tradicionales de moldeo [17]. Para ello se emplea un
deposito lleno de resina liquida fotopolimerizante dentro del
cual puede moverse verticalmente un plato metalico (Figura
3). Un laser montado encima del depdsito va polimerizando
capa a capa la resina hasta conseguir el modelo. Las
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a) Polariscopio plano

b) Polariscopio circular

resinas epoxi empleadas son fotoelasticas, de modo que la
estereolitografia posibilita fabricar modelos fotoelasticos
de componentes complejos con una rapidez similar a la de
los modelos numéricos que utiliza el MEF. Sin embargo,
actualmente los modelos asi obtenidos a menudo contienen
elevados e inaceptables niveles de birrefringencia residual
que no puede eliminarse completamente mediante un
tratamiento posterior de recocido. Diversas investigaciones
[18, 19] tratan de superar este inconveniente mediante el

Fig. 3: Esquema del proceso de modelado por estereolitografia
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empleo de nuevas generaciones de resinas. De momento, los
modelos generados mediante estereolitografia pueden ser
usados como modelos maestros para la fabricacion rapida
de moldes de silicona y, a partir de ellos, obtener modelos
fotoelasticos con el tradicional y mas lento método de
moldeo.

El modelado rapido debe ser complementado con un
rapido analisis de los datos para que la fotoelasticimetria
tridimensional pueda llegar a ser una técnica econdmicamente
viable. Como se ha comentado en el apartado anterior,
numerosas investigaciones actuales centran sus esfuerzos en
el desarrollo de un software que implemente conjuntamente
una técnica de adquisicion de datos y una de separacion
de tensiones [20]. El objetivo: la comercializacion de
equipos facilmente operables que obtengan medidas de
deformaciones directamente a partir de las imagenes
captadas por el polariscopio.

Todos estos avances atn dejan de lado un mayor
inconveniente que presenta la  fotoelasticimetria
tridimensional: la necesidad de “congelar las tensiones” y
seccionar el modelo en rodajas para su analisis. Aparte del
trabajo que ello conlleva, traducido en tiempo y costes,
implica que solo puede analizarse un estado de carga
con cada modelo. Para evitar estos inconvenientes, se
ha investigado desde hace tiempo en fotoelasticimetria
tomografica (obtencion de las tensiones internas en modelos
tridimensionales mediante la captura y combinacion de
imagenes fotoelasticimétricas desde distintos puntos de
vista), pero la técnica fue considerada como demasiado
compleja para su uso generalizado [21]. Los nuevos avances
en tomografia tensorial van salvando las dificultades [22-
26]; no obstante, la fotoelasticimetria tomografica no es
todavia viable técnicamente.

4. UN ASPECTO PENDIENTE: EL METROLOGICO

Las actividades metroldgicas son fundamentales
para garantizar la calidad de las actividades cientificas e
industriales. La norma ISO/IEC 17025:2005 [27] exige
que toda medida vaya acompaiiada por su incertidumbre de
medida. Sin embargo, el calculo de laincertidumbre de medida
es inatil si ésta carece de trazabilidad, y esto es lo que ha
sucedido durante décadas con las técnicas opticas de medida
de deformaciones. La trazabilidad es una propiedad del
resultado de una medicion por la que ésta puede relacionarse
con un patrén de referencia nacional o internacional a través
de una cadena ininterrumpida de comparaciones, todas con
sus correspondientes incertidumbres (Figura 4). Asi, si en
una empresa se utiliza un pie de rey, la incertidumbre de
las medidas con ¢él realizadas es evaluable a partir de su
certificado de calibracion y, por ejemplo, puede afirmarse
que la longitud de una determinada pieza es de 2,34 +
0,0lmm con un 95% de probabilidad. La calibracion del
aparato de medida se realiza por un laboratorio acreditado
mediante un juego de bloques patrén, y el laboratorio, a su
vez, habra calibrado éstos mediante interferometria a partir
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de la definicidon internacional de la unidad de medida, el
metro en este caso. De este modo, la cadena de trazabilidad
asegura que las incertidumbres de las medidas realizadas
con el pie de rey se refieran a la unidad de medida aceptada
internacionalmente y sean, por tanto, validas, comparables y
reproducibles.

Fig. 4: Cadena de trazabilidad

Hasta ahora no se habian definido unas normas que
estableciesen los materiales de referencia para la calibracion
de los sistemas Opticos de medida de deformaciones y las
rutas de trazabilidad hacia un patron primario. Para cubrir
esta carencia, en 2007, elaborado por el consorcio europeo
SPOTS (Standardization Project for Optical Techniques
of Strain Measurement) en el marco del proyecto VAMAS
(Versalles Agreement on Materials and Standards), concluyé
el desarrollo de un borrador de normativa que asegurara la
trazabilidad de las medidas realizadas con éstas técnicas.
Tras la aprobacion por parte del comité ejecutivo del
VAMAS, el borrador esta siendo considerado por ISO
(International Organization for Standardization) para su
posible publicacion como norma internacional.

El documento elaborado por SPOTS tiene por titulo
“Calibracion y evaluacion de las técnicas Opticas de medidas
de deformaciones” y se divide en tres partes:

-La primera parte [28] describe los materiales y
procedimientos a utilizar para la calibracion de
los instrumentos Opticos utilizados para medir
deformaciones. La calibracion implica la comparacion
de las medidas realizadas con los instrumentos con
respecto a un patréon local, lo que constituye el primer
eslabon de la cadena de trazabilidad hacia un patrén
primario.

-La segunda parte [29] describe los materiales y
procedimientos a utilizar para evaluar y comparar la
aptitud de cada una de las diferentes técnicas; lo cual
es de importancia para los disefiadores de los sistemas
y sus algoritmos, para los fabricantes respecto a su
calidad, para los compradores a la hora de comparar
las posibilidades de cada técnica y para los usuarios
finales en la puesta a punto y mantenimiento de la
instrumentacion.
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EVALUACION DE INCERTIDUMBRES DE MEDIDA

La incertidumbre de medida es un parametro que permite estimar el intervalo de valores dentro del cual es de
esperar que se encuentre, con una determinada probabilidad, el resultado de la medicion. Evaluada su incertidumbre,
una medida se expresa como:

Y=y=U(®y)

En donde "Y" es la magnitud medida o mensurando, "y" la estimacion o resultado de la medicion y “U(y)" la llamada
incertidumbre expandida de medida.

Los métodos para la evaluacion de incertidumbres de medida parten de |a idea de que la medicion es un proceso
en el que a partir de unas magnitudein (aquellas que influyen en el resultado de la medicion [31, 32], denominadas
de entrada) se determina el valor del mensurando Y (denominada magnitud de salida). Todas se consideran variables
aleatorias. Dos son los métodos de evaluacion de incertidumbres aceptados internacionalmente: GUF (Guide to the

expression of Uncertainty in measurement Framework) [33] y MCM (Monte Carlo Method) [34].
- El GUF es un método determinista basado en la combinacién matematica de distribuciones de probabilidad, a
través de la ley de propagacion de incertidumbres y del teorema central del limite.
- EIl MCM es un método probabilistico que realiza la combinacion de distribuciones de probabilidad por simulacion
numeérica, mediante sistemas de computo para la generacion de nimeros aleatorios.

- La tercera parte [30] constituye una serie de guias de
buenas practicas de uso de cada una de las técnicas. Estas
guias recopilan informacién procedente sobre todo de
los fabricantes de equipos y describen las técnicas con
el suficiente detalle para permitir planificar y ejecutar
medidas asi como interpretar los resultados.

Una vez que esta normativa entre en vigor y los laboratorios
de calibracion estén en condiciones de aplicarla, la trazabilidad
de las medidas quedara asegurada a través de sus dos pilares
basicos: el reconocimiento de la competencia metrologica
en cada nivel de la cadena de trazabilidad y la calibracion de
los instrumentos de medida. Con ello sera posible evaluar la
incertidumbre de las medidas realizadas, lo que supondra un
importante estimulo para la difusion de estas técnicas en la
industria.
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5. CONCLUSIONES

Aunque la fotoelasticimetria es una técnica antigua para
la medida de tensiones y deformaciones, esta alcanzando su
madurez en los ultimos afos gracias a los avances recientes
en diversos campos: por un lado, el perfeccionamiento de
las técnicas computerizadas de procesamiento de imagenes
en busca de programas informaticos que hagan posible
medir de forma simple, integrando tanto la adquisicion
de datos como la separacion de tensiones, por otro, la
redaccion de normativa para asegurar la trazabilidad de
las medidas y la expresion de éstas con su correspondiente
incertidumbre; y con vistas a un futuro no muy lejano, el
uso de la estereolitografia para la fabricacion de modelos
y el desarrollo de la fotoelasticimetria tomografica, que
permitira analizar piezas en todo su volumen sin necesidad
de seccionarlas.
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Todos estos avances estan transformando a la
fotoelasticimetria en una técnica moderna cuyas posibilidades
de aplicacion estan creciendo: ensayos estaticos, dinamicos,
analisis de fatiga o test de impacto, tanto en geometrias y
estados de carga complejos como en materiales homogéneos,
heterogéneos o compuestos. Ademas, la sencillez de los
equipos la hacen ventajosa econémicamente frente a otras
técnicas experimentales.

El proposito de este articulo ha sido el de presentar las
diferentes técnicas, tanto de adquisicion de datos como
de separacion de tensiones, las recientes aportaciones
que se estan produciendo en la actualidad y las lineas de
investigacion que se encuentran abiertas. Se ha pretendido
asi facilitar a los potenciales usuarios la comprension de las
diferentes técnicas fotoelasticimétricas, el grado en que éstas
se encuentran desarrolladas y disponibles comercialmente,
asi como sus posibilidades de aplicacion.
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Las nuevas redes eléctricas inteligentes,
su medida y gestion de la demanda

ABSTRACT

® Increasing eleciric energy demand and
growing contribution from renewable
energy sources fo energy supply require
a change in the operation of electricity
networks. Eleciric grid must evolve from
the traditional role of electricity carrier
to becoming an infrastructure which not
only allows the flux of electrons, but
also the flux of information between the
different participants in the electricity
system, i.e., becoming a smart grid.
In order to fully develop smart grids,
household consumers’ demand must
be softened, so that its flexibility can
be used for improving electric system
stability. Nevertheless, residential
consumers will not be able to manage
their electricity demand, unless they
can access the required infrastructure.
This paper presents the characteristics
of PRIME technology, both for allowing
the required information exchange for
smart grid evolution, and for giving
household consumers access to demand
side management services.

® Keywords: smart mefers, PLC
communication, PRIME, active demand-
side management, smartgrids.
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RESUMEN

La creciente demanda de energia
eléctrica 'y la cada vez mayor
contribucion de las energias renovables
al abastecimiento energético hacen
necesario un cambio en la operacion de
las redes eléctricas. Las redes eléctricas
deben evolucionar desde su tradicional
caracteristica de elemento conductor
de la electricidad hasta convertirse en
una infraestructura que no sélo permita
el flujo de electrones, sino también el
flujo de informacion entre los distintos
participantes en el sistema eléctrico,
convirtiéndose asi en redes inteligentes
(Smartgrids). Para conseguir el
desarrollo completo de las redes
inteligentes, es necesario flexibilizar
la demanda de los clientes domésticos,
a fin de aprovechar su potencial de
contribucion a la estabilidad del
sistema eléctrico. Sin embargo, los
consumidores residenciales no podran
gestionar su demanda si no disponen
de la infraestructura necesaria. Este
articulo presenta las caracteristicas
de la tecnologia PRIME, entre las que
destacan su capacidad para permitir el
flujo de informacién necesario para la
evolucion hacia las redes inteligentes
asi como para la participacion de los
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clientes domésticos en servicios de
gestion de la demanda.

Palabras clave: contadores
inteligentes, comunicaciones PLC,
PRIME, gestion activa de la demanda,
redes inteligentes.

1. INTRODUCCION

Redes inteligentes

Hoy en dia, no existe una
definicion estdndar sobre qué son
las redes inteligentes. Las distintas
definiciones hacen referencias a
aspectos tales como las tecnologias de
la informacion, los flujos de energia
bidireccionales, las fuentes de energia
renovables o la gestion de la demanda.

Aun asi, las distintas definiciones
tienen en comun el hecho de que
las redes inteligentes se dedican a
transportar tanto energia eléctrica,
como informacion.

Por tanto, las redes eléctricas
inteligentes aportan a los distintos
actores (consumidores, generadores,
operadores de los sistemas de
transporte y  distribucién,  etc.)
una informaciéon, que les permite
tomar mejores decisiones. Ademas,
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facilitan la integracion en el sistema eléctrico de los actores
mas pequefios y de los sistemas que emplean fuentes de
energia de caracter intermitente. Asi, las redes inteligentes
permiten mejorar la competitividad, aumentar la seguridad
del suministro y reducir el impacto medioambiental de los
sistemas eléctricos. No obstante, ain no esta claro cémo
deben distribuirse sus costes de implantacion, lo que se esta
convirtiendo en una de las mayores barreras a su desarrollo.

Factores impulsores del cambio hacia redes inteligentes

Si bien los sistemas eléctricos tradicionales funcionaban
adecuadamente, a finales del siglo pasado tuvieron lugar
una serie de hechos que hicieron necesario un cambio en el
concepto del sistema eléctrico.

Por un lado, la construccion de una verdadera Unidn
Europea requeria la creacion de un mercado tinico de energia.
Para ello, era necesario eliminar los monopolios nacionales y
abrir a la competencia las actividades que fueran susceptibles
de ello. Asi, se liberalizaron las actividades de generacion y
suministro, manteniendo el transporte y la distribucion como
monopolios naturales. La liberalizacion de la generacion
permiti6 el libre albedrio en la construccion de nuevas
centrales, tanto en cuanto a tecnologia utilizada como en la
ubicacion de la misma.

Sin embargo, las experiencias negativas ocurridas en
California durante el cambio de milenio y la necesidad de
proteger a los consumidores mas débiles frenaron el impulso
liberalizador en el ambito del suministro. Asi, a pesar de que
la liberalizacion para elegir suministrador en Espafia fue
mas rapida de lo que las directivas comunitarias establecian,
se mantuvieron las tarifas integrales como alternativa al
suministro en competencia.

A pesar de que las tarifas integrales debian servir para
facilitar la transicion desde el modelo regulado al modelo

Fig. 1: Incrementos inferanuales de lo demanda eléctrica en Esparia.
Fuente: Flaboracin propia a partir de dotos de Red Eléctrica de Espaiia
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liberalizado, quedando unicamente como refugio a los
consumidores mas vulnerables en el largo plazo, el Gobierno
decidié mantener los precios de dichas tarifas por debajo del
coste de mercado, para lograr un doble objetivo. Por un lado,
buscaba mejorar la competitividad de las empresas espafolas
y, por otro, mantener el nivel de consumo privado.

En efecto, en aquel tiempo, la economia espafiola
estaba viviendo una de sus mejores épocas, gracias al boom
inmobiliario y al alto consumo interno debido al aumento
del poder adquisitivo de las familias. Sin embargo, la
globalizacion ponia en riesgo la competitividad de las
empresas espafiolas frente a las empresas del este de Europa
0 Asia. A fin de mejorar la competitividad, el Gobierno
mantuvo las tarifas integrales para las empresas en niveles
bajos, para que sus costes operativos no aumentaran mucho.
Del mismo modo, las tarifas integrales para los consumidores
domésticos también se mantuvieron bajas, de manera que
éstos tuvieran mas renta disponible para dedicar al consumo
y contribuir asi a la bonanza econémica del pais.

Si bien el mantenimiento de las tarifas integrales en
niveles bajos logrd los objetivos buscados, cred una serie
de problemas que deberian ser solucionados mas adelante.
En primer lugar, dado que las tarifas integrales estaban
por debajo de coste, la competencia en el suministro
practicamente desaparecio, al no poder los nuevos entrantes
realizar ofertas mejores que las tarifas existentes. Por otra
parte, se fue acumulando un déficit entre los ingresos de las
actividades reguladas (incluido el suministro a tarifa) y los
costes para realizarlas, el denominado déficit de tarifa, que
todos los consumidores deberan pagar, con sus intereses, en
los proximos afios. Asimismo, el acceso a una electricidad
a precios relativamente bajos hizo que los consumidores
aumentaran en exceso su consumo eléctrico, de manera
que el aumento interanual medio de la demanda eléctrica
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entre 1994 y 2007 fue del 4,5%, llegando a crecimientos
interanuales superiores al 6,5%.

Por otra parte, la cada vez mayor preocupacion por la
conservacion del medio ambiente y los recursos naturales en
los distintos gobiernos europeos y mundiales han favorecido
el establecimiento de politicas de conservacion de la energia
y de fomento de las energias renovables. En Espaia, estas
politicas han desembocado en el establecimiento del régimen
especial de generacion eléctrica.

La adecuada retribucion establecida en el régimen
especial, ligada al aumento de la demanda y a la libertad para
la instalacion de nuevas unidades de generacion, asi como la
existencia de buen recurso e6lico y solar han provocado un
importante despegue de las energias renovables en Espaiia.

Estos equipos se han ido conectando a la red sin llegar
a integrarse por completo en la operacion de la misma, a
lo que hay que unir su caracter intermitente. La creciente
penetracion de los mismos esta llevando a los operadores
de los sistemas de transporte y distribucion a exigir que las
unidades de mayor tamafio cumplan una serie de requisitos
técnicos y de comunicaciones, a fin de garantizar la
seguridad y fiabilidad del suministro eléctrico. Ademas, el
hecho de que el régimen especial se aplique unicamente a
instalaciones de hasta 50 MW y el importante despegue de
las energias renovables en Espafia han hecho que el numero
de instalaciones a controlar por parte de los operadores del
sistema se haya aumentado en varios 6rdenes de magnitud.

Lanecesidad de gestionar un gran nimero de instalaciones
intermitentes de pequefio tamafio, junto con consumidores
que pueden gestionar su demanda, en un entorno liberalizado

y con fuertes incrementos de la demanda eléctrica imponen
grandes requisitos a la red eléctrica.

En este entorno, la solucion puede derivar del refuerzo
de la red (incluyendo las interconexiones con otros sistemas
eléctricos) o de un mejor uso de las infraestructuras
existentes (redes inteligentes). El refuerzo de las redes suele
contar con problemas administrativos y burocraticos, y con
la oposicion local. Un claro ejemplo es la dificultad para la
construccion de nuevas lineas de transporte en Espafa y la
escasa capacidad de intercambio con el resto de Europa.

Por su parte, la mejora en el uso de las infraestructuras
existentes implica la necesidad de la gestionar
adecuadamente la produccion intermitente, de mejorar los
sistemas de comunicaciones en la red de distribucion, y de
emplear dichos sistemas de forma apropiada para realizar
una gestion activa de la demanda eléctrica. Todo esto supone
un mayor esfuerzo operativo, pero también una reduccion en
la necesidad de nuevas inversiones y un mejor uso (y por lo
tanto, amortizacion mas rapida) de las mismas.

2. GESTION DE LA PRODUCCION INTERMITENTE

A principios de 1998, cuando se liberalizo el sistema
eléctrico espafiol, habia alrededor de 1.200 instalaciones de
régimen especial, con una potencia instalada de unos 5.400
MW y unas ventas cercanasalos 16.500 GWhen 1997. En esta
situacion, inicamente la cogeneracion y la energia hidraulica
de pequefio tamafo tenian una contribucion significativa
a la demanda, con un 7% y un 2% respectivamente, para
una contribucion total del 10% en el conjunto del régimen

Fig. 2: Evolucion de la contribucidn del régimen especial a la produccidn de electricidad en Espaiia (1998-2009)

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de lo Comisién Nacional de Energia
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especial.

Aunque existia la opcion de participar en el mercado de
produccion, hasta 2002 todas las instalaciones de régimen
especial vendian su produccion a la compaiiia distribuidora
correspondiente y eran éstas las encargadas de gestionar
su energia en el mercado. Asi, la produccion de régimen
especial se consideraba una “demanda negativa”, ya que la
distribuidora estimaba la cantidad de energia a comprar para
sus clientes a tarifa integral y le restaba la produccion de
régimen especial estimada.

Doce afios después, a finales de 2009, el numero de
instalaciones superaba las 55.000, la potencia se acercaba a
los 32.000 MW y las ventas practicamente alcanzaban los
79.000 GWh, lo que supone que, en este periodo, el numero
de instalaciones se ha multiplicado por 45, mientras que
la potencia y las ventas se han multiplicado por 6 y por
5, respectivamente. Por lo tanto, el tamafio medio de las
instalaciones se ha reducido considerablemente. Ademas, la
contribucion a la demanda practicamente se ha mantenido
para la cogeneracion (8%) y la hidraulica de pequeflo tamafio
(2%, pero se ha disparado en el caso de la edlica (14%) y en
el conjunto del régimen especial (30%).

Las ventajas que la produccion de origen renovable aporta
al sistema energético espafiol y a la economia espafiola en su
conjunto hacen necesario el mantenimiento de los planes de
estimulo de la misma. Asi lo han expresado reiteradamente
tanto los distintos gobiernos como el operador del sistema.
Sin embargo, en este contexto, la produccion en régimen
especial no puede considerarse mas una demanda negativa,
sino que se debe tener un auténtico control sobre la misma

ESTADO DE LA TECNICA

por parte de las distribuidoras y del operador del sistema.

Asi, desde 2007, todas las instalaciones de régimen
especial con una potencia instalada superior a los 10 MW
tienen que estar adscritas a un centro de control. Desde estos
centros de control, se puede obtener informacion acerca de
la produccion de cada una de las instalaciones controladas
(produccion en tiempo real, averias, paradas programadas. . .)
y se pueden ejecutar 6rdenes remotas. Antes de la existencia
de estos centros de control, en situaciones en las que un
exceso de produccion eolica en determinados nodos de la red
de transporte podia poner en riesgo la estabilidad del sistema
(en caso de falta en la linea o de un repentino aumento en la
velocidad del viento que hiciera pararse a la mayoria de los
aerogeneradores por motivos de seguridad), el operador del
sistema no tenia forma de comunicarse con las instalaciones
edlicas y pedirles que bajaran su produccion. Por lo tanto,
estaba obligado a programar otras centrales y desconectar
la totalidad de la produccion eolica. Gracias a los centros
de control, el operador del sistema puede dar ordenes de
reduccion de produccion a los parques edlicos y producir asi
la cantidad que garantice la seguridad del suministro, y que
esta produccion se obtenga a partir de energias renovables.
En concreto, el operador del sistema envia 6rdenes a los
centros de control y son éstos quienes envian las ordenes
particulares a cada instalacion o a cada maquina dentro de
cada instalacion.

Por otra parte, como consecuencia del Real Decreto
661/2007, actualmente vigente, todas las instalaciones
de régimen especial deben realizar ofertas al mercado de
produccion, independientemente de la opcion de venta

Para hacer frente al desafio de las energias renovables, Red Eléctrica cred el CECRE (Centro de Control de Régimen
Especial) en el afio 2006; una iniciativa pionera a nivel mundial. El CECRE, primer centro del mundo donde se controla
y gestiona la generacion de los productores de energias renovables, principalmente edlicos, permite integrar en el
sistema eléctrico la mayor cantidad de energia renovable posible manteniendo los niveles de calidad y garantizando la

seguridad del suministro.

Fig. 3: Centro de Control de Régimen Especial de Red Fléctrica de Espaiia
Fuente: Red Fléctrica de Espaiia
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A través de 23 centros de control, que
actuan como interlocutores, el CECRE recibe
cada 12 segundos informacion en tiempo
real de cada instalacion (mayor de 10 MW)
sobre el estado de la conexion a la red, la
produccion y la tension en el punto de
conexion. Esta informacion es procesada
por sofisticadas herramientas que permiten
comprobar si el total de la generacion
renovable puede integrarse de forma segura
en cada instante en el sistema eléctrico y
enviar las correspondientes o6rdenes de
actuacion en caso necesario.
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elegida, y afrontar la liquidacion de los desvios en los que
hayan incurrido. Dado que para hacer ofertas al mercado
hay que ser agente de mercado, lo que puede suponer un
coste financiero alto para las instalaciones mas pequefias,
se establecid un representante de ltimo recurso, asi como
su retribucion. De esta manera, las instalaciones de régimen
especial (o su representante) estan obligadas a realizar
previsiones de produccion y tienen el incentivo adecuado
(liquidacion de desvios) para intentar optimizarlas, por lo
que se consigue una integracion mejor en el sistema.

De acuerdo al Plan de Accion Nacional de Energias
Renovables 2011-2020, las energias renovables aportaran
el 22,7% del consumo final bruto de energia en 2020 y
contribuiran al 40% de la generacion bruta de electricidad
en ese mismo afio. Por lo tanto, serdn necesarias medidas
adicionales que permitan una mejor integracion de las energias
renovables en el sistema. Estas medidas incluyen actuaciones
fisicas (aumento de las interconexiones internacionales) y
legales (mayores exigencias a las instalaciones de régimen
especial), pero también de mejora de la operativa y de los
flujos de informacion (redes inteligentes). En otras palabras,
hasta ahora, se ha dotado de inteligencia a la parte de
generacion, pero para poder integrar toda la produccion
renovable prevista en el nuevo plan de energias renovables,
sera necesario dotar de inteligencia también al consumo.

3. SISTEMAS DE COMUNICACION EN LA RED DE
DISTRIBUCION

Dado que la inteligencia se consigue mediante la
provision, no solo de energia eléctrica, sino también de
informacion, es absolutamente necesario el disefio de un
buen sistema de comunicaciones.

Ante esta necesidad de comunicaciones algunas
empresas eléctricas han optado por sistemas inalambricos
(GPRS, GSM...) y otras han optado por nuevas tecnologias
que permitan transmitir datos por la propia red eléctrica
(Power Line Communications, también llamada PLC). La
opcion PLC supone un cambio de concepto. Hasta ahora,
s6lo se denominaban redes de telecomunicaciones a las
redes suministradas por operadoras de telecomunicaciones.
A partir de ahora, la red eléctrica pasa a ser una red de
telecomunicaciones. Esto implica:

- reduccion de costes: no se necesita un proveedor de

comunicaciones inalambricas

- control de las comunicaciones: la empresa eléctrica

sera, en muchos casos, duefia de la red

- desarrollo de la solucion: especificaciones, normas,

productos...

Las grandes empresas eléctricas, con mayor capacidad
de inversion, se han decantado por esta opcion. En Espana,
coexisten en la actualidad dos tecnologias: la Meters and
More promocionada por ENEL, Endesa y Viesgo, y la
PRIME promocionada por Iberdrola, Gas Natural Fenosa,
HC Energia, EDP y otras operadoras europeas. Esta tltima,
por involucrar a mayor niimero de agentes y por ser una
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solucion abierta, esta en el foco de atencion de compaiiias
de muchos paises.

Aunque las tecnologias PLC pueden aplicarse a diferentes
equipos que conforman la red, el primer despliegue se ha
iniciado en 2010 con los elementos que mas informacion
proporcionan en toda la red eléctrica: los contadores.

Los nuevos contadores electronicos van a suponer una
revolucion en la gestion de la demanda porque, frente a los
antiguos contadores que se limitaban a medir el consumo en
un sentido, con estos contadores se podra:

- medir tanto consumo como generacion (energia

fluyendo en ambos sentidos)

- medir tanto potencia activa como reactiva

- acumular datos en el contador en periodos de tiempo

muy pequefios, que permitan analizar los habitos de
consumo de los usuarios

- solicitar datos (instantaneos o periddicos) del contador

desde los centros de control, sin necesidad de desplazar
a un operario, y

- gestionar eventos y alarmas que genere o detecte el

propio contador.

En el centro de control, un concentrador con la misma
tecnologia recogera los datos de cientos (incluso miles)
de contadores, realizando un tratamiento selectivo de la
informacion. Asi mismo, el concentrador controlara que
todos los contadores estén conectados en todo momento,
que no se produzcan sobrecargas en la red, que se gestionen
adecuadamente los eventos que le lleguen desde los distintos
contadores, que se puedan cambiar las tarifas del contador
de manera remota ¢ incluso que se puede reprogramar
remotamente el contador si éste no funciona.

La tecnologia PRIME establece las especificaciones de
la comunicacion en la capa fisica y capa de enlace (niveles
OSI), pero deja relativamente abierto el nivel de aplicacion.
En Espaiia, las mismas compaiiias que se involucraron en
PRIME van a utilizar el lenguaje DLMS/COSEM para el
nivel de aplicacion. Todos los contadores instalados por esas
compaiiias guardaran, por tanto, los mismos datos siguiendo
la misma estructura. Esto implicara incluso la compatibilidad
entre equipos de distintas compaiiias eléctricas (excepto
Endesa y Viesgo).

El cambio es importante y el riesgo es alto. Y como en
todo sistema de comunicaciones, lo mas dificil es asegurar
la compatibilidad e interoperabilidad entre los equipos de
diferentes fabricantes. S6lo un proceso de certificacion
exigente asegura el cumplimiento de las especificaciones de
los equipos. Asi, por ejemplo, la PRIME Alliance solo acepta
equipos certificados por los laboratorios con los que tiene un
convenio de colaboracion, actualmente Tecnalia y KEMA.

El proceso de certificacion sigue los siguientes pasos:

1° - Certificacion de las capas fisica y de enlace (esta

certificacion puede realizarse tanto a contadores con
chip integrado como a chips que van a integrarse en
los contadores)

2°- Certificacion de capa de convergencia (pasarela entre

PRIME y DLMS/COSEM) en contadores
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3°- Certificacion del cumplimiento de las especificaciones
DLMS/COSEM en contadores

4°- Certificacion del cumplimiento de las normas EN
50065-1, EN 50065-2-3 y EN 50065-7 (normas de
compatibilidad electromagnética), tanto a contadores
como a chips que van a integrarse en los contadores.

Fig. 4: Proceso de certificacion de contadores PRIME
Fuente: Tecnalia.

Una vez finalizado este proceso, las compaiiias eléctricas
inician sus pruebas de campo, colocando contadores en
instalaciones piloto en las que pueden hacer un seguimiento
exhaustivo de los equipos.

Al ir instalando nuevos equipos a los usuarios los
concentradores de PRIME van adaptando la topologia de
la red de comunicaciones en funcion de las necesidades. A
veces lo hardn cediendo contadores a otros concentradores;
otras veces solicitando a algunos contadores que sirvan de
puente para otros mas alejados. Todo esto sera invisible para
el usuario, pero permitira superar la rigidez de la red eléctrica
conocida hasta ahora.

Dentro de la tecnologia PRIME, y para aquellos equipos
que incluyan el nivel de aplicacion DLSM/COSEM, se
definen cuatro perfiles de acceso a los equipos:

- Perfil de “sélo lectura”, permite leer los datos del
contador con la periodicidad que se desee, asi como
la deteccion de alarmas, por lo que las compaiiias
distribuidoras lo emplearan para la facturaciéon y la
gestion de averias.

- Perfil de gestion, permite actuar sobre el contador a fin
de modificar la discriminacion horaria o el limite de la
potencia contratada, restaurar las alarmas, etc.

- Perfil de reprogramacion, permite actualizar, de
manera remota, el firmware del equipo para renovar
sus funcionalidades.

- Perfil publico, disponible para terceras partes (en
principio, comercializadores) que da acceso a la lectura
de un niamero reducido de datos.

Los tres primeros permitiran a las compaiiias eléctricas

aplicar las funcionalidades detalladas previamente. La cuarta
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permitira al usuario, a medio plazo, disponer de informacion
precisa sobre sus habitos de consumo.

4. GESTION ACTIVA DE LA DEMANDA

Desde mediados de la ultima década del siglo pasado
y hasta la actual crisis econdmica, los incrementos de
demanda en el sistema eléctrico peninsular espafiol han
sido espectaculares. Asi, en la década entre 1993 y 2008,
la demanda eléctrica casi se duplico (ver Fig. 1). Incluso a
pesar de la actual crisis econémica, que supuso que en 2009
la demanda eléctrica se redujera, por primera vez desde
1993, las potencias horarias maximas de verano e invierno
han seguido creciendo, siendo en la mayoria de los casos
superiores a los aumentos totales de demanda.

Fig. 5: Incrementos de demanda en el sistema eléctrico peninsular
Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos de Red Eléctrica de Espaiia

Por lo tanto, si se mantiene la tendencia actual, la demanda
de energia eléctrica continuara creciendo en los proximos
afios y las puntas estacionales creceran atin mas. Si, ademas,
se pretende fomentar la implantacion del vehiculo eléctrico,
deberan desarrollarse sistemas de carga inteligente de los
vehiculos, pero también sera necesario tomar medidas para
consumir la energia de manera mas racional.

Hasta ahora, las actuaciones principales en lo que
respecta a la gestion activa de la demanda han sido dos: los
contratos de interrumpibilidad para los grandes clientes y las
tarifas con discriminacion horaria para el resto.

Mientras existian tarifas para los clientes en alta tension,
existianlastarifasdeinterrumpibilidad, accesibles inicamente
a los grandes clientes industriales. De acuerdo a estas tarifas,
los clientes recibian la electricidad a precios realmente
bajos, a cambio de que, ante una situacion de emergencia, el
operador del sistema pudiera desconectarlos para restablecer
la seguridad del sistema. Al desaparecer las tarifas integrales
para los consumidores en alta tension, y dado que la gestion
de la demanda de los grandes consumidores de energia es
una herramienta muy util para el operador del sistema, se
establecio un sistema para contratar el servicio de gestion de
la demanda en el mercado. Existen unos contratos estandar,
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Tipo Preaviso minimo Duracion total maxima

Numero maximo de periodos por orden Duracion maxima por periodo

1 2 horas 12 horas 3

4 horas

1 hora 1

5 0 minutos

1 hora

Fig. é: Tipos de reduccidn de potencia en el servicio de gestion de fa demanda en el mercado

Fuente: Flaboracidn propia a partir de datos de lo Orden ITC/2370,/2007, de 26 de julio, por la que se regula el servicio de gestion de lo demanda de interrumpibilidad para los consumidores que

adquieren su energia en el mercado de produccion

en los que estan claramente definidas las condiciones para
participar, los tipos de reducciones de potencia que se
pueden contratar y la retribucién de las mismas. Unicamente
los consumidores que sean capaces de reducir un minimo de
5 MW en todos y cada uno de los periodos tarifarios pueden
contratar este servicio con el operador del sistema.

En cuanto a la discriminaciéon horaria, los
comercializadores en el mercado libre deben satisfacer
las tarifas de acceso a las redes por los consumos de sus
clientes, por lo que, normalmente, los precios que ofrecen a
sus clientes tienen, al menos, el mismo nimero de periodos
que la tarifa de acceso que les corresponde. Las tarifas de
acceso para los clientes con potencias contratadas superiores
a 15 kW tienen, al menos, tres periodos tarifarios, pudiendo
llegar a seis periodos en el caso de clientes conectados en alta
tension, en funcion de la tension de conexion y la potencia
contratada. Los clientes con potencias de 15 kW, tanto los
que compran a través de la TUR como a los que se les aplican
las tarifas de acceso, pueden solicitar discriminacion horaria
de dos periodos, de los cuales la punta es de 11 a 21 horas en
invierno y de 12 a 22 horas en verano.

Los consumidores industriales, asi como los comerciales
de mediano y gran tamafo, ya disponian de equipos capaces
de medir sus consumos eléctricos cada hora, por lo que
podian acceder a suministros eléctricos en los que el precio
fuera variable a lo largo del dia, incluso con mas periodos
de los establecidos en las tarifas de acceso. Sin embargo, los
consumidores domésticos y los consumidores comerciales
de pequefio tamafo Unicamente podian acceder a la tarifa
nocturna como forma de ahorrar dinero si podian gestionar
su demanda.

Para permitir el acceso de estos consumidores a nuevas
formulas de gestion de la demanda, desde finales de 2007,
todos los nuevos contadores deben ser capaces de medir el
consumo de cada hora. Ademas, se establecié un plan de
sustitucion de contadores, en el que se establecen varios
hitos intermedios, a fin de que todos los contadores hayan
sido sustituidos antes del fin de 2018.

No obstante, conviene recordar que la sustitucion de
contadores por si sola no supondra la participacion de los
consumidores en la gestion de la demanda. Por una parte,
es necesario que los contadores que se instalen incorporen
cierta capacidad de control e inteligencia, lo que se consigue
mediante soluciones como PRIME, Meters and More y G3
(liderada por EDF).
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Por otra parte, es muy importante la estandarizacion de
las funcionalidades de los distintos contadores instalados
por las diferentes empresas distribuidoras, de manera que un
mismo comercializador pueda ofrecer las mismas opciones
a dos clientes que tengan contadores con tecnologias
diferentes, incluso en paises diferentes. Para ello, se estan
realizando diferentes procesos de estandarizacion, cada
uno con sus propias dificultades y, por tanto, ritmos. Asi,
y debido a sus similitudes conceptuales, Iberdrola y EDF
estan profundizando en la homogeneizacion entre PRIME y
G3, mientras que ambas empresas participan en el proyecto
OPEN meter junto con Enel, Endesa y RWE, entre otros,
para el establecimiento de un estandar de mayor amplitud
geografica.

Por ultimo, es imprescindible que los comercializadores
colaboren con los consumidores en la gestion de la demanda.
Diversos estudios muestran que, si bien una correcta
informacion a los clientes permite mejorar sus patrones
de consumo, éstos mejoran atin mas si la informacion va
acompanada de sefiales de precios. Asi, existen cinco niveles
principales de interaccion entre ambos:

1. Nivel 1 — Programas de ahorro y eficiencia
energética: Consiste en la mejora del rendimiento de los
equipos eléctricos, mejora de los aislamientos térmicos, etc.
a fin de reducir el consumo eléctrico en general.

2. Nivel 2 — Programas de control indirecto de
cargas mediante tarificacion: En este caso, el precio que los
consumidores pagan por la electricidad varia a lo largo del
dia. Existen tres tipo principales:

a. Tarifas con discriminacion horaria: en cada caso, se
definen de antemano los periodos de aplicacion de
cada precio y el valor de dicho precio.

b. Precios en tiempo real: el consumidor paga el precio
establecido en el mercado de produccion para cada
hora. El comercializador puede referenciar el precio
a pagar por el consumidor al mercado diario (que se
conoce ¢l dia anterior), a la Gltima sesion del mercado
intradiario (que se conoce varias horas antes) o al
precio final que el propio comercializador debe pagar
(que se conoce con posterioridad al momento de
consumo).

c. Precios de momento critico: en los momentos en los
que el precio de mercado es especialmente elevado
por excesiva demanda o por falta de produccion, el
comercializador eleva el precio a cobrar al cliente
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para que éste reduzca su consumo y contribuya asi
a la reduccion del pico del sistema. En este caso, el
consumidor recibe la notificacion del precio con
relativa poca antelacion, por lo que su respuesta debe
ser rapida.

3. Nivel 3 — Programas de control indirecto de
cargas mediante contratos o incentivos: En estos programas
se establecen contratos estandar entre el consumidor y
el comercializador u otra tercera parte, normalmente el
operador del sistema, como en el caso de los contratos del
servicio de gestion de la demanda en el mercado descritos
anteriormente. El precio que el consumidor paga por la
electricidad no varia, pero reciben un incentivo econémico
si reducen su carga en los momentos en los que se lo requiere
la contraparte.

4. Nivel 4 — Programas de control directo de carga:
Estos programas pueden ser similares a los de Nivel 3, pero,
en este caso, se realiza un control directo, es decir, es el propio
comercializador (o el operador del sistema, en su caso) quien
desconecta las cargas del consumidor directamente, y sin
que éste actue en ningiin momento. Aunque en Europa no
son comunes, si tienen mas de 20 afios de historia en los
Estados Unidos.

5. Nivel 5 — Programas de mercados de gestion
de la demanda: el objetivo de estos programas es que el
consumidor ofrezca su capacidad de reducir carga en el
mercado, en lugar de hacerlo mediante contratos estandar.
En los programas de Nivel 5, si bien las condiciones de
participacion si son iguales para todos los participantes,
tanto la cantidad de energia a reducir, como el precio pueden
variar de una hora a otra e, incluso, de un participante a otro.

5. CONCLUSIONES

Las redes inteligentes permiten aumentar la contribucion
de la gestion de la demanda y de las energias renovables
al suministro eléctrico, lo que redunda en una reduccion
en las emisiones de gases de efecto invernadero, en una
menor dependencia energética nacional y en una electricidad
mas barata (en 2010, especialmente durante el primer
cuatrimestre, el precio del mercado diario ha sido cero en
mas de 300 horas, gracias a la alta contribucion de la energia
hidraulica y la energia eolica). Los objetivos en energias
renovables para los proximos afios son ambiciosos y
requieren de un importante esfuerzo tanto en infraestructuras
eléctricas, como en desarrollos legales y normativos, pero
también exigen la mejora de la operativa y de los flujos de
informacion para lograr disponer de unas redes eléctricas
inteligentes.

Hasta ahora, se ha dotado a las redes eléctricas de
inteligencia para gestionar la produccion, especialmente la
de caracter intermitente. Sin embargo, sera necesario dotar
también de inteligencia al consumo para poder alcanzar los
importantes desafios energéticos a los que nos enfrentamos.
En este sentido, el despliegue de los contadores inteligentes
se antoja poco menos que indispensable.
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Las tecnologias de comunicacion basadas en PLC acaban
de nacer, pero el conjunto concentrador-contador ofrece ya
una enorme cantidad de informacion que, en teoria, debe
beneficiar tanto a las compaiias eléctricas como usuarios.
Gracias a estas nuevas tecnologias, los consumidores pueden
saber su consumo cada 5 minutos, disponer de diferentes
tarifas con discriminacion horaria o disponer de servicios
avanzados para gestionar las cargas eléctricas de su hogar
(seguimiento y control de las cargas a través del movil o
Internet, apagado automatico de ciertas cargas al abandonar
el hogar...). No obstante, la existencia de diversas soluciones
tecnologicas exige un importante esfuerzo de coordinacion,
alin en curso, para evitar problemas de incompatibilidades
entre contadores basados en distintas soluciones.

Aln asi, el despliegue de la tecnologia debe ir
acompafiado de nuevas practicas en la comercializacion de
la energia. La tecnologia permitira mejorar la operacion de
las redes, pero Ginicamente la verdadera implicacion de los
consumidores conseguira optimizar el funcionamiento del
sistema. Para ello, el consumidor no sélo debe ser consciente
de su consumo energético, sino que, ademas, debe ser capaz
de obtener un rendimiento econdmico razonable por realizar
un consumo mas responsable y beneficioso para el sistema.
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ABSTRACT

© This work shows a new
method to obtain the tuning
parameters of a controller
based on PID topology in
standard format in order to
lead the controlled system to
a stable state. This technique
is based on the well known
Gain Scheduling method.
Firstly, the system is identified
for each key operating point
obtaining the corresponding
transfer functions by means
of least squares techniques.
Then the stability structures are
calculated using the transfer
functions aiming to train
an artificial neural network
which prevents the system
from becoming unstable.
Finally, the proposed method
is experimentally verified on a
laboratory plant.

® Keywords: neural networks,
robust control, PID, non-linear
systems.
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RESUMEN

Este trabajo muestra un nuevo método
para obtener los parametros de ajuste de
un regulador basado en el controlador
tipo PID en su formato estindar, con
el objetivo de situar la planta que se
pretende controlar en una region de
funcionamiento estable. Esta técnica
subyace en el conocido método Gain
Scheduling. En primer lugar el sistema es
identificado para cada punto de operacion
significativo obteniendo las funciones de
transferencia correspondientes mediante
minimos cuadrados. Después, empleando
las funciones de transferencia, se hallan las
estructuras de estabilidad con el objetivo
de programar una red neuronal artificial,
cuyo fin es prevenir que el sistema pase
a ser inestable. El método propuesto es
verificado experimentalmente sobre una
planta de laboratorio.

Palabras clave: redes neuronales,
control robusto, PID, sistemas no lineales.

1. INTRODUCCION

En el campo de la ingenieria de
control de procesos es necesario trabajar
constantemente, con el fin de obtener
nuevos métodos de regulacion para
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mejorar las topologias vigentes [1-3]. Esta
demanda de aplicaciones en control es
debida, entre otras, a la gran cantidad de
posibilidades que estan siendo empleadas
a dia de hoy.

A pesar del ritmo frenético de
avances y descubrimientos de diferentes
alternativas de regulacion y control, ha
sido imposible hasta el momento desbancar
técnicas populares como el “tradicional”
regulador PID. Desde el desarrollo de este
controlador por Nicholas Minorsky [4, 5]
en el ano 1922, numerosos estudios han
sido realizados sobre €l.

Regulador PID

El PID es el regulador mds universal de la teoria de control.
Proporciona una sefial de actuacion que opera sobre lo planfa o
controlar, correspondiente a la suma de acciones del error de fipo:
proporcional, infegral y derivativa.
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Existen numerosas técnicas de control de procesos en
cualquier campo, donde se han introducido innovaciones,
como puede ser la inteligencia artificial [6]. Pese a ello, la
inmensa mayoria de los lazos de control implementados
emplea controladores de tipo PID, elevando el porcentaje
de utilizacion entorno a un 90% [7]. El regulador PID
tradicional se sigue empleando masivamente debido a
razones de diversa indole como son: robustez, fiabilidad,
simplicidad, tolerancia a fallos, etc. [8].

Las foérmulas desarrolladas para extraer los términos,
que en ocasiones son empiricas, siempre estan orientadas a
optimizar una determinada especificacion. Se ha de tener en
cuenta que a menudo, cuando los parametros se han obtenido
para mejorar una caracteristica concreta, ocurre que dicha
mejora sera en detrimento de otra. En el procedimiento
habitual de ajuste de un controlador, tras la medicion de
caracteristicas de la respuesta, serd necesario proceder a la
obtencion de los parametros mediante las expresiones, y
seguidamente proceder a un ajuste fino mediante técnicas de
prueba-error.

En control de procesos, a pesar de que se disponga de un
sistema con un caracter no lineal, es usual que se requiera
que ciertas especificaciones sean iguales en los diferentes
puntos de operacion en los que se trabaja. Si se opera con
reguladores tipo PID, sera necesario disponer de valores de
parametros de ajuste diferentes en cada una de las zonas de
funcionamiento. Este aspecto puede ser solucionado con
el uso de controladores PID de tipo adaptativo, y en alglin
caso predictivo [9-12]. En su implementacion a menudo el
operador se encuentra con soluciones costosas e intimamente
ligadas con el tipo de proceso que se pretende regular, y
ademas suele ser complejo establecer una teoria genérica
para ese tipo de controladores.

Algunos de los inconvenientes que conlleva el uso de
controladores adaptativos convencionales en ocasiones
pueden ser paliados exitosamente con el uso de controladores
PID basados en la técnica de Gain Scheduling. Esta
metodologia es relativamente sencilla de implementar y
normalmente se obtienen resultados altamente satisfactorios.

Gain ScheduliNg

El método de “Gain Scheduling” en teoria de control es utilizado para el control de sistemas
no lineales. Los resultados alcanzados con él son altamente satisfactorios en muchos casos,
pese a estar basados en controladores de fipo lingal.
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El concepto de Gain Scheduling aparece a comienzos
de los afios 90 [13], y se encuentra incluida por algunos
investigadores en la familia de los controladores adaptativos
[9].

Para poder llevar a cabo la implementacion de la técnica
de Gain Scheduling es necesario poder seleccionar variables
significativas del sistema que permitan definir el punto de
operacion en el que se esté trabajando. A continuacion es
necesario dividir todo el rango de operacion de la planta
en zonas donde el comportamiento pueda ser considerado
lineal. Seguidamente se obtendran los parametros de ajuste
del controlador que permitan disponer de especificaciones
similares a lo largo de todo el rango de operacion de la planta.

Aunque no existe un procedimiento sistematico para las
tareas mencionadas, a menudo el primer paso de seleccion
de variables consiste en tomar aquellas que pueden ser
medidas de forma sencilla. El segundo paso suele ser mucho
mas complicado, pues no es tarea sencilla establecer las
fronteras de los rangos de operacion, y en ocasiones para un
mismo sistema unos rangos no tienen absolutamente nada
que ver con los otros. Si lo que se hace es seleccionar puntos
concretos de operacion en lugar de buscar rangos lineales,
ocurre que el sistema puede ser estable en ellos para los
parametros hallados, pero no tiene por que serlo entre los
puntos seleccionados para esos valores. Es un reto dentro
de esta técnica, y por tanto carece de una solucion simple,
y cuando esta existe, estd usualmente particularizad: es
por ello que ha sido y sigue siendo motivo de estudio por
investigadores [14-16].

A menudo los operadores humanos de planta que se
encuentran al cargo, pese a que la técnica de Gain Scheduling
selecciona los parametros adecuados, poseen los privilegios
para poder modificarlos con el objetivo de mejorar las
especificaciones de la planta. Debido a este hecho la
combinacion de parametros asignados por el operador pueden
llevar a la planta a un estado de inestabilidad no deseado. El
método propuesto trata de prevenir que el sistema se vuelva
inestable pese a la asignacion de valores a parametros que lo
provocarian.

Red neuronal artificial

Las Redes Neuronales Arfificiales son una gran drea de lu Infeligencia Artificial que consiste
en una mdquina con elementos neuronales de procesamiento paralelo, de tal forma que el
comportamiento global emule de la forma mds fiel posible a los sistemas neuronales animales.
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El camino que se plantea para solucionar el problema
esta basado en el empleo de redes neuronales artificiales.
Con la ayuda de las redes neuronales artificiales, en esencia,
el método identifica si los parametros programados en
tiempo real por el operador humano llevarian la planta
a la inestabilidad, y, si ese es el caso, no lo permite y son
reemplazados por una combinacidon que aseguraria la
estabilidad para ese punto de operacion concreto en el que se
encuentre trabajando.

El documento se estructura comenzando con la
descripcion de la topologia de regulador empleada en el
experimento, seguidamente se hace una descripcion de la
implementacion sobre una planta experimental de laboratorio
de tipo no lineal sobre la que se realizan las pruebas de la
técnica propuesta, finalmente se redactan las conclusiones.

2. CONTROLADOR PID

Existen multiples formas para representar el controlador
PID, pero sin embargo la expresion mas comun es la indicada
en la Ecuacion 1.

(M

Donde ‘u’ es la variable de control y ‘e’ es el error
resultante de ‘e= Ysp-y’ (diferencia entre lareferencia dispuesta
a la entrada y la salida medida del proceso). Asi, la variable
de control es la suma de tres términos: el término P, el cual
es proporcional al error, el término I, que es proporcional a
la integral del error, y el término D, que es proporcional a la
derivada del error. Los parametros de ajuste del controlador
son: la ganancia proporcional K, el tiempo integral Ti y el
tiempo derivativo Td.

Larepresentacion en diagrama de bloques del controlador
PID de la expresion anterior (comiinmente conocido como
formato estandar) [7, 8], se tiene en la Figura 1.

Fig. 1: Controlador PID en formato estdndar

Existen multitud de procesos en la industria cuyo
funcionamiento no es adecuado para determinadas
aplicaciones. Este problema es a menudo resuelto
empleando controladores PID con los cuales se obtienen
ciertas especificaciones Optimas para el proceso que se esté
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intentando controlar. El ajuste de este controlador es realizado
mediante la variacion de los términos correspondientes
mencionados anteriormente.

3. TOPOLOGIA PROPUESTA DE CONTROLADOR

La dinamica del sistema cambia con las condiciones de
operacion del proceso. Estas variaciones pueden ser debidas,
por ejemplo, a las bien conocidas no linealidades inherentes
del sistema. Es posible modificar los parametros de control,
mediante la monitorizacion de las condiciones de operacion
de la planta y el posterior establecimiento de reglas para
seleccionar la combinacion adecuada. La metodologia
de partida consistira en primera instancia en la aplicacion
del método de Gain Scheduling, para lo cual es necesario
en primer lugar analizar el comportamiento en puntos
significativos de interés y, a continuacion, establecer reglas
para programar las ganancias adecuadas en el controlador.
De esta forma, sera posible mantener determinadas
especificaciones relativamente constantes a lo largo de todo
el rango de operacion de la planta. La base de conocimiento
de reglas programada deduce los parametros de ajuste
del controlador una vez que se conocen las condiciones
de operacion. El método de Gain Scheduling puede ser
considerado como un tipo de realimentacion no lineal de un
tipo especial. Posee un controlador lineal cuyos parametros
son seleccionados dependiendo de las condiciones de
operacion, cuyas reglas son extraidas y programadas. La
idea es relativamente simple, pero su implementacion no es
sencilla de llevar a cabo en sistemas de control no basados
en computador.

A pesar de que se implemente el Gain Scheduling, se
plantea en este trabajo ofrecer la posibilidad al operador
humano de modificar los parametros de ajuste del controlador
con el fin de mejorar la operacion del proceso. Esta idea se
representa de forma esquematica en la Figura 2.

Fig. 2: Topologia tradicional de Gain Schedulling modificada

La propuesta que se presenta dispone por tanto de nuevas
entradas correspondientes a parametros del controlador
programados por el operador de forma manual, que seran
sustituidos por los que la base de conocimiento de Gain
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Scheduling programaria para el caso de que el operador los
desee modificar. En ese caso el esquema de la propuesta
planteada (Figura 3) incorpora una red neuronal artificial
cuyo fin es detectar si la combinacion de parametros
introducida por el operador llevaria a la planta a un estado
de funcionamiento inestable. Si fuese asi, la red neuronal
restauraria la combinacion de parametros correspondiente al
punto de operacion en el que se esté trabajando, asegurando
de esta forma que el sistema no se vuelva inestable. Tal y
como se puede observar en la figura, la red neuronal posee dos
estados posibles a la salida, si la combinacion del operador
es estable deja pasar los parametros al controlador, si fuese
inestable dejaria pasar los de la base de conocimiento.

Figura 3: Estructura propuesta

4. CONCEPTO DE ESTRUCTURAS DE ESTABILIDAD

Es necesario disponer de datos suficientes para entrenar
la red neuronal. Para ello y con el fin presentado en el
apartado anterior, se emplean las estructuras de estabilidad
o inestabilidad, que son estructuras de datos que delimitan
los dos estados en términos absolutos, sin tener en cuenta
valores concretos de especificaciones que pueda tomar el
funcionamiento del sistema. Para obtener las estructuras se
han dispuesto los tres parametros del controlador en sendos
ejes de coordenadas y, para cada coordenada, se representa
un estado de estabilidad o inestabilidad, obteniendo de
este modo un volumen tridimensional de estabilidad o
inestabilidad. El resultado es un volumen perfecto con una
transicion absoluta sin que los dos estados puedan coexistir.
Para la obtencion de las estructuras se seleccionaran puntos
de operacion representativos en los cuales se realizara una
identificacion de la planta. Con la funcion de transferencia
hallada se implementa un lazo de control de tipo PID, en el
que se hace un barrido de combinaciones de los parametros
comprobando si el sistema es estable o no. Representando
todos los puntos de un estado (estabilidad o inestabilidad)
se obtienen las estructuras. De esta forma se obtienen
las estructuras cuyas formas dependen de la funcion de
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Fig. 4: Eiemplo de una estructura de estabilidad

transferencia de la planta a controlar. Existe abundante
literatura relacionada con el problema de la estabilidad
robusta que describe este concepto de forma clara. [17-23].
Un ejemplo de una estructura de estabilidad es mostrado en
la Figura 4.

Se ha realizado un estudio de la respuesta ante entrada
escalon de un sistema en puntos aleatorios en la zona limitrofe
de transicion entre estabilidad e inestabilidad (Figura 5), dos
de ellos localizados en el borde en la zona estable (dentro de
la estructura), y dos de ellos también en el borde en la zona
inestable (fuera de la estructura).

Fig. 5: Respuesta del sistema ante entrada escalén en las zonas limitrofes de funcionamiento

La obtencion de las estructuras de estabilidad no siempre
es posible. Sélo puede ser obtenido en aquellos casos en
que la funcion de transferencia es conocida, o en sistemas
en los que es posible pasarlo a la zona de estabilidad sin
consecuencias no deseadas.

Es esencial denotar que las estructuras de estabilidad o
inestabilidad estan perfectamente separadas; nunca pueden
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coexistir los dos estados. De esta forma se convierte en
una herramienta que permite ser empleada en diferentes
métodos de deteccion de areas prohibidas de operacion en
sistemas regulados con controladores PID. En el ensayo de
las combinaciones ejemplo de la Figura 5 se puede observar
que para combinaciones estables la salida ante entrada
escalon converge, sin embargo las inestables no. Se trata,
por tanto, de una herramienta muy potente en el ambito
de los controladores autoajustables, cuyas ganancias estan
constantemente cambiando para adaptarse al proceso, con
esta herramienta se previene que el sistema se haga inestable.

5. SISTEMA USADO PARA VERIFICAR EL METODO
PROPUESTO

La verificacion del sistema propuesto se realiza sobre
una pequefa planta de proceso de laboratorio que permite
realizar un control de nivel de liquido en tanque. En la Figura
6 se muestra una fotografia del sistema asi como un esquema
representativo del mismo.

Fig. 6: Fotografia y esquema de lu planta de laboratorio

El sistema consiste en un depdsito, alimentado en su
parte superior a través de una valvula proporcional, que sera
controlada para mantener el nivel de agua constante en el
mismo, mientras se esta vaciando a través de una restriccion
de salida. Las caracteristicas del deposito son las que se
indican seguidamente:

*  A:Seccion transversal del deposito (0.0063617m2)

e h: Nivel del liquido en el depdsito (0-1 en tanto por

uno)

o ge: Caudal de entrada al depdsito, que se encuentra

limitado entre 0 y 0.000122455m3/s

o gs: Caudal de salida del depdsito (m3/s)

. a: Seccion transversal de la restriccion de salida

(0.0001m2)

e g Aceleracion de la gravedad (m/s2)

El regulador se implementa virtualmente en Matlab/
Simulink. La interface de las sefales de la planta se hace con
una tarjeta de adquisicion de datos. Como sefial de consigna
la planta recibe el nivel de liquido deseado en el tanque y la
sefial de control proporcionada por el regulador actia sobre
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la valvula proporcional, controlando el caudal de entrada al
depdsito.

5.1. CONDICIONES DE OPERACION DEL
SISTEMA

Las condiciones de operacion del sistema son infinitas
y por tanto habra que seleccionar un nimero finito de
posibilidades. En este sentido es necesario realizar una
estimacion coherente de la cantidad de puntos suficientes
para conseguir buenos resultados. Una posibilidad es escoger
una cantidad razonable de valores equidistantes y observar
los cambios en los parametros para cada caso. Si los cambios
entre valores consecutivos son muy elevados es posible que
sea preciso tomar valores intermedios.

Existen caracteristicas propias del tanque como pueden ser
el area de la base que no van a cambiar, independientemente
del punto de operacion en el que se esté operando. Para este
caso el unico parametro que definird el punto de operacion
es el nivel de liquido en el tanque. Es importante destacar
que en condiciones de campo se pueden dar factores que
lleven a tener en cuenta parametros diferentes ademas del
considerado en este trabajo. Teniendo en cuenta la planta

piloto de laboratorio y los rangos de

valores que puede tomar el nivel de liquido

en el tanque se establecen las condiciones

de operacion mostradas en la Tabla 1.

[ Nivel de liquido |
10%
209%
30%
40%
50%
609%
70%
80%
90% Tabla I: Puntos de frabajo seleccionados

Como se ha podido apreciar en las pruebas finales, los
rangos de valores de nivel del tanque considerados son
suficientes para cubrir el rango de operacion del sistema.

5.2. OBTENCION DE LOS PARAMETROS
DEL CONTROLADOR PARA CADA UNO DE LOS
PUNTOS DE OPERACION

En la fase de obtencion de los parametros del controlador
para cada uno de los puntos de operacion, para mayor
sencillez, se ha dispuesto en la implementacion practica del
controlador virtual, la posibilidad de seleccionar el realizar
la realimentacion mediante un bloque tipo relé o con un
controlador tipo PID. Se hace de esta forma con el fin de
facilitar la obtencion de los parametros del controlador
mediante el método de Relay-Feedback que sera expuesto
seguidamente de forma resumida.

5.2.1. Método de Relay Feedback

Se trata de un método alternativo al tradicional método
de Ziegler-Nichols [24 — 28], cuyo objetivo es hallar la
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ganancia critica ‘K¢’ y el periodo de oscilacion sostenida ‘Tc’
del sistema. El método de Relay-Feedback es desarrollado
por Astrom y Héagglud [9, 29, 30], y consiste en llevar al
sistema a un estado de oscilacion mediante la adiccion de un
relé (Figura 7).

Fig. 7: Esquema tipico de implementacin del Relay-Feedback

En el experimento es conveniente emplear un relé con
histéresis cuyas caracteristicas son las mostradas en Figura

8, una amplitud ‘d’ y un ancho de la ventana de histéresis ‘4.

Fig. 8: Histeresis implementada en el relé

Una vez implementado el esquema de la Figura 7 se
procede de la siguiente forma para obtener los parametros
mencionados de la respuesta del sistema K¢ y Tc:

- Con la realimentacion realizada a través de un
controlador PID con cualquier valor de parametros
poner en funcionamiento el sistema hasta alcanzar
el régimen permanente, anotando valores de la
sefial de control y salida del proceso.

- Seguidamente se realiza la realimentacion
mediante el relé. Como consigna se da el valor de
la salida del proceso y como offset el valor de la
sefial de control del paso anterior.

- El proceso se pone en funcionamiento con las
indicaciones realizadas en el paso anterior, y se
aguarda hasta que la salida sea.

- Se anotan los dos parametros indicados en la
Figura9 Tc y a.
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Fig. 9: Pardmetros a anotar en el estado de oscilacién

- La ganancia critica del proceso Kc es determinada
con la Expresion 2.

2

El método de Relay Feedback tiene la gran ventaja que
se puede realizar en el punto de consigna en el que se esté
operando, y se puede realizar en cualquier instante.

5.3. PROCEDIMIENTO SEGUIDO PARA LA
PLANTA DE PRUEBAS

5.3.1. Obtencion de los parametros Kc y Tc

Para el caso particular mostrado en este trabajo, no
es necesario implementar la histéresis mencionada en la
explicacion del método de Relay-Feedback con un valor
de ventana, dado que se estd trabajando con un sistema
relativamente lento. En su lugar se ha implementado un
comparador simple (Figura 10) que resulta ser suficiente.

'y

Fig. 10: Histeresis para lu planta de pruebas

Para la Expresion 2 se tendra por tanto que el valor de h
es cero y el valor de d es 0.5. Se establece una consigna de
0.5 (50% de nivel), y en ese caso el offset no sera necesario
dando un valor de cero a esa entrada. Bajo esas condiciones
el sistema se pone en marcha, y se obtiene como resultado la
salida mostrada en la Figura 11.
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Fig. 11: Resultado de aplicacidn de Relay-Feedback en el punto de frabajo

Es necesario poner atencion en la zona final de la grafica,
donde la oscilacion se ha estabilizado: se toma en ese punto
el periodo de oscilacion Tc y con la expresion indicada
previamente se obtiene el parametro Kc.

5.3.2. Obtencion de los parametros iniciales del
controlador PID

Con los valores de la respuesta obtenidos en el paso
anterior, es posible hallar los parametros de ajuste del
controlador, mediante la aplicacion directa de formulas,
obteniendo de este modo los tres términos K, Ti y Td. Es
deseable realizar un ajuste para cambios en la carga (rechazo
a perturbaciones).

Si se tiene en cuenta esto las expresiones para ajustar
el controlador de Ziegler-Nichols en lazo cerrado pueden
ser aplicadas. Son formulas pioneras para la obtencion
de los parametros del controlador de forma empirica y
estan optimizadas para el criterio de cambios en la carga.
La especificacion que se trata de obtener es de caida de la
sobreoscilacion en un cuarto, lo que significa que ante una
perturbacion el amortiguamiento en la segunda oscilacion
tiene Y4 de valor del que se produce en la propia perturbacion.
Dichas expresiones se muestran en la Tabla 2.

K = 0.6 x Ke
Ti =05xTc
Td =0.125xTc

Tablo 2: Formulas de Ziegler-Nicholspara lazo cerrado

5.3.3. Ajuste fino del controlador

A los parametros obtenidos en el parrafo anterior es
posible que sea necesario someterlos a un ajuste fino, dado
que los resultados pueden no ser 6ptimos.

En esta tarea delicada de ajuste es necesario indicar que
no se ha de saturar la salida del controlador en ninglin instante
en la medida de lo posible. Ademas, es necesario adquirir un
compromiso con un exceso de ganancia proporcional, lo que
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da lugar a una rapida respuesta y un nivel de sobreoscilacion
no demasiado alto. Esto aparentemente puede parecer ideal,
pero bajo esas condiciones la valvula proporcional esta
constantemente fluctuando lo que da lugar a su deterioro en
un reducido periodo de tiempo.

Como conclusion, se tratarda de conseguir salidas
graduales, sin saturaciones o cambios repentinos como la
que se puede observar en la Figura 12.

Figure 12: Ejemplo de nivel de liquido y valor de la sefial de control hacia lo vélvula

5.3.4. Parametros obtenidos para cada caso

Teniendo en cuenta todos los aspectos comentados en los
apartados anteriores, se obtienen los valores de los parametros
del controlador con el correspondiente ajuste fino para cada
uno de los puntos de operacion indicado previamente. En
todos los caso se han obtenido bajo un criterio de minima
sobreoscilacion y maxima velocidad con las restricciones
presentadas previamente. Los parametros alcanzados son los
que se muestran en la Tabla 3.

10% 3.2 22 3.1
20% 3.0 27 3.9
30% 2.8 30 4.3
40% 2.5 33 4.6
50% 2.1 35 4.8
60% 2.0 36 5.1
70% 1.9 39 5.2
80% 1.6 40 5.3
90% 1.1 41 5.4

Tabla 3: Pardmetros del confrolodor para cada punto de operacidn

5.3.5. Implementacion de la red neuronal

Pese a que la red neuronal artificial tipo MLP (Multi
Layer Perceptron) no es la mejor topologia de red para
clasificacion, se ha empleado en este trabajo por obtenerse
resultados satisfactorios. Dada la gran variedad de formas
presentes en cada uno de los puntos de trabajo y teniendo
en cuenta que estas no se adaptan a una funcioén concreta,
se ha optado por este método de clasificacion frente a otros
como discriminantes lineales Fisher o drboles de decision
con poda. Con ellos se obtienen errores de clasificacion
mayores que con el empleo de las redes neuronales, sobre
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todo con los primeros. En primer lugar, ha sido necesario
obtener la funcion de transferencia para cada punto de
operacion considerado. Para ello todas las funciones de
transferencia de la planta se han obtenido por minimos
cuadrados mediante el método ARX empleando para ello
la Toolbox de identificacion de Matlab. Una vez que se
dispone de las funciones de transferencia se obtienen las
estructuras de estabilidad correspondientes, y con los puntos
de esa estructura se lleva a cabo el entrenamiento de la red
neuronal. Para cado punto de operacion se obtendra, por
tanto, una red neuronal que posee una capa oculta, oscilando
el nimero de neuronas en la capa oculta entre 6 y 8 para los
puntos de operacion considerados. La estructura de la red ha
sido adoptada tras multiples pruebas con diferentes nimeros
de neuronas en la capa oculta (las pruebas se ha realizado
entre 4 y 9 neuronas) para cada una de las redes neuronales.

La funcion de activacion de las neuronas en la capa
oculta es de tipo tangente hiperbdlica, excepto en la capa de
salida en la que se ha empleado una funcion escalon. Una
vez seleccionada la configuracion se muestran las diferentes
caracteristicas obtenidas en el aprendizaje mediante el
método de backpropagation. Los entrenamientos se han
realizado en rangos entre 400 y 700 épocas, con un error al
final del entrenamiento menor al 1% en todos los casos. Las
redes neuronales artificiales han sido entrenadas offline, sin
embargo la comprobacion del correcto funcionamiento se ha
llevado a cabo online.

6. IMPLEMENTACION DEL MONTAJE Y VERIFICACION
DE LOS RESULTADOS

La implementacion del sistema ha sido realizada usando
el entorno Matlab/Simulink, entre otras razones por haber
empleado las redes neuronales artificiales. Para operar con
la planta se ha optado por el uso de una tarjeta de adquisicion
de datos de National Instruments cuyo modelo es USB-
6008 12-bits 10 KS/s Multifunction I/O. Esta tarjeta es
automaticamente reconocida por el software Matlab, y es
relativamente sencillo interactuar con ella. El esquema del
proceso es implementado en Simulink con un diagrama como
el que se muestra en la Figura 13.

Fig.13: Sistema implementado en Simulink
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Existen dos posibilidades para indicar el punto de
consigna. La primera de ellas es la generacion de una
secuencia de valores que se repite en el tiempo. La otra
es indicar el valor de consigna mediante el uso de un
voltaje externo (Analog Input Block Diagram). Por ello
sera necesario seleccionar entre una u otra posibilidad de
introduccion de consigna.

Para la lectura de los valores instantaneos de nivel de
liquido en el tanque se usa un sensor de nivel por ultrasonidos
cuya salida analdgica se encuentra entre 0 y 10 voltios para
el 0% y 100% de nivel respectivamente. Dicho sensor es
conectado a una de las entradas de la tarjeta de adquisicion
de datos en modo diferencial (Analog Input 1). El siguiente
paso es implementar el controlador previamente descrito,
creando para ello el diagrama de bloques de la Figura 14.

Fig. 14: Controlador implementado

Tal y como se puede observar en la Figura 14, lo que se ha
hecho es integrar un controlador tipo PID cuyos parametros
son las salidas de un ‘Multiport Switch’, a su vez sus entradas
dependeran del nivel de tanque leido por el sensor a través de
la entrada analogica 2 y de los parametros programados por
el operador. En el esquema hay 10 bloques (Range Blocks),
uno por cada rango de nivel (0%-10%, 10%-20%,..., 90%-
100%), e internamente posee el esquema de la Figura 15.

Fig. 15: Esquema inferno de cada Range Block
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A su vez dentro de cada ‘Range Block’ hay otro
bloque ‘subsystem2’, internamente posee el esquema de
la Figura 16, que es la topologia presentada en la Figura 3
implementada en Simulink de Matlab. En la Figura 17 se
presenta la estructura de la red en simulink.

Fig. 16: Subsystem? de lo Figura 15

Fig. 17: Estructura de lo red

Los pines Inl y Outl de la Figura 14 son los pines del
bloque Neuro Robust PID de la Figura 13, cuya sefial de
control se dispone en la salida analdgica de la tarjeta de
adquisicion de datos, para actuar directamente sobre la
valvula proporcional.

De este modo, el controlador implementado puede
seleccionar los parametros mas apropiados para el punto
en el que se esta operando. Cuando el operador modifica
los parametros, el sistema propuesto los evalia, y, si con
ellos pasase a ser inestable, seran reemplazados por otros
apropiados a ese punto de operacion en el que se encuentre,
garantizando de este modo la estabilidad. Si se indican unos
parametros de controlador de operador nulos, el sistema
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los toma como no validos, y si se programa una secuencia
en el bloque ‘Repeating sequence Stair’ de la Figura 13, el
método selecciona los parametros de controlador adecuados
al punto de operacion en el que se encuentre. Como ejemplo
de ello se tiene la Figura 17, en la que se muestra la consigna
indicada (trazo discontinuo) y la respuesta del sistema para
ella. Se observa que la dinamica no varia en exceso pese a
estar en diferentes puntos de operacion.

Fig. 18: Ejemplo de funcionamiento de lo planta a lo largo del rango de operacidn con valores
de pardmetros del sistema (tiempo en milisegundos).

Se muestra a continuacion mediante un ejemplo grafico
en la Figura 18 el funcionamiento del método. Se fija una
consigna a la planta, y una vez que estd estabilizada la
respuesta, se cambia a otro valor de consigna habiendo
cambiado los parametros del controlador a unos valores no
deseados. Para el caso de la grafica de la izquierda no se
emplea el método en que las redes neuronales descartarian la
combinacion si fuese peligrosa. En cambio en la grafica de la
derecha se aplica la técnica. Tal y como se puede observar la
respuesta es mucho mas satisfactoria para este segundo caso.

Fig.19: Ejemplo de empleo de lo red neuronal para defectar combinaciones de pardmetros
peligrosas. Izquierda sin método, derecha con el.

7. CONCLUSIONES

En este estudio se presenta un nuevo modelo de
controlador caracterizado por conservar las prerrogativas que
concede el tradicional PID en el que esta basado, asi como
la posibilidad de aplicarlo a sistemas de caracter no lineal
manteniendo especificaciones invariables en todo el rango
de trabajo. Esta dotado, ademas, de la posibilidad de que un
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operador humano de planta por razones de diversa indole
modifique manualmente los parametros del controlador con
el objetivo de conseguir unas especificaciones determinadas,
con la seguridad en todo momento de que el sistema no pase
a una zona de funcionamiento no deseada de inestabilidad.

La propuesta realizada en esta investigacion es una
opcion a tener en cuenta en sistemas no lineales que trabajen
en todo el rango de operacion, y que pueda ser dividido en
zonas con un comportamiento lineal en las que el control con
un regulador PID sea factible. Es por tanto una alternativa
a diferentes tipos de controladores autoajustables. Es
necesario resaltar que no es una solucion sencilla de realizar,
pero con los dispositivos de control programables actuales y
con las herramientas computacionales existentes, el trabajo
se vuelve comparativamente simple.

Tras multiples pruebas de la técnica propuesta sobre
la planta de laboratorio en la que se ha ensayado en los
diferentes puntos de trabajo, los resultados obtenidos son
satisfactorios y cuando el operador humano con el animo de
obtener otras especificaciones de funcionamiento introduce
combinaciones de parametros peligrosas, el sistema es
robusto y no permite que este se vuelva inestable restaurando
la combinacion programada de seguridad para el punto de
operacion en el que se encuentre. Considerando el tamafio del
deposito en el que se produce un rapido llenado y un rapido
vaciado del mismo, es necesario indicar que la técnica ha
funcionado de forma muy satisfactoria, se resalta ademas que
las especificaciones temporales son muy similares en todos
los puntos de operacion tras diferentes cambios llevados a
cabo en el nivel de liquido, hecho muy importante para el
caso de funcionamiento sin modificacion de parametros.
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ABSTRACT

® In the last years, a wide number of footridges have been
built as demand response of more direct pathways in
cities. These structures have lower building requirements
as compared with standard bridges. This circumstance has
facilitated the development of new structural design with
complex geometries and innovative materials. As a result,
these structures may be slender, light and low damped,
leading to vibration problems once in service. The current
codes take into account this problem, and recommend designs
with natural frequencies away from the typical pedestrian
pacing rates and fix comfort limits to guarantee the
serviceability of the structure.
This paper studies this problem from a practical point of view.
Thus, the key points of codes and foothridges guidelines
are showed, the typical experimental dynamic analysis
techniques are presented, and the usual solutions adopted
to improve the dynamic performance of these structures are
discussed. Finally, the works carried out on the Valladolid
Science Museum Footbridge by Centro Tecnolégico CARTIF in
collaboration with the Universities of Valladolid and Castilla-
La Mancha are showed. These works include: (1) the dynamic
study of the three steel spans of the footbridge, (2) the design
and implementation of a tuned mass damper in the liveliest
span, (3) the implementation of an active mass damper using
an elecirodynamic shaker, and (4) the development of field
tests to assess the serviceability of such span.

® Key words: footbridges, vibration control, damping systems,
passive control, active control, serviceability.
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RESUMEN

En los ultimos afios se ha
construido un gran nimero
de pasarelas peatonales como
respuesta a la demanda de
nuevas vias de paso en las
ciudades. Estas estructuras
tienen requisitos construc-
tivos menos exigentes en
comparacion con otros ti-
pos de puentes, lo cual ha
facilitado el desarrollo de
diseflos con nuevos esque-
mas resistentes, complicadas
geometrias y el empleo de
nuevos materiales. En gen-
eral estas estructuras son es-
beltas, ligeras y poco amor-
tiguadas, lo que en ocasiones
ha generado problemas de vi-
braciones al paso de peatones
una vez puestas en servicio.
Las normativas actuales son
cada vez mas sensibles a esta
problematica, recomendando
disefios cuyas frecuencias
naturales deben estar aleja-
das de los rangos de frecuen-
cia de paso tipicos de los
peatones y fijando limites de
confort en forma de valores
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maximos de aceleracion per-
mitidos, asegurandose asi un
correcto comportamiento de
la estructura.

En el presente articulo se
analiza esta problematica des-
de un punto de vista practico.
Para ello se muestran los pun-
tos clave de las normativas y
guias de disefio de pasarelas
que se pueden encontrar ac-
tualmente en la bibliografia,
se presentan las técnicas que
habitualmente se emplean en
el analisis dindmico experi-
mental de estas estructuras,
y se comentan las soluciones
a las que generalmente se re-
curre para mejorar su com-
portamiento dindmico. Por
ultimo, se muestran los tra-
bajos llevados a cabo por el
Centro Tecnolégico CAR-
TIF en colaboracién con las
Universidades de Valladolid
y Castilla-La Mancha en la
pasarela peatonal del Museo
de la Ciencia de Valladolid.
Estos trabajos incluyen: (1)
el estudio dinamico de los
tres vanos metalicos de di-
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cha pasarela, (2) el disefio e implementacién de un amor-
tiguador de masa sintonizado en el vano mas sensible a las
vibraciones, (3) la implementacion de un amortiguador de
masa activo utilizando un excitador electrodinamico, y (4)
el desarrollo de pruebas para la verificacion del estado de
servicio de la pasarela.

Palabras clave: pasarela peatonal, control de vibraciones,
sistemas de amortiguamiento, control pasivo, control activo,
estado de servicio.

1. INTRODUCCION

Las pasarelas peatonales son estructuras cada vez mas
habituales en las ciudades como consecuencia de una mayor
demanda de nuevas vias de paso por parte de los peatones.
Estas estructuras tienen requisitos constructivos menos
exigentes en comparacion con otros tipos de puentes, lo cual
ha facilitado el desarrollo de disefios con nuevos esquemas
estructurales, complicadas geometrias y el empleo de nuevos
materiales como son los materiales compuestos de resina
polimérica (Sobrino y Pulido, 2002). Esto ha dado lugar a
estructuras esbeltas, ligeras y poco amortiguadas. Algunas
de estas pasarelas singulares experimentan elevados niveles
de vibracion al paso de peatones, lo cual puede afectar al
estado de servicio y raramente lo hace a la seguridad.

Fig. 1: Pasarela “Millennium Bridge” de Londres. (Williams, 2001)

En general y sin obviar las cargas debidas al viento
(Hernandez-Vazquez, 2005), la principal fuente de
vibraciones en las pasarelas son los propios peatones. En
ocasiones, los movimientos armonicos de los peatones
(andar, correr, etc.) coinciden con alguna de las frecuencias de
vibracion de la estructura, pudiendo dar lugar a fenomenos de
resonancia que se traducen en altos niveles de vibracion. Por
otro lado, escenarios de carga excepcionales y que raramente
se repiten mas de una vez en la vida util de la estructura,
como es el caso del dia de la inauguracion de la estructura o
el transcurso de una manifestacion por ella, pueden poner de
manifiesto problemas dindmicos debido a las elevadas cargas
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a las que puede verse sometida la estructura. La pasarela
Millennium Bridge de Londres (Fig. 1) es un ejemplo
significativo de este tipo de sucesos. El 10 de junio de 2000,
dia de su inauguracion, dicha pasarela experimentd elevadas
aceleraciones laterales que provocaron el cierre de la misma
y su posterior reparacion (Dallard et al., 2001). La reparacion
consistio en la incorporacién de numerosos amortiguadores
de masa sintonizados para disminuir las vibraciones
verticales y varios amortiguadores viscosos para reducir las
vibraciones laterales (Fig. 2). El coste de la reparacion de
la estructura fue de 5 millones de libras lo que supuso un
20 % del coste final (Russell, 2002). El mismo problema
fue detectado un afio antes en la pasarela de Solferino en
Paris, lo que provoco tanto la implementacion de sistemas de
amortiguamiento como un mayor estudio en el modelado de
las cargas ejercidas por los peatones (Sétra, 2006). Estos dos
ejemplos ponen de manifiesto la importancia de considerar
las cargas dinamicas en el disefio de las pasarelas.

Fig. 2: Detalle de los sistemas de absorcion de vibraciones de la pasarela “Millennium Bridge”:
a) amortiguadores de masa sinfonizados, b) amortiguador viscoso. (Williams, 2001)

Como respuesta a esta problematica, las normativas
actuales prestan cada dia mas atencion a los posibles
problemas dinamicos y al estado de servicio de las pasarelas.
En general, dichas normativas dan recomendaciones para
el disefio y fijan limites de confort tal que se asegure un
correcto estado de servicio de estas estructuras a lo largo de
su vida util.

En el presente trabajo se comentan las principales
recomendaciones de las normativas en vigor, tanto nacionales
como internacionales, y algunas de las guias de disefio de
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pasarelaspeatonalespublicadashastalafecha. Posteriormente,
se muestran las técnicas que se emplean habitualmente en el
estudio experimental del comportamiento dinamico de estas
estructuras y se presentan las soluciones mas comunes para
reducir el nivel de vibracion en las pasarelas. Por ultimo, se
muestran los trabajos llevados a cabo por personal del centro
tecnologico CARTIF en colaboracion con las Universidades
de Valladolid y Castilla-La Mancha en el analisis y control
de vibraciones de la pasarela del Museo de la Ciencia de
Valladolid. ElI grupo de control de estructuras y de disefio
estructural del centro tecnologico CARTIF trabaja tanto en
analisis dinamico de estructuras civiles como en el disefio
de sistemas de absorcion vibraciones pasivos y semiactivos
para pasarelas peatonales (Casado et al., 2008), pasivos
para gruas torre (de Sebastian et al., 2009), adaptativos para
viaductos (Casado et al., 2007), y pasivos, activos e hibridos
para edificios (Poncela et al., 2007).

2. NORMATIVAS Y GUIAS DE DISENO DE PASARELAS
PEATONALES

Las normativas de puentes y pasarelas peatonales prestan
cada vez mas atencion a los posibles problemas dinamicos
y al andlisis del estado de servicio de dichas estructuras. De
forma general, dichas normativas recomiendan evitar que los
modos principales de las pasarelas estén dentro de los rangos
de frecuencia de paso tipicos de los peatones (incluyendo
andar y correr), y establecen valores limite de aceleracion
vertical y lateral tal que se asegure el estado de servicio de
la estructura. Por otro lado, en algunas normativas, como es
el caso de los Eurocodigos, se formulan diferentes estados
de carga que deben ser analizados por el disefiador de la
estructura.

Enla Tabla 1 se muestran los rangos criticos de frecuencia
y los limites de aceleracion de las principales normativas
nacionales e internacionales. Esta Tabla es una actualizacion
de las tablas presentadas en la guia de disefio de pasarelas
de la Federacion Internacional para el Hormigén Estructural
(FIB, 2005). Las variables fv y fh son, respectivamente, la

Eurocddigo 0 - Anejo 2

(EN1990 - Annex A2) <5 <25 0.7 0.2(0.4)
Eurocadigo 1 . .
(EN1991) <5 <2.5 min(0.5V/; 0.7) min(0.14Vf, 0.15)
Eurocddigo 2 (ENV1992-2) 1.6-24 0.8-1.2
Eurocodigo 5 (ENV1995-2) <5 <25 0.7 0.2
RPX95, RPM95 (Esparia) 0.5Vf
EAE (Espafia) 1.6-24, 0.6-1.2 in(0.5V7, 0.7) 0.2(0.4)
p 35-45 . . min(0.5V/f, 0. .2(0.
BS 5400 (Reino Unido) <5 0.5Vf
Din-Fachberitch 102 1.6 - 2.4,
(Alemania) 3.5-45 O'SVZ
SIA 260 (Suiza) 1.6-45 <13
AASHTO 1997 (USA) <3
ONT83 (Canada) 0.25(Vf)°78
Austroads (Australia) 15-3
Normativa de Pasarelas 1
japonesa (1979) 15-23
. Curva base
AISC Guide 11 100X |10 2631—2]
VDI 2057 0.6(/) 0214
Curva base
ISO 10137 1.7-23 60X 150 2631-2)

Tabla 1: Frecuencias crificas y valores de aceleracion méximos de confort
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frecuencia de los modos verticales y laterales de la estructura.

Como se observa en la Tabla 1, la normativa espafiola
propone rangos de frecuencia criticos y valores de
aceleracion maximos de confort que estan recogidos en
varios documentos (RPM95, RPX95 y EAE). Asi, en lanueva
instruccion de acero estructural (EAE, 2010), todavia en fase
de proyecto, se recomienda que las pasarelas peatonales
eviten que sus modos verticales estén comprendidos en el
rango de 1.6 Hz a 2.4 Hz, y en el rango de 3.5 Hz a 4.5
Hz, mientras que se fija la aceleracion vertical maxima
de confort en 0.5\/?\, m/ s, sin que en ningin caso se
supere 0.7 m/s? cuando un peaton de 750N de peso camine o
corra sobre el tablero. También se aconseja evitar modos de
vibracion lateral o de torsion situados en el rango de 0.6 Hz a
1.2 Hz. En este caso, las aceleraciones horizontales maximas
no deberian superar 0.2 m/s? en condiciones de uso normal,
y 0.4 m/s? en condiciones de aglomeraciones excepcionales.
Por otro lado, en las recomendaciones para el proyecto de
puentes mixtos (RPX95, 1996) y metalicos (RPM9S, 1996)
del Ministerio de Fomento se establece 0.5 fV m/ s’
como valor limite de aceleracion vertical y se relaciona este
limite en aceleracion con la flecha en el centro del vano del
puente por medio de una formulacion sencilla.

En el caso de Espana, la legislacion actual sdlo obliga
verificar el estado de servicio en algunos casos y normalmente
quedaa criterio del disefiador o del propietario de la estructura
la realizacion de las mismas. Asi, la Instruccidon sobre las
acciones a considerar en el provecto de puentes de carretera
(IAP, 2003) establece la realizacion de pruebas de carga
estatica antes de la puesta en servicio de cualquier puente
con vanos superiores a 12 metros, mientras que las pruebas
dinamicas solo son preceptivas para vanos mayores de 60
metros o si se prevé que las vibraciones puedan afectar a la
funcionalidad de la estructura. Para la realizacion de pruebas
de carga dinamicas, el Ministerio de Fomento edit6 en 1999
un documento con las recomendaciones para la realizacion
de pruebas de recepcion en puentes de carretera que también
es aplicable a pasarelas peatonales (Ministerio de Fomento,
1999). En dicho documento se dan algunas pautas para la
realizacion de la pruebas de carga dinamica en pasarelas.

Ademas de los valores maximos de aceleracion fijados
en las normativas ya mencionadas, existen otras normativas
que tratan el tema de las vibraciones que afectan a las
personas (por ejemplo en edificios) cuantificando el valor
de la vibracién mediante otros indices, como es el MTVV
(Maximum Transient Vibration Value) o los dosados de
vibracion (VDV) (ISO 2631-1, 1997). Aunque estos indices
no estan incluidos en las normativas referentes a puentes y
pasarelas, podrian aportar mas conocimiento sobre el estado
de servicio de las mismas.

Por otro lado, se han publicado en los ultimos afios
guias de disefio de pasarelas peatonales donde se trata con
detenimiento el problema de las vibraciones y se sugieren
distintas soluciones para mejorar su respuesta dinamica en
el caso de tener un nivel excesivo de vibraciones. Algunas
de éstas son las publicadas por la ya mencionada Federacion

Internacional para el Hormigon Estructural (FIB, 2005), la
guia francesa del Service d’Etudes techniques des routes et
autoroutes (Sétra, 2006) o la guia publicada como resultado
del proyecto europeo “Human induced Vibrations on Steel
Structures” (Hivoss, 2008). En la primera de las guias se
trata sobre diversos aspectos del disefio y la construccion
de pasarelas, y en el capitulo 5 dedicado a la dinamica de
la estructura se resumen los rangos de frecuencia criticos,
las aceleraciones limite de confort y los distintos modelos
de carga a analizar en la fase de disefio que se encuentran
en normativas y publicaciones especializadas. Las otras
dos guias se centran exclusivamente en el analisis del
comportamiento dinamico frente a las cargas de los peatones
y presentan dos metodologias similares para el analisis del
grado de confort de las pasarelas peatonales en su etapa de
disefo.

En las guias también se remarca la importancia del
cliente o propietario de la estructura, el cual es el responsable
de definir todos los posibles estados de carga que deben ser
analizados en la fase de disefio y el grado de confort deseado
para cada uno de ellos. También se presta especial atencion al
efecto del lock-in o de sincronizacion forzada. Este fenomeno
que tuvo lugar tanto en la pasarela de Solferino como en la
pasarela Millennium Bridge, consiste en la excitacion del
modo de flexion lateral de la estructura cuando los peatones
sincronizan su paso con dicho modo. El organismo francés
Sétra (Sétra, 20006) y la ingenieria ARUP (Fitzpatrick, 2001)
estudiaron, respectivamente, este fenomeno en las pasarelas
mencionadas. Los estudios concluyeron que el lock-in se
caracteriza por generarse a partir de un niimero critico de
peatones o bien al superar un cierto valor de aceleracion
critica (0.10-0.15 m/s?).

3. ANALISIS DINAMICO EXPERIMENTAL Y SOLUCIONES
ADOPTADAS

La caracterizacion experimental del comportamiento
dinamico de las pasarelas peatonales puede realizarse en
dos niveles de complejidad segun sean las caracteristicas de
la estructura y el objetivo del estudio. En un primer nivel
se identifican los parametros dindmicos de la estructura,
y en un segundo nivel se realizan medidas de la respuesta
dindmica de la estructura frente a diferentes escenarios de
carga de peatones.

En el primer nivel de estudio se identifican las frecuencias
naturales, los modos de vibracion, los coeficientes de
amortiguamiento y las masas modales correspondientes
a los modos de vibracion de la pasarela con el objeto de
ajustar los modelos numéricos desarrollados en la etapa de
disefio y calcular los parametros dptimos de los sistemas de
absorcion de vibraciones en el caso de que fueran necesarios.
En general, los parametros dinamicos se identifican a partir
de los registros de aceleracion en direccion vertical, lateral y
longitudinal en puntos clave del tablero, pilasy otros elementos
de la estructura en situaciones de respuesta ambiental, libre o
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forzada. Los registros se tratan posteriormente con técnicas
como (1) el analisis espectral en el que so6lo se calculan las
frecuencias naturales de la estructura, (2) el analisis modal
clasico (EMA — Experimental Modal Analysis), donde se
mide la respuesta de la estructura ante una entrada conocida
que se genera por medio de dispositivos mecanicos como
martillos instrumentados y excitadores electrodinamicos,
0 (3) el analisis modal operacional (OMA — Operacional
Modal Analysis) cuya principal ventaja frente al anterior
es que no es necesario excitar a la estructura de forma
controlada. Las dos tltimas técnicas identifican ademas de
las frecuencias naturales, los modos y amortiguamientos
modales de la estructura. En el caso del EMA los modos
obtenidos se pueden normalizar, por lo que es posible
estimar las masas modales a partir de ellos. En el caso de
las frecuencias naturales, es aconsejable identificar éstas con
la estructura vacia y en servicio de forma que se obtenga el
rango de frecuencias en el que pueden cambiar los modos
principales en cualquier escenario de carga.

En el segundo nivel se evalua el estado de servicio de la
estructura y se correlacionan las respuestas experimentales
de la estructura con las obtenidas mediante simulacion en
la etapa de disefio. La guia de disefio de pasarelas Hivoss
(2008) sugiere que estos estudios deberian establecerse como
pruebas estandar que se deben realizar una vez finalizada la
construccion de cualquier pasarela peatonal flexible y poco
amortiguada. Una vez analizados los resultados de estos
estudios, el propietario de la estructura es el que decide si es
necesario o no modificarla para mejorar su comportamiento
dinamico.

Las soluciones que habitualmente se emplean para
mejorar el comportamiento dindmico de las pasarelas son:
(1) disefar tal como sugieren las normativas, de forma que
se evite que las frecuencias naturales estén dentro del rango
de frecuencias de paso tipicas de los peatones, (2) aumentar
larigidez de la estructura, lo cual implica modificaciones del
disefio original, (3) incrementar el peso de la estructura para
reducir la influencia de los peatones en su respuesta y, (4)
incrementar el amortiguamiento de la estructura mediante el
uso de dispositivos y sistemas de absorcion de vibraciones.

En la fase de disefio es posible evaluar la viabilidad de
todas estas soluciones, pero si la estructura esta construida,
el aumento de la rigidez y de la masa es complicado y puede
implicar cambios tanto estructurales como no estructurales
significativos, por lo que el aumento del amortiguamiento ha
resultado ser en la practica la opcion mas efectiva y viable. En
pasarelas peatonales se emplean generalmente absorbedores
pasivos de vibraciones, siendo los mas eficientes y comunes
los amortiguadores de masa sintonizados o TMDs (Tuned
Mass Damper) y los amortiguadores viscosos. Otras
soluciones menos habituales son los amortiguadores de
liquido y columna de liquido sintonizado (TLDs y TLCDs),
los amortiguadores visco-elasticos, y los amortiguadores de
friccion seca. Un ejemplo de pasarela peatonal con TMD
en Espafia es la pasarela de Abandoibarra en Bilbao (Dyna,
1997).
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4. CASO PRACTICO: ANALISIS Y MEJORA DEL
COMPORTAMIENTO DE LA PASARELA DEL MUSEO DE
LA CIENCIA DE VALLADOLID

A continuacion se presentan los trabajos llevados a cabo
por el centro tecnoldogico CARTIF en colaboracion con las
Universidades de Valladolid y de Castilla-La Mancha para el
analisis dinamico y control de las vibraciones en la pasarela
peatonal del Museo de la Ciencia (PMC) de Valladolid.

4.1 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La PMC de Valladolid inaugurada en 2004 (Fig. 3)
consta de un vano de hormigén de 45 metros y tres vanos
metalicos de 51, 111 y 21 metros de luz. De aqui en
adelante se identifican estos vanos como vano 1, 2, 3 y
4, respectivamente. La tipologia resistente de los vanos
metalicos es de entramado triangulado de barras tubulares
con seccion hexagonal, donde el vano 3, el mas largo,
cuenta con un sistema de pretensado (Ladret y Gonzalez,
2005) formado por un conjunto de cables longitudinales y
transversales cuyo fin es el de estabilizar dicho vano al paso
de los peatones (Gomez, 2004).

Fig. 3: Vista general de fa PMC de Valladolid

4.2 ANALISIS DINAMICO EXPERIMENTAL

El objetivo de estos estudios era el de conocer de la
forma mas fiable posible los parametros modales de la
estructura. En primer lugar se realizé un analisis espectral
de los registros de aceleracion en direccion vertical y lateral.
Las mediciones se realizaron en varios puntos del tablero de
los tres vanos metalicos. Una vez analizados los espectros de
aceleracion se identificaron cuales de las posibles frecuencias
naturales obtenidas en los espectros estaban dentro de los
rangos de frecuencia criticas. Asi, en la direccion vertical,
las frecuencias de 3.5 Hz del vano 2 y de 1.21, 2.55 y 4.67
Hz del vano 3 estaban en el rango de frecuencias criticas (<5
Hz, seglin EN1990), mientras que en la direccion lateral la
frecuencia de 2.3 Hz del vano 2 y la de 1.15 Hz del vano 3
son las Unicas que estaban en el rango de frecuencia criticas
laterales (< 2.5 Hz, segin EN1990). En la Fig. 4 se muestran
dos de los espectros obtenidos de los registros de aceleracion
vertical en el centro del vano 2 y del vano 3.
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a)

Fig. 4: Ejemplos de espectros de la aceleracidn vertical en el centro del vano 2 (a) y del vano 3 (b).

Por otro lado se observo que los niveles de vibracion en
la direccion lateral eran considerablemente menores que en
la direccion vertical, y que el nivel de vibraciones del vano 2
era notablemente mayor que el del vano 3 y era relativamente

b)

Decomposition). Los valores obtenidos con las tres técnicas
estan recogidos en la Tabla 2.

Por otro lado, en la Fig. 5 se muestran los tres primeros
modos de flexion del vano 3 y el primer modo de flexion del

3305.06 INGENIERIA CIVIL

habitual que dicho vano 2 entrara en resonancia al paso de vano 2.
un peaton corriendo. Todo esto se concluyé tras monitorizar
durante mas de un mes las aceleraciones verticales y laterales
en el centro de cada uno de los tres vanos metalicos de la
pasarela.

Posteriormente y con el fin de conocer a qué modos de
vibracion vertical correspondian las frecuencias identificadas
en el analisis espectral, se realizd un OMA de la pasarela.
Para este analisis se obtuvieron registros de aceleracion en
direccion vertical en 75 puntos distribuidos a lo largo de los
tres vanos metalicos de la pasarela utilizando una frecuencia
de muestreo de 100 Hz. Cada registro consistio en la lectura
durante 720 segundos de ocho acelerometros, siendo tres de
ellos de referencia (uno por vano). Los parametros modales
se identificaron empleando tres técnicas en el dominio
de la frecuencia. Estas son: FDD (Frequency Domain
Decomposition), EFDD (Enhanced Frequency Domain
Decomposition) y CFDD (Curve-Fit Frequency Domain

Fig. 5: Primeros modos de flexidn de fos vanos 2 y 3 de la PMC

Frec. (Hz) Amort. (%) Frec. (Hz) Amort. (%) Frec. (Hz) Amort. (%)
Vano 2
3.516 - 3.514 0.647 3.515 0.636
7.397 - 7.406 0.562 7.399 0.506
9.351 - 9.365 0.552 9.367 0.387
Vano 3
1.245 - 1.243 1.173 1.257 1.233
2.759 - 2.763 0.563 2.765 0914
4.785 - 4.792 0.345 4.792 0.327
Vano 4
8.521 - 8.562 0.568 8.545 0.585
1.5 - 11.36 1.583 11.34 1.1

Tabla 2: Valores de frecuencia y amortiguamiento de los primeros modos de flexion de fa PMC obtenidos con el OMA
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4.3 AMORTIGUADOR DE MASA SINTONIZADO
PARA EL VANO 2 DE LA PMC

Una vez comprobado que las vibraciones verticales del
vano 2 de 51 metros eran las de mayor nivel, y que su primer
modo de flexion entraba facilmente en resonancia al paso
de peatones corriendo, se decidio disefiar e implementar un
amortiguador de masa sintonizado (TMD) para su montaje
temporal en el centro del vano.

Un TMD consiste basicamente en una masa acoplada a la
estructura por medio de muelles y amortiguadores viscosos
cuyo objetivo es la mejora del comportamiento dinamico
de la estructura en torno a la frecuencia natural a la que ha
sido sintonizado. Habitualmente este dispositivo es pasivo,
aunque también hay realizaciones activas y semiactivas que
mejoran su eficacia.

Para el disefio del TMD sintonizado al primer modo
de flexion del vano 2, fue necesario identificar lo mas
fiablemente posible sus parametros modales (frecuencia
natural, amortiguamiento y masa modal). La frecuencia
natural quedd perfectamente identificada tanto con el
analisis espectral como con el OMA. Por otro lado, la
cuantificacion del amortiguamiento es mas complicada
y los valores que se obtienen con el OMA son variables y
dependientes de los parametros de la identificacion, por lo
que fue necesario realizar una identificacion mas fiable de
este parametro. Para ello se estudid la respuesta amortiguada
de la aceleracion vertical en el centro del vano tras hacerle
entrar en resonancia. A dicha respuesta se le aplicé el método
de decremento logaritmico con el que se obtuvo un valor de
0.6%, que en este caso coincidid con los valores estimados
en el OMA. Por ultimo, la masa modal se estimo en un valor
de 18000 Kg a partir del ajuste de la funcioén de respuesta
en frecuencia (FRF) obtenida experimentalmente con un
excitador electrodinamico y la medida de la aceleracion en
el centro del vano.

Una vez conocidos los parametros modales del primer
modo de flexion del vano 2, la masa mévil del TMD se fijo
en 185 kg, es decir, aproximadamente el 1% de la masa
modal. Esta razon de masa supone tedricamente aumentar
el amortiguamiento desde un 0.6% a un 4%, lo que significa

Fig. 6: Prototipo del TMD
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una importante mejora en el comportamiento dinamico
del vano. Para el calculo del resto de los parametros del
TMD, amortiguamiento y frecuencia, se emplearon varias
formulaciones de sintonizado 6ptimo (Connor, 2003) con las
que se obtuvo un conjunto de valores iniciales (masa: 185 kg,
frecuencia: 3.45 Hz, rigidez: 87015 N/m y amortiguamiento
537 Ns/m) que fueron ajustados in-situ una vez instalado el
TMD en la pasarela.

En la Fig. 6 se muestra un esquema del TMD disefiado
y posteriormente implementado. En ella se observa como
la masa del TMD esta formada por una serie de pletinas
de acero que descansan sobre una bandeja, la cual se une
al bastidor del TMD por medio de cuatro muelles y dos
amortiguadores viscosos. Por otra parte, la geometria del
conjunto se disenld teniendo en cuenta el reducido espacio
disponible debajo del tablero de la pasarela. En la Fig. 7 se
muestra tanto el montaje final del TMD en la PMC como un
detalle del mismo.

Fig. 7: a) Montaje temporal del TMD en el centro del vano 2 b) Detalle del TMD

Una vez instalado el TMD se realizo un ajuste fino de su
masa para optimizar su comportamiento dindmico. En la Fig.
8 se presentan las FRF experimentales entre la aceleracion
de la estructura y la fuerza de excitacion obtenidas en el
centro del vano 2 con el TMD ajustado y sin €l. En la figura
se observa como el modo de flexion de 3.5 Hz que queremos
amortiguar se ha desdoblado en dos modos. El objetivo del
disefio del TMD y del posterior ajuste fino era el de obtener
esos dos modos con la minima y al mismo tiempo similar
amplitud. La distancia entre estos dos modos depende del
valor de la razon de masa del TMD (Connor, 2003).

Fig. 8: FRF experimental del vano 2 de lo pasarela con y sin el TMD en el centro del vano.
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4.4 AMORTIGUADOR DE MASA ACTIVO PARA
EL VANO 2 DE LA PMC

Con el objetivo de amortiguar las vibraciones en el
mismo vano, también se implemento en el centro del vano un
actuador de masa inercial como el que se muestra en la Fig.
9, y se disefio una ley de control basada en la aplicacion de
una red en retraso a la aceleracion de la estructura, la cual se
mide directamente con un acelerémetro. El actuador de masa
inercial consistio en un excitador electrodinamico comercial,
el cual consta de una masa de unos 30 Kg. suspendida por
un conjunto de bandas elasticas y cuya posicion vertical esta

Fig. 9: Excitador electrodindmico (APS 400). a) Detalle del actuador. b) Montaje en el centro
del vano 2 de lo PMC

a)

¢)

controlada por una serie de bobinas eléctricas que generan
un campo magnético variable (APS Dynamics).

El funcionamiento de la ley de control es basicamente el
mostrado en el diagrama de la Fig. 10. En él se observa como
la variable de control, en este caso la aceleracion vertical en
el centro del vano 2, trata de seguir la sefal de referencia, la
cual ha sido fijada a un valor nulo. Para ello, el controlador
genera una sefial “inteligente” de voltaje que comanda al
actuador y que se traduce en una fuerza inercial transmitida a
la estructura. En Diaz y Reynolds (2010) se pueden encontrar
mas detalles del disefno de esta ley de control.

Fig. 10: Esquema de la ley de control del amortiguador de masa activo

b)

d)

Fig. T1: Pruebas de andlisis del estado de servicio del vano 2. Una persona: a) andando a 1.75 Hz, b) corriendo a 3.5 Hz, y un grupo de cuatro personas: ¢) andando a 1.75 Hz, d) corriendo a 3.5 Hz
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4.5 PRUEBAS DE ESTADO DE SERVICIO EN EL
VANO 2 DE LA PMC

Por ultimo, se realizaron varios ensayos para cuantificar
el desempefio de los sistemas pasivo y activo disefiados.
Para ello se analizaron varios estados de carga en los que un
peatén y un conjunto de cuatro peatones sincronizaba, con
ayuda de un metronomo, su frecuencia de paso a la primera
frecuencia de flexion del vano, la cual es la Ginica que esta
dentro del rango critico de frecuencias. De esta forma,
se realizaron ensayos tanto con los peatones corriendo
a la frecuencia de 3.5 Hz, como andando a la mitad de la
frecuencia (1.75 Hz). En este ultimo caso el objetivo de la
prueba fue el de evaluar el efecto del segundo armoénico de
la excitacion en la respuesta del vano. En ambas pruebas los
peatones realizaban un recorrido de ida y vuelta por el vano
en estudio.

En la Fig. 11 se muestran los registros temporales de
aceleracion vertical en el centro del vano 2 obtenidos en las
pruebas con y sin TMD. Este conjunto de pruebas concuerda
con los modelos de carga DLM1 (un solo peatéon) y DLM2
(un grupo de peatones) definidos en el Eurocodigo 1. En la
Fig. 11d. se puede observar la dificultad que tienen cuatro
personas para coordinar el paso a la frecuencia de resonancia
una vez que el vano tiene un nivel de aceleracion notable, y es
por ello que no se ha obtenido el mismo nivel de aceleracion
a la ida que a la vuelta en el caso de la pasarela sin el TMD.

Por tultimo en la Fig. 12 se comparan los valores de
aceleracion maxima obtenidos en todas las pruebas con los
limites de confort propuestos en algunas de las normativas
indicadas en la Tabla 1.

Fig. 12: Verificacion del estado de servicio del vano 2 de lo pasarela con y sin sistemas de
absorcion de vibraciones.
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Analizando los resultados mostrados en la Fig. 12 para
el caso de un peatdn, se observa que el vano 2 de la PMC,
previo a la implementacion de los sistemas de absorcion de
vibraciones, tiene valores de aceleracion maximos muy por
encima de la normativa espafiola (EAE) cuando un peaton
corre a la frecuencia del primer modo de flexion (3.5 Hz).
Una vez que se implementan los sistemas pasivo y activo el
valor de aceleracion maximo se reduce significativamente.
Asi, en el caso del TMD se obtiene un valor que cumple
criticamente con la normativa espafiola (EAE) y con el
eurocodigo empleando el modelo de carga DLM1. Por otro
lado el sistema activo consigue menos reduccion debido en
parte a su menor valor de masa inercial, 30 Kg. frente a los
185 Kg. del sistema pasivo.

Para el caso de cuatro personas corriendo sincronizadas a
la frecuencia de resonancia (3.5Hz), el cual puede asemejarse
al modelo de carga DLM2 del eurocodigo, se han obtenido
niveles de aceleracion de la estructura sin control muy por
encima de los valores recomendados en la normativa. Con
el TMD se ha conseguido una reduccion del 70% en el nivel
de aceleracion, pero no ha sido suficiente para cumplir la
normativa.

Para mejorar los resultados obtenidos seria necesario
incrementar la masa en el caso del TMD, y optimizar la
ley de control y/o aumentar la masa en el caso del sistema
activo. En la Fig.12 también se observa que el sistema activo
trabaja mejor que el pasivo cuando el nivel de vibraciones es
bajo (prueba andando a 1.75 Hz) y que necesita menor valor
de masa inercial para conseguir las mismas reducciones que
el sistema pasivo. Frente a esto, el sistema pasivo tiene como
principal ventaja sobre el activo el ser constructivamente
sencillo y tener un mantenimiento minimo.

5. CONCLUSIONES

Las normativas en vigor tratan de solucionar el
problema de las vibraciones en pasarelas peatonales dando
recomendaciones en forma de rangos de frecuencia que deben
ser evitados por las frecuencias naturales de las pasarelas,
y valores maximos de aceleracion que aseguren el estado
de servicio de la pasarela. Debido a la propia naturaleza de
los disefios, alejar los modos de la estructura de los rangos
criticos de frecuencia supone grandes modificaciones en
la rigidez y masa de las estructuras, lo cual en general es
complejo y costoso, por lo que en la practica la solucion
mas efectiva para cumplir los limites de confort exigidos
por las normativas es el aumento del amortiguamiento de
la estructura por medio de absorbedores de vibraciones de
diferentes tipos. En el presente articulo se ha mostrado de
forma practica, con un ejemplo concreto, que la solucion
para evaluar y controlar las vibraciones en pasarelas
peatonales no es excesivamente compleja, pero necesita del
conocimiento de varias técnicas y herramientas para afrontar
adecuadamente el problema.
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RESUMEN

Las operaciones de mantenimiento
tienen un gran impacto en la seguridad
y esperanza de vida de cualquier
producto, especialmente en ciertas
aplicaciones dentro de la industria
aeronautica que tiene que pasar
procedimientos muy rigurosos de
seguridad. Los sistemas de ayuda
llevables (wearable) pueden ayudar
a reducir costes y tiempo de trabajo
guiando a los operarios en tareas
dificiles. El propoésito de este trabajo
es presentar un sistema de guiado de
manos libre y llevable para soporte
y ayuda de operarios en tareas de
ensamblaje y verificacion dentro del
campo de la aeronautica. El operario es
capaz de pedir informacion al sistema
sobre una tarea especifica de un modo
no invasivo asi como pedir asistencia
técnica al lider del equipo. El sistema
desarrollado ha sido probado en una
compafiiaaerondutica (4irbus Military)
y se ha evaluado su implementacion
en ciertas tareas de ensamblaje. La
conclusion de las pruebas ha sido
que el sistema ayuda a los operarios a
realizar sus tareas de una manera mas
rapida, precisa y segura.
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Palabras clave: sistemas
llevables, sistemas de soporte y
guiado, computacion movil, industria
aeronautica.

1. INTRODUCCION

La concepcion de una aeronave
o cualquier aero-estructura compleja
conlleva la sintesis tanto de disefio
funcional como industrial para obtener
la definiciéon final del producto y
su industrializaciéon en términos de
Producto, Proceso y Recursos.

Actualmente, todo este trabajo es
llevado a cabo con procedimientos y
métodos asistidos por computador que
permiten un trabajo de disefio industrial
y funcional concurrente con enormes
beneficios: el tiempo al mercado se
reduce, es posible crear y mantener un
disefio virtual (Fig. 1) que garantiza
una ejecucion real, el coste global es
menor, la calidad del producto mejora,
etc.

Fig. 1: Diseiio Virtual versus Producto Real
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Trabajando con el disefio virtual, todos los procesos de
ensamblaje pueden ser testeados en su entorno virtual antes
de existir fisicamente.

De esta forma es posible detectar y corregir problemas
industriales y funcionales antes de que ocurran en la realidad
con el consecuente ahorro en coste e incremento de la
calidad.

A pesar de todo, la diversidad de tareas llevadas a cabo
en una planta de ensamblaje aeronautico y su complejidad,
implica el uso (en planta) de gran cantidad de documentacion
técnica y procedimental. Esta documentacion es extraida
directamente del Producto Virtual en forma de documentos,
ilustraciones y esquemas; y enviada a planta a través de un
Sistema de Documentacion computerizado.

Actualmente, los operarios consultan esta documentacion
técnica a través del Sistema de Documentacion antes de
realizar la tarea. Esta documentacion esta compuesta de
especificaciones técnica de los sub-ensamblajes o partes
del ensamblaje, asi como también de técnicas, métodos y
restricciones del proceso de ensamblado.

La mayor parte de esta documentacion es generada por
cada aeronave y cambia continuamente con el tiempo y la
personalizacion del producto y sus modificaciones. Estas
modificaciones deben ser conocidas por los operarios, por
ello el Sistema de Documentacion tiene un mecanismo de
control que asegura que todas las actualizaciones estén
disponibles.

Sin embargo, el problema consiste en la dificultad del
manejo de la documentacion (en formato papel) en ciertos
entornos de trabajo (Fig. 2), como por ejemplo dentro de
un ala, donde las tareas de ensamblaje pueden llevar mucho
tiempo y el espacio para moverse es muy reducido. Otros
inconvenientes son la lectura de documentos (datos precisos
como pares de apriete, localizacion de remaches, etc.) en
entornos de poca luminosidad y el uso de las manos para
esa lectura.

Una capacidad adicional en entornos estrechos y
complicados de acceder es la comunicacion visual y oral
(compartiendo informacion textual y grafica sobre las tareas)
entre operarios y el lider del equipo para soporte técnico,

Fig. 3: Taxonomia Milgram

Buena Practica

Fig. 2: Modelo real versus modelo virtual

asi como funciones de “hombre muerto” que garanticen la
seguridad del personal comprobando periddicamente su
integridad fisica.

De esta forma se hace necesario disefiar y desarrollar
un sistema que permita un acceso de manos libres a la
documentacion técnica y compartir documentacion técnica
entre operarios y lider del equipo para soporte técnico
y seguridad. Las posibilidades que ofrecen las nuevas
tecnologias de la informacion (TI) hacen factible este tipo de
herramientas de ayuda.

Las TI han sido implementadas de forma satisfactoria en
empresas en la mayoria de sus tareas diarias. En particular, el
campo de los graficos por computador y Realidad Virtual esta
firmemente establecido en aplicaciones de gestion del ciclo
de vida del producto (Product Lifecycle Management, PLM)
soportando nuevas formas de disefio 3D y simulaciones que
ayudan a los ingenieros a entender mejor qué quieren hacer y
como pueden lograrlo. Mientras la Realidad Virtual se centra
en la interfaz persona-computador combinando graficos
interactivos generados por computador con interaccion, el
objetivo de otra tecnologia llamada Realidad Aumentada es
afiadir datos generados por ordenador a imagenes reales.

Esta informacion afnadida puede variar desde texto
explicativo hasta objetos tridimensionales mezclados de
forma realista con la escena. Dependiendo de la cantidad de
objetos virtuales afiadidos a la escena real, [1] propone la
taxonomia mostrada en la Fig. 3.
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Al contrario que en la realidad virtual, donde se muestra
un mundo completamente generado por computador, la
realidad aumentada muestra el mundo real aumentado con
objetos e informacion virtuales.

Aunque la realidad virtual estd muy establecida en
compaiias para aplicaciones PLM, la realidad aumentada
es una tecnologia emergente donde la mayor parte de
los resultados son en forma de investigacion y sistemas
experimentales.

Existen pocos trabajos aplicados al mundo empresarial.
Esto es debido a que las soluciones mas populares son las
basadas en imagen por su bajo coste y no invasivas al entorno
(sin cables), pero requieren un alto coste computacional y su
precision es menor a la de los métodos clasicos.

Debido a todo esto, en este trabajo se propone un paso
previo a un sistema de realidad aumentada. En lugar de
desarrollar un sistema de realidad aumentada que no se
llegue a utilizar por operarios debido a su no practicidad
en procesos reales, presentamos un sistema de soporte que,
haciendo uso de las tecnologias de la informacion, guie y
ayude a los operarios en sus tareas diarias. El sistema es
minimamente invasivo, de manos libres y wearable usando
computacion movil.

La validacion del sistema ha sido llevada a cabo en la
compania Aeronautica Airbus Military. Al contrario que
muchos estudios en la bibliografia con investigaciones muy
buenas pero no practicas en tareas reales del dia a dia de una
empresa, el sistema que proponemos es capaz de integrarse
dentro del sistema real de la linea de ensamblaje final de la
empresa.

El resto del articulo se estructura de la siguiente manera.
La seccion 2 presenta una revision de trabajos relevantes
en las tecnologias usadas en este trabajo. En la seccion 3 se
describe con detalle la arquitectura del sistema desarrollado.
Cada uno de los modulos son descritos en las secciones de la
4 ala 7. Los resultados obtenidos y experiencias de Airbus
Military probando el sistema en planta con tareas reales se
presentan en la seccion 8. Finalmente, en la seccion 9 se
revisan las conclusiones derivadas de este trabajo.

2. ESTADO DEL ARTE

A diferencia de las soluciones tradicionales de escritorio,
la computacion moévil y wearable permite a los usuarios
mantener su atencion en el entorno real y no en la interfaz.
Un recibimiento positivo de nuevas tecnologias por parte de
operarios industriales se consigue Gnicamente cuando esa
tecnologia ofrece un valor afiadido sin que interfiera en su
trabajo diario.

Los primeros prototipos de aplicaciones basadas en
realidad aumentada movil usaban Head Mounted Display
(HMD) conectados a portatiles cargados en la espalda del
usuario [2, 3, 4]. Sin embargo, este tipo de dispositivos
pesados y aparatosos no alcanzan los requerimientos de un
sistema de realidad aumentada que deberia ser confortable.
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La alternativa es el uso de dispositivos méviles como PDAs
o smartphones. Existen diversos desarrollos de realidad
aumentada usando este tipo de dispositivos con diferentes
grados de autonomia del dispositivo movil, siendo la
implementacion mas comun usar el dispositivo movil como
elemento de entrada/salida para visualizacion e interaccion
con el usuario y dejando el procesamiento y composicion
de la imagen aumentada a cargo de un servidor remoto [5,
6]. Esta arquitectura genera un flujo enorme de informacion
entre el cliente y el servidor que a veces no cumple las
especificaciones requeridas en ciertas aplicaciones de
realidad aumentada. Una arquitectura soportada unicamente
por un dispositivo modvil presenta serios problemas de
tiempo de procesamiento debido a las limitaciones de
hardware. Existen ejemplos documentados usando PDAs [7]
o teléfonos moviles [8]. Debido a la limitacion de hardware
de estos dispositivos, algunos trabajos utilizan el concepto
de realidad aumentada bajo demanda donde los objetos
virtuales son afiadidos a una imagen real capturada en un
instante dado [9]. Este concepto es contrario al tradicional
donde el aumento de informacion se realiza en cada frame.

También se han desarrollado numerosos proyectos
internacionales basados enrealidad aumentaday computacion
movil. Algunos de ellos enfocados a la interaccion persona-
computador y la usabilidad de la computacion wearable,
como por ejemplo WearlT@Work [10] (orientado a la
mantenibilidad) y MADAM [11] (orientado a aplicaciones
moviles adaptativas). Otros trabajos orientan su esfuerzo
en la busqueda de tecnologias que mejoren la accesibilidad
de los recursos disponibles (documentos, videos, etc.),
como MYCAREVENT [12], CASCOM [13], y AMIRA
[14]. Aplicaciones que usan una PDA como cliente que
constantemente demanda imagenes aumentadas por un
servidor aparecen en el proyecto AR-PDA [15, 16]. Este
servidor es el responsable de las tareas asociadas al tracking
y al renderizado. En algunos proyectos como SNOW [17]
(orientado a la mantenibilidad) o ULTRA [9], se incluyen
en las imagenes reales instrucciones de realidad aumentada
para mejorar el entendimiento de los contenidos. Proyectos
como ARVIKA [18] ofrecen servicios de ayuda en productos
técnicos complejos usando realidad aumentada con
marcadores (Fig. 4).

Fig. 4: Eiemplo de marcadores en ARVIKA
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Todos los proyectos y trabajos mencionados
anteriormente, aunque estan basados en realidad aumentada,
han quedado en fase de demostradores de tecnologia ya sea
por su falta de precision o por su necesidad de intervenir
el entorno con marcadores. En cualquiera de los dos casos
no se utilizan en el dia a dia de la empresa por las razones
comentadas. Debido al temprano estado de esta tecnologia,
este trabajo presenta un sistema previo a la realidad
aumentada para asegurar su practicidad y uso real en la
empresa.

3. ARQUITECTURA Y DISENO DEL SISTEMA

La convergencia del ordenador, Internet, las
comunicaciones y las tecnologias de la informacion con
técnicas de miniaturarizacion ha colocado a la computacion
moévil en el umbral de un periodo de crecimiento.
Tecnologias emergentes permiten reducir el tamafio, peso y
coste de los dispositivos modviles a la vez que se incrementa
su capacidad de computacion, almacenamiento, pantalla y
funcionalidades.

La eleccion del dispositivo de procesamiento y
visualizacion depende del contexto del trabajador: si
el operario trabaja fuera del fuselaje de la aeronave, la
informacion se puede presentar en pantallas de plasma
localizadas en estructuras cercanas; pero si el operario
se encuentra dentro del fuselaje, la informacion deberia
presentarse en algun tipo de dispositivo moévil (PDA,
TabletPC, UMPC) o algin dispositivo menos invasivo
como un HMD monocular. La Fig. 5 muestra un ejemplo

conceptual de HMD monocular.
Fig. 5: Diagrama conceptual de un HMD monocular

Aunque existe un amplio rango de opciones para la
visualizacion de datos, la eleccion es mas dificil si se quiere
encontrar un sistema interactivo, no invasivo y de manos
libres. Actualmente las tecnologias de vision por computador
y de reconocimiento de gestos estan todavia en fase de
investigacion y sin la madurez requerida para un sistema
robusto. Teniendo en cuenta todo esto, se ha elegido un
sistema de interaccion basado en reconocimiento de voz para
el sistema que se propone. Para hacerlo lo suficientemente
robusto, se ha restringido su uso a un niimero de palabras
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clave que el operario usara para pedir servicios al sistema.

Las funcionalidades principales del sistema son:
videoconferencia, dispositivo hombre-muerto, interaccion
via voz y monitorizacion de las tareas realizadas.

La arquitectura sigue un modelo cliente-servidor como
ilustra la Fig. 6. Para las tareas del servidor (lider del equipo)
se usa un PC de bajo coste suficiente para actuar como
nodo central de la arquitectura de red al que se conectaran
los clientes moviles (operarios) a través de comunicaciones
wireless WLAN.

Fig. 6: Arquitectura del sistema

Los modulos software se enumeran a continuacion y se
describiran con mas detalle en las siguientes secciones.

La libreria del gestor de camara (VideoMan') es capaz
de gestionar cualquier nimero de camaras que se conecten
al sistema. Usa Microsoft DirectShow e imagenes RGB sin
compresion como salida. El modulo visualizador muestra
imagenes RGB usando OpenGL, lo que permite una
independencia del dispositivo de visualizaciéon (monitor,
HMD monocular, etc.). Los modulos de encoder y decoder
comprimen y descomprimen las imagenes (frames del video)
para su envio y optimizacion del ancho de banda de la red.
El moddulo de reconocimiento de voz procesa los comandos
de voz del operario y visualiza la informacion demandada
directamente del Sistema de Documentacion de la empresa
(esta base de datos recibe el nombre interno de SIPLA).
Finalmente, el gestor de comunicaciones es el responsable
de la transferencia (protocolos de red, formato de mensajes,
etc.) de datos (audio y video).

| http: //videomanlib.sourceforge.net,

Dyna Junio - Julio 2011 @ Vol. 86 n°3 328 /335 33]

3325.99-4 PROGRAMAS INFORMATICOS (SOFTWARE)



3325.99-4 PROGRAMAS INFORMATICOS (SOFTWARE)

TECNOLOGIA DE LAS TELECOMUNICACIONES

Sistema de manos libres para ayuda de ensamblaje en Aerondutica

4. MODULO GESTOR DE CAMARA

VideoMan es una libreria LGPL desarrollada por el CEIT
(mantenida ahora bajo licencia LGPL por terceras partes)
capaz de gestionar multiples entradas de video (camaras
USB y Firewire, FrameGrabbers, datos RAW, etc.)
usando Microsoft DirectShow (Fig. 7). Las imagenes son
visualizadas en OpenGL como texturas independientes. El
uso de esta libreria grafica 3D permite futuros desarrollos de
funcionalidades de realidad aumentada en el sistema (adicion
de objetos 2D y 3D sobre secuencias de video).

Fig. 7: Libreria VideoMan trabajando con dos cémaras USB

a. Interfaz Grafica de Usuario

La interfaz grafica de usuario o GUI (Graphical User
Interface) ha sido disefiada utilizando el API de las Windows
Forms de NET 2.0 (Fig. 8). Las GUI, tanto del cliente como
del servidor, son muy similares con la diferencia que el
servidor permite visualizar multiples camaras (perteneciente
a cada operario) simultaneamente. Ademas, el cliente dispone
deun navegador Web integrado controlado por el reconocedor
de voz para acceder al Sistema de Documentacion de la
compafia.

5. MODULOS ENCODER /DECODER

Estos modulos son los responsables de comprimir y
descomprimir los paquetes de audio y video intercambiados
por los nodos del sistema. El formato de los paquetes de
video es MPEG4 por su extenso uso en estandares como
DivX'y XviD. El audio no se comprime ya que consume muy
poco ancho de banda. Para estos modulos se ha utilizado la
libreria de compresion LGPL libavcodec?.

2 http: //www.ffmpeg.or
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Fig. 8: GUI del servidor (arriba) y del cliente (abajo)

6. MODULO DE RECONOCIMIENTO DE VOZ

El modulo de reconocimiento de voz ofrece un facil
acceso al Sistema de Documentacion permitiendo al operario
navegar a través de una interfaz Web sin necesidad de utilizar
las manos.

El sistema analiza ficheros html detectando los links
a otras paginas. La navegacion se realiza moviéndose
secuencialmente, por medio de comandos de voz, a través de
los links. Esto es debido a que el Sistema de Documentacion
de la empresa (Base de Datos SIPLA) esta basado en ficheros
HTML.

El médulo reconocedor se ha disefiado e implementado
basandose en Modelos de Markov Ocultos [19]. Este
modulo se ejecuta en un proceso separado evitando posibles
bloqueos del algoritmo en la aplicacion principal. Esta
solucion permite también tener un reconocedor totalmente
desacoplado que puede trabajar en un ordenador diferente al
de la interfaz ya que el proceso principal envia el buffer de
audio al reconocedor a través de un socket TCP.
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El reconocedor de voz incluye un médulo de navegacion
que va traduciendo las 6rdenes reconocidas en secuencias de
instrucciones de teclado, de esa manera por una parte se hace
independiente del sistema operativo, y por otra parte se hace
muy versatil, flexible y adaptable.

Algunos ejemplos de comandos permitidos o palabras
clave utilizadas para navegar por el sistema son: “pdgina
siguiente”, “pdgina anterior”, “enlace siguiente”, “entrar
enlace”, “ir a pagina 80 (por ejemplo)”, etc.

En cuanto al entrenamiento del sistema, se han utilizado
grabaciones de usuarios reales tratadas con el software GPL
Audity?’.

7. MODULO GESTOR DE COMUNICACIONES

Este modulo utiliza el protocolo UDP para la transferencia
de datos. Se establecen tres canales de comunicacion:
control, audio y video. Ademas, también se establece un
canal TCP para enviar la lista de contactos entre el servidor y
los clientes. La arquitectura de red se presenta en la Fig. 9.

Fig. 9: Arquitectura de red

El canal de control se utiliza para establecer las conexiones
entre usuarios. Un paquete de control esta compuesto por un
identificador y varios parametros dependientes del tipo de
mensaje. Su estructura se puede observar en la Tabla 1.

el tipo de camara que se esta usando), busqueda de clientes
en la red, etc.

Como se ha comentado previamente, para el envio
de la lista de contactos desde el servidor a los clientes se
utiliza un canal TCP. Cuando un nuevo cliente se conecta
al servidor, este le envia un fichero XML con todos los
contactos existentes. De esta manera, el nuevo cliente puede
crear videoconferencias con el resto de operarios. La lista de
contactos no se almacena de modo local sino que el servidor
la envia siempre que un cliente quiera ver dicha lista. De
esta forma, un cliente puede enterarse de la conexion de
nuevos clientes. La Fig. 10 muestra un ejemplo de lista de
contactos.

Param. n
(1 byte)

Msg ID Param. 1
(1 byte) (1 byte)

Tabla 1 Formato del paquete de control

Existen bastantes tipos de mensajes de control, por
ejemplo aquellos relacionados con nuevas conexiones/
desconexiones, envio de parametros de cimara (para notificar

3 http://audacity.sourceforge.net
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Fig. 10: Fichero XML con la lista de contactos

a. Algoritmo de balance de ancho de banda

Se ha desarrollado un algoritmo de balance de ancho
de banda que es capaz de detectar de forma automatica
congestiones en la red de comunicaciones. Si se diera el
caso, se prioriza la transmision de voz frente a la de imagen,
garantizando la disponibilidad del canal de comunicacion.

El método implementado mide el ancho de banda
analizando la tasa de recepcion de tramas de audio. Esto se
consigue contando las tramas de video que se transmiten
entre dos recepciones de audio consecutivas. Si el valor es
menor que una cierta tolerancia, se interrumpe la emision de
video hasta que la tasa de recepcion de audio vuelva a niveles
aceptables. El nivel de tolerancia se establece como prs/Afp .
siendo Ve la tasa de transmision de video deseada y Afps la
tasa de transmision de audio deseada. El ajuste de la tasa de
emision de video se controla de forma dinamica, ajustandose
de manera proporcional al retardo en la recepcion de las
tramas de audio, siendo la cancelacion completa de emision
de video el peor de los casos. De esta forma se consigue que
el sistema sea capaz de adaptarse a pequenas fluctuaciones
en la disponibilidad del ancho de banda en la red sin llegar
a afectar a la comunicacion entre los usuarios. Una vez
restablecida la tasa normal de recepcion de tramas de audio,
el sistema comienza a incrementar la tasa de transmision de
tramas de video de forma gradual hasta que se alcanza la
capacidad maxima de la red.
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b. Dispositivo Hombre Muerto

El dispositivo “hombre muerto” avisa de forma
automatica al jefe del equipo en el caso de que un trabajador
quede incapacitado. Este sistema resulta de especial interés
cuando el operario se encuentra trabajando en lugares de
dificil acceso, como es el caso del interior del ala.

Este dispositivo funciona en un hilo de ejecucion aparte
para evitar problemas de bloqueo. Un sintetizador de voz
solicita al operario cada cierto tiempo que pronuncie una
frase. Si el reconocedor de voz no es capaz de detectar la voz
del operario, el dispositivo publica un mensaje de alerta a
través de toda la red que es recibido por todas las estaciones
conectadas. Esta alerta se emite de forma continuada hasta
que el propio operario la cancele de forma manual.

El dispositivo “hombre muerto” es completamente
independiente del modulo de comunicaciones. De esta forma
funciona incluso cuando el trabajador no esté participando
en ninguna conversacion (basta con tener la aplicacion
ejecutandose).

8. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para el servidor se ha utilizado un PC de escritorio
Compaq nc6400 (Intel®Core™ 2CPU 1,83GHz, 1GB
RAM). El dispositivo movil testeado ha sido un Sony Vaio
UMPC con procesador Intel®Core™ CPU 1,33GHz, 1GB
RAM, 800x600 de display, y una tarjeta wireless integrada
IEEE 802.11b. Para la captura de video se utiliza una Webcam
Hercules Deluxe 1.3 Megapixels y un D-Link DWL-7100AP
802.11 a/b/g como punto de acceso.

Aunque en la actualidad los smartphones son cada vez
mas potentes, sus procesadores estan todavia lejos de llegar
a la potencia y versatilidad que ofrece el UMPC escogido.
Muchos de los procesadores que incluyen los smartphones
pueden llegar a trabajar a frecuencias cercanas a las del
UMPC, sin embargo, la tasa de instrucciones sigue estando
muy por debajo. Este aspecto influye negativamente en la
parte de procesamiento grafico y de reconocimiento de voz,
ya que hacen un uso intensivo de las capacidades de calculo
de la CPU.

El sistema ha sido testeado por operarios (Fig. 11) en
dos lineas de ensamblado final de Airbus Military en Sevilla
(A400M, CN235 and C295). Se realizaron dos tipos de
experimentos. El primero es un test de rango para comprobar
si el area de trabajo se ve cubierta usando un tnico punto
de acceso. El objetivo del segundo tipo de experimentos es
ver si existen cortes en las comunicaciones debido a efectos
tipo Jaula de Faraday mientras se trabaja en areas de acceso
complejo como el interior de un cajon del ala del A400M
(cajon de fibra de carbono, aluminio y titanio). Ambos tipos
de experimentos fueron probados en lineas de ensamblado
final con resultados muy aceptables teniendo en cuenta el
entorno ruidoso que conlleva una planta.
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Fig. 11: Probando el sistema en la linea de ensamblado final (295

Los tests consistieron en un conjunto de 18 comandos
diferentes. La Tabla 2 resume los experimentos usando el
reconocedor de voz. Los valores sefialan el porcentaje de
aciertos de los comandos por el reconocedor de voz.

Aciertos (%) | 76.47 | 76.47 | 64.71 70.59 | 70.59

Tabla 2: Resultados del reconocedor de voz

Se puede observar que el porcentaje de aciertos es elevado
y se podria aumentar atin mas anadiendo sencillos filtros de
voz (micr6éfonos ambientales) para mejorar el rendimiento
del sistema en entornos muy ruidosos. Otra mejora consistiria
en aumentar el entrenamiento del reconocedor de voz.

En cuanto a la videoconferencia, no se dan datos
cuantitativos, ya que se comprobd que el sistema se
comportabade forma correctasincortes en lascomunicaciones
debido a efectos tipo Jaula de Faraday. Se ha comprobado
que el sistema cubre con facilidad el area de una estacion
de montaje de 60x60m permitiendo las comunicaciones en
entornos confinados.

Para la compafiia y sus operarios, los resultados han
sido muy satisfactorios y el rendimiento del sistema elevado
teniendo en cuenta que se utiliza equipamiento de bajo
coste. Aunque este trabajo es un prototipo conceptual para
testear la viabilidad de mejorar los procedimientos internos
de la factoria, los experimentos realizados muestran el claro
potencial de esta herramienta asi como también todas las
mejoras que se pueden hacer para lograr una herramienta
final realmente integrado en la linea de ensamblado.

9. CONCLUSIONES

El sistema ha resultado de gran utilidad para las tareas
diarias del operario ahorrando tiempo, mejorando la calidad
del trabajo, y asegurando la seguridad del trabajador.

El reconocedor de voz permite un facil e intuitivo acceso
a las instrucciones de ensamblado almacenadas en SIPLA
garantizando que la informacion que se demanda esta
siempre actualizada.

El disefio de la arquitectura modular permite el uso de
diferentes dispositivos (visualizacién, computacion, etc.)
ofreciendo la mejor solucioén en todo momento.
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Una ventaja muy importante es que el sistema esta
totalmente integrado con la red y recursos de la compaiia,
lo que permite que cualquier operario pueda acceder a las
instrucciones de ensamblado en cualquier momento.

Incrementar la productividad de la linea de ensamblado
final es un objetivo esencial en un mercado tan competitivo.
Una via para lograrlo es crear herramientas, como el trabajo
que se presenta, que permita a los operarios un facil e intuitivo
acceso a la informacion necesaria asi como asegurar la calidad
de esa informacion. Logrando esto tltimo es posible reducir
el tiempo de ensamblado y los errores en las tareas. Uno de
los retos mas importantes de Airbus Military es disponer en
planta de la informacion necesaria de un modo sencillo y que
no interfiera con el modo de trabajo normal.
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ABSTRACT

* Introduction.
The aim of this project involves the parameterization of the gleno-humeral joint in a fast
and simple way and so as to reduce waiting fimes, irradiation of patients and costs for the

different health systems, both public and private. Also the aim involves fo provide surgeons
and engineers with more efficient tools at the time of diagnosis, surgery and implant design.

Material and Methods.

A stereolithographic reconstruction of the joint is processed into a featured model (coatings,

extrusions, sweeps, etc.) prior to the parameterization of those features that define the
joint. By consulting documentation and expert surgeons, those parameters of interest

for the generation of the 3D model are determined and then implemented in the model.
Following the parameterization of the model in the mechanical design software application
Solidworks® it is necessary fo check the results and to validate the model.

Results.

An Excel® file is obtained that allows, from a number of data, automatically to generate
the reconstruction of the patient's joint in seconds with Solidworks® from which the
engineer can make or evaluate the mechanical design of the implant and the surgeon

study those parameters of interest. Finally a parametric model of the gleno-humeral joint is

obtained which responds correctly to the Excel® sheet that monitors it.
Condlusions.
By eight parameters it is possible fo satisfactory characterize the gleno-humeral joint for
diagnostic, pre and post-surgical studies.
Varying the values of the parameters in an Excel® sheet anatomy is automatically rebuilt
in a 3D mechanical design application (Solidworks®).
Without the time and resource requirements of typical 3D reconstructions significantly
satisfactory results are obtained and the obtained parametric model responds correctly to
changes in the values of the parameters of government.

© KEYWORDS: gleno-humeral joint, custom made implant, parameterization, glenoid fossa,
mechanical design, 3D reconstruction.
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RESUMEN

Introduccién.

El objetivo del presente proyecto consiste
en la parametrizacion de la articulacion
gleno-humeral de una manera répida y
sencilla que permita reducir los tiempos de
espera y la irradiacion de los pacientes, asi
como los costes a los diferentes sistemas
sanitarios, tanto publicos como privados.

Igualmente se pretende dotar a cirujanos
e ingenieros de herramientas mas eficientes
a la hora del diagnostico, cirugia y disefio
de implantes.

Material y Métodos.

A partir de una reconstruccion
estereolitografica de la articulacion
se procede a su transformacion en
modelo de operaciones (recubrimientos,
extrusiones, barridos, etc.) previamente a la
parametrizacion de aquellas que definen la
articulacion.

Mediante la consulta de documentacion
y el asesoramiento de expertos cirujanos se
determinan aquellos parametros de interés
para la generacién del modelo 3D y se
procede a su implementacion en el modelo.

Tras la parametrizacion del modelo en la
aplicacion de disefio mecanico Solidworks®
se procede a la comprobacion de los
resultados y a la validacion del mismo.
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Resultados.

Se obtiene una hoja Excel® que permite, a partir de un
nimero de datos, generar automaticamente en segundos la
reconstruccion de la articulacion del paciente en la aplicacion
Solidworks® desde la que el ingeniero puede realizar o
valorar el disefio mecanico del implante y el cirujano estudiar
aquellos parametros de interés.

Igualmente se obtiene un modelo paramétrico de la
articulacion gleno-humeral que responde correctamente a la
hoja de Excel® que lo gobierna.

Conclusiones.

Mediante ocho parametros es posible caracterizar la
articulacion gleno-humeral de una manera satisfactoria para
estudios diagndsticos, pre y post-quirurgicos.

Variando los valores de los parametros en una hoja de
Excel® se reconstruye automaticamente la anatomia en una
aplicacion de disefio mecanico 3D (Solidworks®).

Sin los requerimientos de tiempo y recursos de las
reconstrucciones 3D habituales se obtienen resultados
significativamente satisfactorios y el modelo paramétrico
presentado responde correctamente a la variacion en los
valores de sus parametros de gobierno.

Palabras clave: articulacion gleno-humeral, implante
a medida, parametrizacion, glena, disefio mecanico,
reconstruccion 3D.

1. INTRODUCCION

La cirugia protésica del hombro se inici6 en los Estados
Unidos para tratar las fracturas severas de la articulacion
gleno-humeral (Ali, et al, 2010). Con los afios, este
tratamiento se ha utilizado para otros procesos con mayor
éxito que las fracturas, como la artrosis primaria (Hattrup,
2009), artrosis post traumatica, artrosis por rotura masiva
del manguito de los rotadores, artritis reumatoide, necrosis
avascular, etc. Desafortunadamente, todos estos procesos
conducen a la pérdida del cartilago y al deterioro mecanico
de la articulacion. El resultado es la aparicion de dolor y la
rigidez articular. Esto comporta una pérdida de fuerza, una
disminucion del movimiento de la articulacion y el deterioro
de la funcion.

La articulacion gleno-humeral (hombro) presenta una
mayor complejidad que la articulacion femoroacetabular
(cadera) si bien mantienen ciertos conceptos comunes (Fig.
1). Ambas consisten en una superficie relativamente concava
en la que articula una superficie convexa, si bien en el caso
del hombro la articulacion presenta dos centros de rotacion
y la superficie convexa (glena) es de menor medida que en
la cadera, resultando en una menor coherencia entre glena y
cabeza del hiimero (Kapandji, 2007).

1.1. ARTROPLASTIA TOTALY
HEMIARTROPLASTIA

La artroplastia total de la articulacion gleno-humeral
consiste en sustituir las dos partes de la articulacion, es decir,
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Fig. 1: Articulacidn gleno-humeral

la cabeza humeral y la glena, por implantes metalicos o
plasticos. En cambio, en la hemiartroplastia, solo se sustituye
la cabeza humeral, la glena se reforma o se reconstruye pero
no se sustituye.

Dentro de las protesis totales de la articulacion gleno-
humeral se pueden establecer diferentes tipos segun el
grado de congruencia entre la cabeza humeral y la glena:
congruentes, semicongruentes e incongruentes.

Implantes congruentes: su forma es lo mas

parecida posible a la anatomica. Tienen un componente
humeral disefiado para mantener una adecuada fijacion e
integridad de las inserciones del manguito de los rotadores
en el cuello anatdmico. Si el manguito de los rotadores se
encuentra intacto, no es necesario que el componente de la
glena presente una estabilidad intrinseca, pero en general
sacrifican la movilidad y potencian la estabilidad aunque a
costa de un aumento de las fuerzas de cizallamiento. Fueron
los disefios iniciales de protesis totales. Presentan un gran
nimero de problemas mecanicos: fracturas periarticulares y
aflojamientos del componente de la glena.

Implantes semicongruentes: presentan un mayor

recubrimiento del componente humeral con el fin de
aumentar la estabilidad articular, y evitar la migracion
superior del componente humeral por lo que se preserva
principalmente para pacientes con disfuncion del manguito
de los rotadores, siguen presentando grandes solicitaciones
sobre el componente de la glena, por lo que son frecuentes
los aflojamientos.

1.2. TIPOS DE PROTESIS

Protesis total de hombro: Consiste en substituir las
superficies articulares por una hemiesfera de metal
finamente pulida unida a un vastago en el humero,
y por un receptaculo de polimero en la glena de la
escapula. Los componentes tienen varios tamafios
para adaptarse a las diferentes morfologias de los
huesos. Si el hueso es de buena calidad, se puede
utilizar un componente humeral sin cemento, pero
si el hueso es porotico, este componente humeral
se coloca con cemento ortopédico. En la mayoria
de los casos, el componente de plastico de la glena,
se implanta con cemento ortopédico pero no se
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aconseja esta implantacion si hay un buen cartilago,
existe un gran defecto 6seo o un déficit importante
de los tendones del manguito rotador. Los pacientes
con artrosis del hombro y los tendones del hombro
conservados son buenos candidatos para la protesis
total de hombro.

- Protesis de recubrimiento: Si el paciente posee un
cartilago articular conservado, como en el caso de
algunas necrosis avasculares, es necesario solamente
el recambio de la superficie articular humeral.
Para su colocacion es necesaria una cirugia mas
limitada, lo que a veces la convierte en ideal para
el tratamiento de la artrosis en los pacientes muy
ancianos.

- Protesis total invertida: Se utiliza tanto en personas
que tienen una artrosis severa por rotura completa
inveterada del manguito de los rotadores como
una protesis anterior que ha fracasado. Para estos
individuos, una protesis total convencional de la
articulacion gleno-humeral puede dejarlos todavia
con dolor, con serias dificultades y debilidad para
mover el brazo verticalmente mas alla de un angulo
de 90°. En la protesis total invertida se cambia la
hemiesfera que sustituye la cabeza humeral por una
pieza concava de polimero colocandose en la zona
de la glena hemiesfera metalica. Esto permite que
el paciente utilice el misculo deltoides en vez del
manguito de los rotadores para levantar el brazo.

Resulta por todo ello evidente que para la colocacion
de una protesis se ha de estudiar cada caso en particular,
recogiendo:

. La patologia especifica de cada paciente.

. Las caracteristicas particulares de la articulacion

del paciente.

Por todo ello, es de gran utilidad disponer de un modelo
tridimensional, adaptado al paciente (Liverneaux, et al,
2009), para estudiar el posicionamiento de la protesis.

En la actualidad existen una seric de métodos para el
estudio de la articulacion gleno-humeral. La mayoria de
éstos se basan en la apreciacion que el cirujano realiza de
imagenes radiologicas bidimensionales con sus consecuentes
ventajas e inconvenientes.

1.3. ESTUDIO MEDIANTE RADIOGRAFIAS
La radiografia es la técnica de diagnostico por imagenes
mas usada en la actualidad, gracias, en gran parte, a su bajo
coste econdomico comparada con otras técnicas de imagen
médica.
El estudio mediante radiografias presenta una serie de
inconvenientes:
. Es un estudio en dos dimensiones (2D), de modo
que se dificulta la labor de la toma de medidas.
Del mismo modo, se hace mas complicado hacer
una valoracion precisa de la morfologia de la
articulacion, generando incertidumbre en la eleccion
del implante.
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o La tendencia diagnostica se dirige a la reduccion de
la irradiacion del paciente, por ello estas pruebas
se limitan en la medida de lo posible. Al ser una
radiacion acumulativa no es conveniente la continua
exposicion del paciente.

*  Puede producir malformaciones en el feto, sobre
todo en los primeros meses de embarazo.

1.4. TOMOGRAFIA AXIAL COMPUTARIZADA

La Tomografia Axial Computarizada (TAC) es una
técnica de diagndstico ampliamente utilizada en medicina
(Friedman, et al, 1992). Es una variante de la radiografia
y se basa en la toma de imagenes radiograficas alrededor
de una zona del cuerpo de forma que, mediante la unién e
interpretacion de los datos obtenidos, se obtiene un corte de
la zona a explorar.

Los principales inconvenientes que presenta este método

son:

e  Relativamente elevado coste econdémico de la
exploracion TAC.

e Es necesario un numero elevado de cortes
tomograficos para obtener una reconstruccion
tridimensional precisa, lo que implica exponer al
paciente a una considerable dosis de radiacion.

2. SISTEMAS DE RECONSTRUCCION TOTAL

El uso de técnicas de reconstruccion tridimensional a
partir de imagen médica permite, entre otros, la lectura de
estudios TAC y su interpretacion espacial, obteniendo un
modelo 3D de la estructura objeto de estudio (Fig. 2).

Fig. 2: Reconstruccion de la articulacion gleno-humeral mediante el software Mimics®.

Los inconvenientes de esta técnica de reconstruccion 3D

consisten en:

. Dificultad en el aislamiento de estructuras dseas y
tejidos en aquellos casos catastroficos con presencia
de pequefios fragmentos 6seos o anatomias con
elevada degeneracion funcional y morfologica.
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e Necesidad de un elevado nimero de secciones
(irradiacion ~ del  paciente) para  obtener
reconstrucciones fidedignas de la articulacion.

Es por todo esto que el desarrollo de una aplicacion que
permita la reconstruccion de la articulacion gleno-humeral,
a partir de una reducida cantidad de datos paramétricos, se
presenta como una importante ventaja a la hora de valorar
la estabilidad y funcionalidad de la articulacion, asi como la
idoneidad de un tipo y tamafo de implante concreto.

Para determinar aquellos parametros que determinan las
caracteristicasdelaarticulacionse procede aladocumentacion
y consulta con expertos cirujanos de la Unidad de Hombro
del Hospital de Cabuefies en Gijon.

Las relaciones entre el tamafo, la inclinacion y la
retroversion de la glena son importantes para entender
cuando un cirujano prepara la reconstruccion de la glena
durante una artroplastia total de hombro. El conocimiento de
estos valores y su variacion ayudan a reproducir un resultado
mas anatémico (Churchill, et al, 2001).

La geometria modificada se caracteriza por parametros
como el radio de la cabeza del humero y la orientacion
glenoidea (De Leest, et al, 1996). El efecto de un cambio en
los parametros en la fuerza muscular ejercida era pequefia
en comparacion con la fuerza maxima de un musculo. Sin
embargo, en relacion con la fuerza de referencia inicial en
el musculo, los cambios que tuvieron lugar fueron de un
promedio del 50%. Aquellos parametros relacionados con la
retroversion resultaron especialmente importantes, ya que se
pueden ocasionar cambios en la fuerza de hasta 300%. Es por
ello que laretroversion sera uno de los principales parametros
determinantes en la reconstruccion de la articulacion.

Asi mismo, la inclinacién de la glena se ha asociado
con la patologia del manguito rotador, determinandose que
un aumento en la inclinacion de la glena puede causar la
migracion superior de la cabeza del humero, lo que puede
producir la compresion del tendon del supraespinoso (Flieg,
et al, 2008).

En los hombros con inestabilidad multidireccional, la
traslacion de la cabeza del hiimero en la glena se incrementa
en el rango medio debido a las siguientes tres razones:
el aumento de retroversion, un borde posteroinferior
hipoplasico y la disminucion de la abduccion de la escapula
durante la elevacion del brazo. También se constata que la
estabilidad varia en funcion de la inclinacion anatomica de
la articulacion (Kikuchi, et al, 2008).
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3. MATERIAL Y METODOS

Mediante sistemas comerciales de reconstruccion 3D
basada en imagen médica se crea un modelo genérico en un
formato neutro de intercambio de ficheros (Fig. 3).

Fig. 3: Reconstruccion 30 en formato stl

La reconstruccion de la anatomia mediante esta técnica
implica un alto coste en recursos y tiempo, requiriendo
diversos y complejos procesos en los que el factor humano
participa activamente en la interpretacion de datos

Para la generacion del modelo paramétrico se importa
la estructura a la aplicacion de disefio mecanico 3D
Solidworks®, este proceso se realiza mediante la creacion de
curvas a partir del modelo en formato neutro (Fig. 4).

Fig. 4: Curvas obtenidas a partir del modelo stl

Las referidas curvas son tratadas y utilizadas como
perfiles de superficies para el modelo 3D que permitira la
generacion del modelo paramétrico (Fig. 5).

Fig. 5: Conversidn de curvas a croquis
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De esta manera se obtiene un modelo 3D de la articulacion
no paramétrico pero generado a partir de operaciones
(recubrimiento, extrusion, etc.) de uso habitual en software
de disefio mecanico (Fig. 6).

Fig. 6: Modelo stl (izda.) y modelo de operaciones (dcha.)

Obtenido el modelo en la aplicacion Solidworks® se
procede a implementar en el modelo aquellos parametros que
se considera que definen la articulacion, como los angulos de
inclinacidn, torsion y retroversion de la glena (Fig. 7).

Fig. 7: Angulos de inclinacién, torsidn y refroversion

Por su similitud con una forma elipsoidal, la glena se
parametriza mediante sus didmetros mayor (Dg) y menor (dg)
como se aprecia en la Fig. 8.

Fig. 8: Didmetros de fa glena

La cabeza del himero se parametriza mediante el diametro
de una esfera con la misma medida que la del paciente,
mientras que el posicionamiento del humero respecto a la
glena se parametriza con las distancia entre los centros de

rotacion 'y la
distancia libre
entre la cabeza
humeral y el
acromion.

Fig. 9 Distancia entre
centros de rofacion y libre af
acromion
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Con los parametros definidos se procede a crear los ejes
y planos que gobiernan el modelo paramétrico (Fig. 10)
y permiten su posicionamiento respecto a un sistema de
coordenadas fijo en el paciente (Fig. 11).

Fig. 10: Planos (izda.) y parametrizacion de dngulo de torsion (dcha.)

Para que el sistema de referencia creado en la glena sea
orientable, han de introducirse una serie de parametros en una
tabla de disefio. En concreto, han de introducirse aquellos a
partir de los cuales se fueron obteniendo los distintos planos
y ejes que definen la orientacion de la glena.
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Fig. 11: Sistema de referencia del paciente (azul) y de posicionamiento de lu glena (verde)

De una manera analoga se parametriza la glena mediante
los dos diametros que la definen (Fig. 12).

Fig. 12: Parametrizacién de os didmetros de o glena

Segun se van generando los parametros de control, se
van incluyendo en una tabla de disefio, cuya modificacion se
transmite instantaneamente al modelo 3D paramétrico de la
articulacion. La tabla de disefio se realiza sobre Excel® (Fig.
13) siendo su manejo sencillo y facilitando de esta manera su
uso por personal de diversos perfiles. La implementacion del
control paramétrico de la aplicacion de disefio mecanico 3D
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mediante una hoja de calculo Excel® es una caracteristica
de la propia aplicacion, automatizando ésta la lectura de
medidas contenidas en las celdas de la hoja. Dichas celdas se
corresponden con los nombres de los parametros establecidos
en la aplicacion de disefio y ésta lee sus valores de ellas.

Fig. 13: Tabla de Excel® que gobiema el
modelo paramétrico

Con las operaciones ya definidas mediante un niimero
limitado de valores, se procede a transformar el modelo
no paramétrico importado a Solidworks® en un modelo
parametrizado (Fig. 14).

Fig. 14: Transformacion del modelo no paramétrico (izdo.) en paramétrico (centro y dcha.)

Con la insercion parametrizada del himero en el modelo,
se finaliza la fase de reconstruccion de la articulacion.

Fig. 15: Insercion paramétrica del himero

4. RESULTADOS

Se obtiene un modelo paramétrico que responde a
diferentes angulos en los 3 ejes de la glena gobernado por
una hoja Excel®, pudiendo modificarse la inclinacion (Fig.
16), la retroversion (Fig. 17) y la torsion (Fig. 18).
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Fig. 16: Modificacion de la inclinacidn de lo glena

Fig. 17: Modificacion de la retroversion de la glena

Fig. 18: Modificacion de la torsion de lo glena

El modelo paramétrico de la articulacion también
responde correctamente a las variaciones en el tamafio de la
glena (Fig. 19).

Fig. 19: Modificacion del tamario de lo glena
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El tamano de la cabeza del humero también esta
controlado correctamente por la hoja de Excel® (Fig. 20).

Fig. 20: Modificacion del tamario de lo cabeza humeral

Se realiza la validacion en el conjunto comprobando la
variacion dimensional del modelo en funcién de los valores
asociados a cada parametro en la hoja de Excel® (Fig. 21).

Fig. 21: Validacidn del conjunto

5. CONCLUSIONES

Mediante ocho parametros (tres angulos, dos diametros
de la glena, dos distancias y un didmetro) se caracteriza la
articulacion gleno-humeral de una manera satisfactoria para
estudios diagndsticos, pre y post-quirurgicos.

Variando los valores de los parametros en una hoja de
Excel® se reconstruye automaticamente la anatomia en una
aplicacion de disefio mecanico 3D (Solidworks®) en escasos
instantes.

Sin los requerimientos de tiempo y recursos de las
reconstrucciones 3D habituales se obtienen resultados
significativamente satisfactorios. La técnica habitual de
reconstruccion a partir de imagen médica consiste en la
segmentacion de las estructuras y su interpretacion por
personal técnico, realizando las modificaciones y ajustes
que éste estime oportunas, para su posterior generacion de
un modelo 3D de superficies no paramétricas, resultando
todo ello en una metodologia lenta y consumidora de
recursos, mientras que un método paramétrico reduce la
reconstruccion a la obtencion de las medidas establecidas en
un protocolo. Dichas medidas se pueden obtener en tiempo de
exploracion diagnoéstica y exportar a la aplicacion que genera
la reconstruccion 3D en segundos. El tiempo del proceso se
ve de esta manera reducido de horas a minutos.

Es posible el estudio de la idoneidad de un implante u otro
en funcién de los resultados de la reconstruccion, siempre
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con menores costes. La capacidad de exportar la anatomia
a una aplicacion de disefio mecanico facilita la inclusion en
el modelo de implantes en 3D, estudiando interferencias,
colisiones, tamarfios, y todas aquellas variables que se puedan
considerar de interés.
Elmodeloparamétricopresentadoresponde correctamente
a la variacion en los valores de sus parametros de gobierno.

6. DISCUSION

Elmodelo propuesto mejora los tiempos de reconstruccion
3D de la anatomia, si bien, por su propia definicion
conceptual, representa detalles no relevantes para la anatomia
global de la articulacion, pero que pueden ser de interés
en casos quirargicos. Es por ello una aplicacion que debe
emplearse con cautela en aquellos casos catastroficos o bien
ser empleado como una orientacion para la reconstruccion
articular basada en la anatomia contralateral.
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ABSTRACT

® The aim of the present work
is evaluating the influence of
the operational variables of
a renewable energy heating
system, specifically hiomass-
based crushed olive stone,
analyzing the feasibility of
implementing this type of
renewable energy facilities in
hospitals and other buildings of
Extremadura (Spain), studying
how it influence energy and
environmental aspecs of
the building in the energy
consumption and management.
The analysis has taken account
of technical aspects related to the
operation of these installations
with biomass, incuding reliability
and maintainability of the
same, evaluating the problems
generated by the introduction of
renewable energy from biomass
with bones olive crushed in
hospitals.
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energy efficiency, environmental
management.

Justo Garcia Sanz-Calcedo™
Francisco Cuadros-Blazquez*
Antonio Ruiz-Celma*
Fernando Lopez-Rodriguez*™

Dr. Ingeniero Industrial
Dr. en Ciencias Fisicas

Dr. Ingeniero Industrial
Dr. Ingeniero Industrial

* UNIVERSIDAD DE EXTREMADURA, Avda. Santa Teresa de Journet, s/n — 06800 Mérida (Badajoz).
Tfno: +34 924 387068. jgsanz@unex.es; cadros] @unex.es

**AGENCIA EXTREMENA DE ENERGIA. Avda. Antonio Masa Campos, 26 — 06011 Badajoz.
Thno: +34 924 262161. flopezfl @hotmail.com

Recibido: 27,/08,/2010 e Aceptado: 15/11/2010

RESUMEN

El objetivo de este estudio ha sido
evaluar las variables operacionales de una
instalacion térmica de energia renovable,
en concreto biomasa a base de hueso de
aceituna triturado, analizando la viabilidad
de implantar este tipo de instalaciones de
energias renovables en hospitales y otros
edificios socio-sanitarios en Extremadura
(Espafia), estudiando como influyen los
aspectos energéticos y medioambientales
del edificio, tanto en el propio consumo
energético como en la gestion del mismo.

El andlisis ha tenido en cuenta
aspectos técnicos relacionados con la
explotacion de este tipo de instalaciones
térmicas alimentadas con biomasa, entre
otros la fiabilidad y la mantenibilidad de
las mismas, evaluando la problematica
que genera la introduccion de energias
renovables a base de biomasa con huesos
de aceituna triturada en edificios de tipo
hospitalario.

Palabras clave: hospital, biomasa,
eficiencia energética, eficiencia medioam-
biental.

1. INTRODUCCION

La instalacion de sistemas basados en
la generacion de energia térmica a base de
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biomasa en edificios del sector terciario, es
uno delosactualesretos alos que se enfrenta
el sector de las energias renovables, que ha
despegado en lo referente a captacion de
energia solar, pero que atn estd en fase de
desarrollo en Espafia en lo correspondiente
a la biomasa [1].

La necesidad de cumplir con el
objetivo establecido en la Directiva
Europea 2009/28/CEE, que marca para
Espaiia una contribucion de las energias
renovables de un 20% de la energia
primaria en 2020, apuntan a la biomasa
como una linea por la cual se debe apostar,
ya que la tecnologia existente en la
conversion energética mediante biomasa
asegura el funcionamiento eficiente de las
instalaciones [2].

Sin embargo, el desarrollo e implanta-
cion de estas tecnologias biomasicas toda-
via estd lejos de ser satisfactorio. En Euro-
pa, la contribucion de la biomasa en 2008
fue de 68,7 Mtep [3], lo que representa una
media aproximada de 0,138 tep/habitante.
En Espana, el consumo de biomasa duran-
te ese mismo afio fue de 4,34 Mtep, lo que
significa que cada espafiol consumid una
media de 0,096 tep; es decir, en Espafia el
consumo medio de biomasa por habitante
y afio, es un 30% menor al que correspon-
de a la media europea. Una razon puede
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ser que una parte de Espafia es semidrida y tiene una elevada
irradiancia, por lo que la produccion real de biomasa de ori-
gen forestal es inferior a la de otros paises europeos.

Se hace necesario realizar instalaciones de biomasa
que sirvan de demostracion de las bondades de esta
tecnologia, prioritariamente en edificios publicos, que sean
visitados frecuentemente por gran cantidad de usuarios.
Este es el caso de los hospitales, edificios que funcionan
ininterrumpidamente y que son altamente frecuentados.

El principal objetivo en la produccion de energia
térmica en un centro sanitario es asegurar las condiciones
de maximo confort para pacientes y trabajadores, teniendo
en cuenta el coste econdmico, las condiciones de suministro
del combustible y el impacto medioambiental del mismo [4].
Ademas, las medidas para mejorar la eficiencia energética de
un hospital deben tener en cuenta las condiciones climaticas
y las particularidades locales [5], asi como el entorno
ambiental interior [6] y larelacion coste-eficacia, no debiendo
contravenir otros requisitos esenciales aplicables a este tipo
de edificios, tales como la accesibilidad, la seguridad en el
suministro [7] y la fiabilidad de sus instalaciones.

La utilizacion de la biomasa como combustible permite
alcanzar los anteriores objetivos, posibilitando ademas, la
utilizacion de una energia renovable de la que se dispone en
gran abundancia en Extremadura [8], aprovechando fuentes
autoctonas y convirtiendo un residuo en recurso, gracias a su
aprovechamiento energético [9]. Sin embargo, la apuesta por
la energia renovable obtenida a partir de biomasa [10], con el
objetivo de optimizar el gasto energético de las instalaciones
y minimizar las emisiones al medioambiente [11], cuenta
con pocos antecedentes en centros hospitalarios [12].

2. MATERIALES Y METODOS

En este trabajo se presentan los primeros resultados sobre
eficiencia energética y viabilidad economica, obtenidos a
partir de un sistema de generacion de calor alimentado por
huesos de aceituna triturados, que sirve para cubrir parte de
la demanda térmica del Hospital de Zafra (Badajoz).

Para ello, en primer lugar se efectu6 una auditoria
energética [13] del hospital efectuada por la Agencia
Extremeria de Energia, AGENEX, que permitido conocer la
situacion real en lo relativo a la gestion energética y a las
instalaciones, y que se utilizdo como base técnica del estudio
de viabilidad.

Una vez ejecutada la instalacion, para la obtencion de los
datos relacionados con su operacion, se introdujo cada uno
de los componentes del sistema, en el plan de mantenimiento
preventivo del hospital, asignando un tiempo determinado
a cada una de las tareas de mantenimiento. Se cronometro
el tiempo diario dedicado a labores de mantenimiento de la
caldera de biomasa y de sus instalaciones complementarias,
asi como el dedicado a la localizacion y reparacion de averias.
Ademas, se monitorizaron los datos relativos al rendimiento
global de la instalacion, utilizando para ello el sistema de
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telegestion de la caldera, monitorizando los parametros
operativos, registrando de forma automatica el estado de
funcionamiento y el valor de sus parametros de control.

El proceso de captacion de datos se completd con
los obtenidos en los archivos historicos del Servicio de
Ingenieria y Mantenimiento del hospital, mientras que
los datos asistenciales se han cotejado con los histdricos
disponibles en el sistema de informacion sanitaria del
Servicio Extremerio de Salud.

Para validar los resultados obtenidos durante el periodo
analizado, los valores han sido contrastados mediante una
segunda auditoria energética, efectuada por AGENEX. La
metodologia de captacion de datos, se describe en la Fig. 1.

Figura 1: Esquema metodoldgico de captacion de datos

En lo que respecta al analisis del combustible, se actuo
de la siguiente manera: una vez recepcionadas y etiquetadas
las muestras, se procedio en primer lugar al secado de las
muestras, estableciendo el contenido de humedad, mediante
el secado en una estufa a 105°C hasta pesada constante.
La pérdida de masa de la muestra, expresada en %, es el
contenido de humedad, de acuerdo con las normas ASTM D
2016-65y 871-872.

El analisis de cenizas, se realizé mediante procedimiento
de calcinacion y determinacion del contenido de cenizas,
basado en la combustion de la biomasa en un horno de
mufla, que se calienta mediante rampas de temperatura hasta
alcanzar 815°C, método que deriva de la ASTM D-1102-84.
El analisis de volatiles 950°C, se basa en el calentamiento
de la biomasa a 950°C en una atmosfera pobre en oxigeno,
para lo que se utilizan crisoles con tapaderas. Por otro lado,
el carbono fijo se calcula por diferencia al 100% de los
contenidos de cenizas a 815°C y de volatiles mas humedad.

Se describen a continuacion las instalaciones que forman
parte del proyecto.

2.1. CALDERA
La caldera de biomasa que se ha instalado para
calefaccion y agua caliente sanitaria, actia conjuntamente
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con las existentes, manteniendo en modo reserva la anterior
caldera para entrar en funcionamiento automaticamente
de forma redundante en caso de fallo. Se trata del modelo
Bioselect-430 del fabricante Lasian, tiene una potencia
de 430 kW, es de chapa de acero con tres pasos de humos
verticales y sistema de autolimpieza, y trabaja a una presion
de servicio de 4 bares. El quemador de biomasa es de tipo
modulante en cascada, con encendido automatico y sistema
empujador de cenizas, incorporandose ademas, un sistema
de recuperacion de particulas solidas mediante la utilizacion
del efecto ciclon. La caldera sustituida, utilizaba como
combustible gaséleo, tenia una potencia nominal similar a
la instalada.

Se utiliza un tornillo sinfin para el transporte del
combustible desde el silo de almacenamiento hasta la caldera,
en cuya camara de combustion se introduce el combustible
por gravedad y se produce la transferencia de energia en
forma de calor al agua del circuito primario. El esquema de
funcionamiento de la caldera se puede observar en la Fig. 2.
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Para conseguir una mayor eficiencia, regulando la
demanda térmica, se ha dispuesto de un depdsito de inercia
de 2.000 litros, el cual actia como depoésito de calor que
evita arranques multiples del quemador, optimizando
el rendimiento del mismo y alargando la vida util de la
instalacion [14].

La temperatura de trabajo se ha regulado en 84°C y el
horario de funcionamiento se ha establecido de forma in-
interrumpida. En la Fig. 3 se puede observar una vista de la
central térmica de biomasa.

2.2. COMBUSTIBLES

En Extremadura, los tipos de biomasa que se pueden
utilizar estan condicionados a la disponibilidad del mercado,
siendo los mas comunes el hueso de aceituna, la poda del
olivar y de frutales para hacer astillas, los recortes de madera
procedentes de industrias, la cascara de frutos secos, los
residuos forestales [15], los concentrados de la vid [16] y
los “pellets”.

1. Cdmara de combustion. 2. Infercambiador tubos verticales. 3. Silo + Sinfin alimentacidn. 4. Conjunto quemador: Aire primario Encendido automdtico Empujador de cenizas. 5. Confenedor de
cenizas. 6. Aire secundrio. 7. Extractor de cenizas. 8. Sistemas de limpieza intercambiador. 9. Retenedores. 10. Extractor de humos.

Figura 2: Esquema de funcionamiento de una caldera de biomasa seca. Corfesia de Lasian Tecnologia del Calor S.L.

Figura 3: Central térmica instalada en el Hospital Comarcal de Zafra (Badajoz)
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Para la puesta en marcha de la instalacion, se ha
procedido a evaluar el coste economico por kilowatio hora
relativo al empleo de distintos combustibles, considerando
los costes derivados del transporte al punto de suministro, y
comparandolos con los costes de combustibles no renovables
(gasoleo y gas natural), teniendo en cuenta los precios de
mercado (abril 2010) para un consumo equivalente al
previsto anualmente en el hospital.

En la Fig. 4 se han representados los costes finales de
distintos combustibles expresados en céntimos de euro por
unidad de kWh de energia calorifica producida, observandose
como los combustibles renovables son mas econdémicos [17].
En concreto, el hueso de aceituna es un 20% mas econdémico
que el “pellet’, un 41% que el gas natural y un 50% que el
gasodleo C, todo ello suponiendo que el rendimiento de las
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calderas de combustibles sélidos sea inferior en un 6% al
resto de calderas [18].

Figura 4: Coste por kWh de energia térmica producida por distintos combustibles

No obstante, el coste de los combustibles de tipo fosil
estd gravado con elevados impuestos. En concreto, el
gasoleo para calefaccion incrementa el precio final hasta en
un 32,3%. Por otro lado, la biomasa derivada de los recursos
agroalimentarios tiene importantes subvenciones derivadas
de la politica agraria de la Union Europea. Estos hechos
alteran el precio real de comercializacion de ambos tipos
de combustibles de tal forma que, desde una perspectiva
puramente econdmica, los llega a igualar.

A medio-largo plazo, la tendencia de incremento de
costes de produccion de los hidrocarburos y sus derivados,
claramente al alza, aumentara la diferencia de precio respecto
a los biocombustibles, cuyo coste tiende a estabilizarse
conforme se consolidan las industrias dedicadas a la
transformacion de subproductos.

Se decidio utilizar como combustible huesos de aceituna
triturados, cuyas caracteristicas fisico-quimicas se especifican
en la Tabla 1.

Parametros Analitica
Tamafio (mm) <5
Humedad (%) 7,10
PCI (kWh/kg) 4,872
Cenizas (%) 0,55
Volatiles (o) 74,25
Azufre (%) 0,04
Cloro (%) 0,064
Carbono fijo (%) 19,49

Tabla 1: Andlisis de las caracteristicas fisico-quimicas del hueso de aceituna

Se trata de un tipo de combustible que procede
directamente del proceso de molienda de las aceitunas en las

344 Dyna Junio - Julio 2011 @ Vol. 86 n°3 ® 343 /349

Eficiencia de una caldera de biomasa en un centro hospitalario.
Aprovechamiento de huesos de aceitunas friturados para produccion de calor

almazaras, y es un subproducto del proceso de obtencion del
aceite de oliva. En la extraccion del aceite de oliva virgen, se
genera un subproducto denominado alpeorujo: restos de piel,
pulpa y hueso de la aceituna y agua de vegetacion y aiiadida
al proceso. De este producto, las almazaras extraen el hueso
de aceituna mediante deshuesadoras en hiimedo y lo separan
del resto de componentes, reduciendo considerablemente su
humedad, que durante los meses de verano se acelera.

El contenido de humedad en el hueso de aceituna asegura
el adecuado rendimiento de la instalacion y debe oscilar
entre el 5% y el 10%. Otro parametro que debe controlarse
es el tamafio del combustible, inferior en todos los casos a
5 mm para garantizar la correcta combustion de todas las
particulas, asi como su homogeneidad.

La elevada disponibilidad de este tipo de combustible
en Espaiia, permite disponer durante todo el afio del mismo,
pues la produccion mundial de aceitunas se sitiia en torno
a 2.700.000 toneladas de las cuales el 82,5% corresponde
a Europa, siendo Espaifia el mayor productor mundial con
cerca de un tercio de la produccion y el 73% de la Union
Europea. Por tanto, el hueso de aceituna es un recurso
biomasico renovable, aunque limitado a la produccion de la
industria basica de la que deriva.

3. RESULTADOS

Los resultados obtenidos durante el desarrollo de este
trabajo, se han clasificado en los siguientes apartados:
econdmicos, energéticos, medioambientales y operativos.

3.1. BALANCE ENERGETICO

El balance energético de la instalacion de biomasa se ha
efectuado en base a la demanda histdrica de los cinco tltimos
aflos, tanto de agua caliente para calefaccion como de agua
caliente sanitaria. Se ha estimado la demanda energética
que debe satisfacer la caldera de biomasa anualmente y se
ha supuesto que el rendimiento del sistema de calefaccion
con biomasa es inferior en un 10% a la anterior caldera de
gasoleo [19]. En la Tabla 2 se detallan los parametros.

Parametros Cantidad
Demanda térmica 812.515,5 kWh
Potencia util 430 kW
Tiempo funcionamiento 1.900 h
Temperatura 84° C
Rendimiento 80 %

Tabla 2: Balance energético de la instalacion de biomasa del Hospital de Zafra

En los calculos sobre la demanda térmica se ha tenido en
cuenta que el uso de agua caliente para calefaccion se realiza
en los meses de octubre a abril, mientras que solo se utiliza la
caldera para producir agua caliente sanitaria en los restantes
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meses. El consumo anual de huesos de aceituna triturados ha
sido de 218 toneladas.

3.2. BALANCE MEDIOAMBIENTAL

Las emisiones de dioxido de carbono producidas en la
combustion de la biomasa son practicamente neutras, ya que
se parte de la base que la planta vegetal es capaz de retener
durante su crecimiento mas CO, del que se libera en su
combustion [20]. En cuanto al resto de contaminantes, las
emisiones son tan bajas que se consideran despreciables, por
lo que practicamente las emitidas por el gasdleo coinciden
con las evitadas al ser sustituido éste por la biomasa.

Emisiones Cantidad (kg/afio) Cantidad (g/kWh)
NO, (kg) - 5.852,81 - 576
SO2 (kg) - 303,537 -0,29
CO (kg) - 1.249,17 -1,23
CO2 (kg) - 242.829,6 - 239,01
Particulas (kg) + 140,72 +0,13
Cenizas (kg) +3.276,27 +3,23

Tablo 3: Balance medioambiental de la instalacidn de biomasa del Hospital de Zafra

Como se puede observar en la Tabla 3 el cambio de caldera
unicamente aumenta la emision de particulas a la atmoésfera,
compuestas fundamentalmente por cenizas volantes de
carbono, aunque con el término particula se engloba aquellos
constituyentes, a excepcion del agua pura, presentes en la
atmosfera en estado solido o liquido, con un tamafio superior
al de las moléculas simples e inferior a 100 micras. Atn asi,
se ha comprobado que el rango de emision de particulas
se encuentra por debajo de los limites admisibles para una
instalacion de este tipo.

La elevada produccion anual de ceniza de la instalacion,
genera expectativas para una posible valorizacion de la
misma, que en estos momentos esta en fase de investigacion.
Los trabajos efectuados respecto al aprovechamiento de
cenizas para su utilizacion como abono forestal, confirman
la moderada capacidad encalante y fertilizante de la misma y
sugiere una importante via de revalorizacion de este residuo,
ya que en la practica mejora el establecimiento, vigor y
estado nutricional de las plantas forestales [21], mejorando
significativamente la porosidad del suelo, la capacidad de
retencion de agua, el pH y los contenidos de P, K, Mg y Ca.

Durante las 7.000 primeras horas de funcionamiento,
se han disminuido las emisiones de CO, a la atmosfera en
242 toneladas, es decir, el equivalente a la captacion anual de
4.850 arboles adultos aproximadamente [22], aunque se ha
aumentado la emision de particulas a la atmosfera en 143Kg.

3.3. BALANCE ECONOMICO

Para analizar la viabilidad economica del proyecto se
ha efectuado un analisis comparativo entre la instalacion
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de gasoleo que estaba en funcionamiento en el hospital y la
nueva de biomasa, calculando el coste econdomico anual de
cada combustible, necesario para producir la misma energia
térmica.

La inversion ha sido de 177.000 euros, habiéndose
obtenido una subvencién de la Junta de Extremadura de
51.600 euros a fondo perdido, en base al convenio suscrito con
el Instituto para la Diversificacion y el Ahorro Energético.

Indicador Valor
Inversion 177.000 €
Subvencion 51.600 €
Coste de la instalacion 125.400 €
Ahorro anual combustible 23.131,04 €
Retorno de la inversion 5.4 afnos
Ahorro vida util (10 afios) 231.310,4 €

Tabl 4: Balance econémico de la instalacidn de biomasa de! Hospital de Zafra

Como se puede observar en la Tabla 4 el ahorro global
estimado durante la vida ttil esperada de la instalacion [23],
10 afios, es de 231.310 €. Se obtiene, pues, un periodo
de retorno de 5,4 afios, inferior al producido en otros
tipos de instalaciones de produccion de energia basadas
en captacion solar y se ha generado un ahorro econémico
anual de aproximadamente 23.000 €. Por otro lado, el valor
de compra de una cantidad equivalente que la evitada de
dioxido de carbono en el mercado de derechos de emisiones,
(referencia abril-2010), supondria un ahorro adicional de
otros 2.900 € cada afio.

3.4. BALANCE OPERATIVO

La seguridad y continuidad en el suministro de cualquier
central térmica es indispensable para garantizar una calidad
de la instalacion aceptable. En el caso de hospitales pasan a
ser instalaciones criticas en cuanto a los mencionados factores
se refiere [24], haciéndose indispensable proceder a un
estudio pormenorizado sobre la fiabilidad, la disponibilidad
y la mantenibilidad de las mismas. Para ello se implementa
una funcion de supervivencia, definida como la probabilidad
de que el momento de un fallo sea posterior a un tiempo
especificado, y que matematicamente corresponde a la
expresion:

R(t) = Pr(T>1) (1

Donde R(?) es la funcion de supervivencia, ¢ es el tiempo,
T es una variable aleatoria que denota el momento del fallo, y
Prlaprobabilidad. Para el analisis de la fiabilidad en procesos
de duracion determinada, se ha utilizado el concepto de tasa
de fallo, que se define de la siguiente manera [25]:
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La tasa de fallo a lo largo del tiempo se define como la
probabilidad de fallo de los equipos que permanecen en buen
estado durante el tiempo t, y se representa por A(t), segliin
ecuacion 3:

2

M) = f(1) / R(1) (3)

La tasa de fallo interesa de manera particular, puesto
que su inversa representa la media de tiempos de buen
funcionamiento, al menos cuando A(?) permanece constante
en el tiempo [26]. Su expresion matematica es la siguiente:

MTBF = 1/Mt) 4)

Donde MTBF es la media de los tiempos de buen
funcionamiento de la instalacion y A(?) es la tasa de fallo de
la instalacion.

Para analizar la evolucidon en el tiempo de fiabilidad
de la instalacion de biomasa, parametro que nos indica la
probabilidad de que la instalacion esté en estado operativo
a lo largo de su vida util, se ha representado en la Fig. 5 la
tasa de fallo en funcion del numero de horas acumuladas de
utilizacion.

Figura 5: Relacion entre lu tasa de fallo y el tiempo de funcionamiento

En la Fig. 5 se puede observar como la tasa de fallo de
la instalacion es muy alta, o 1o que es lo mismo la fiabilidad
de la instalacion en las primeras 500 horas es muy baja.
Ello implica que se deben interponer medidas redundantes
complementarias que garanticen la continuidad del
suministro, mantenido el sistema en permanente observacion
las siguientes 500 horas. Sin embargo, a partir de las 1.000
horas de funcionamiento, el sistema se estabiliza y evoluciona
de forma constante en el tiempo.

Para comprobar si hay una ecuacion que relacione
los anteriores valores, se han utilizando herramientas
informaticas de proceso de datos para determinar y trazar la
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curva de regresion que, con una R? de 0,8478, responde a la
ecuacion:

y = 0,3244x70.536 (5)

Siendo y la tasa de fallo esperada de la instalacion
expresadas en horas y x el nimero real de horas acumuladas
de funcionamiento.

El rechazo inicial del personal del hospital, tanto gestores
como técnicos de mantenimiento, ha supuesto una barrera
para la implantacion de esta tecnologia. Se han necesitado
mas tres meses de funcionamiento ininterrumpido de la
instalacion para vencer los ultimos recelos, habiéndose
demostrado que ni el proceso de aprovisionamiento, ni
el proceso de carga/descarga han supuesto esfuerzos
adicionales. Sin embargo, la calibracion y la puesta en marcha
de la instalacion ha conllevado un esfuerzo muy superior
a la de una caldera convencional: los continuos ajustes de
los parametros de control, han sido la tonica habitual en los
primeros dias de funcionamiento.

Se ha comprobado que la tecnologia aplicada a las calderas
de biomasa, tiene una menor fiabilidad que las calderas de
gas natural y de gasoleo, sobre todo en el periodo inicial de
funcionamiento de la misma. Es por ello que la disponibilidad
de la instalacion es inferior, por lo que conviene duplicar las
instalaciones y/o disponer de unidades de apoyo con otro
combustible. Las tareas de mantenimiento preventivo de la
instalacion de biomasa han aumentado un 120% respecto
a instalaciones similares de produccion de energia térmica
mediante gasdleo y/o gas natural, debido a operaciones de
limpieza, regulacion y vaciado del cenicero, suponiendo esto
una tarea adicional media de 60 minutos/dia.

4. DISCUSION

Se ha demostrado que el elevado consumo de agua
caliente sanitaria y de calefaccion que anualmente consume
un hospital, hace del mismo un edificio ideal para la
instalacion de sistemas basados en la biomasa, pues su
continuo funcionamiento favorece la amortizacion de las
instalaciones.

La presencia permanente de personal de mantenimiento
en las salas de calderas de los hospitales permite absorber
el mayor tiempo necesario derivado de las operaciones de
mantenimientos adicionales a este tipo de instalacion, debidas
alos procesos de limpieza del hogar y eliminacion de cenizas.
Es por ello que para la implantacion y el desarrollo de este
tipo de energias renovables en hospitales, es imprescindible
la implicacion del personal de mantenimiento y su formacion
previa.

Se ha observado que, promocionando la utilizacion
de energias renovables mediante biomasa en hospitales,
es posible ayudar a crear y consolidar un mercado de
biomasa autoctona, incipiente al inicio de éste proyecto y
en fase de consolidacion en el momento actual, que a medio
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plazo conseguira un aumento econdémico del medio rural,
fomentando su desarrollo y disminuyendo la dependencia
externa del abastecimiento de combustibles.

Se ha evidenciado que es necesario mayor espacio
para almacenamiento en este tipo de instalaciones y que
los rendimientos de las calderas de biomasa son inferiores
a los de las calderas convencionales. En cualquier caso, la
utilizacion de la biomasa como fuente de energia tiene que
estar basado en estrategias basadas en la sostenibilidad, es
decir, consumir como maximo aquello que se produce.

Se ha calculado la inversion necesaria por unidad de
energia util, detectando que para la potencia instalada en
el hospital, la inversion inicial necesaria es de 0,0955 €/
kWh si se utiliza una instalacion de gasoleo o gas natural,
mientras que para la instalacion de biomasa, tras incorporar
subvenciones, es necesario invertir 0,1705 € por cada kWh
de energia til, siendo esta superior inversion, consecuencia
del mayor coste de la caldera de biomasa y de los sistemas
de almacenamiento. Si se comparan estos ratios con el coste
por kWh de energia expresados en la Fig. 4, se puede deducir
que aunque el precio final de los biocombustibles es menor
que el precio de los combustibles fosiles, en el primer caso es
necesaria una inversion inicial del orden de un 78% superior,
que se amortiza en funcion de las horas de funcionamiento
de cada instalacion, muy elevadas en el caso de hospitales.

Se ha puesto de manifiesto la excelencia del hueso de
aceituna triturado con respecto a otros biocombustibles del
mercado, debido a su precio, homogeneidad, baja emision de
cenizas, opacidad de los humos y la baja emision de olores
en su almacenamiento y combustion, sirviendo la instalacion
de biomasa como aula docente abierta que minimice los
actuales prejuicios con este tipo de instalacion.
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ABSTRACT

® Job rotation allows workers to
vary their tasks and the fime
employed in each one of them,
facilitating the change of the
muscular groups used and the
progressive incorporation of
workers with musculoskeletal
disorders. With the job rotation
is possible to assign workers to
workstations compatible with
their limited capacities and to
resirict the fime that they are
exposed fo risk factors fo which
they are especially sensible. This
paper presents the application of
DPI-ASEPEYO algorithm, to the
design of Job Rotation schedules
to prevent musculoskeletal
disorders and o integrate
workers with physical, psychic
or communication limitations

in environs characterized by
high repetitive movements as

it happens, for example, in
assembly lines.
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RESUMEN

La Rotacion de Puestos de Trabajo
permite la variacion de las tareas
llevadas a cabo por los trabajadores
y el tiempo empleado en cada una
de ellas, facilitando la alternancia
de los grupos musculares utilizados
y la incorporaciéon progresiva de
trabajadores con problemas musculo-
esqueléticos. Con la rotacion es
posible asignar a los trabajadores
limitados a puestos compatibles con
sus capacidades y restringir el tiempo
que se exponen a factores de riesgo a
los que son especialmente sensibles.

Este trabajo presenta la aplicacién
del algoritmo DPI-ASEPEYO al disefio
de agendas de RPT para prevenir los
trastornos  musculo-esqueléticos e
integrar a trabajadores con limitaciones
fisicas, psiquicas o de comunicacién en
entornos de trabajo caracterizados por una
elevada repetitividad de movimientos,
como ocurre, por ejemplo, en las lineas
de ensamblaje.

Palabras clave: rotacion de puestos,
algoritmos genéticos, trastornos muscu-
lo-esquelético, trabajadores discapacita-
dos.
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1. INTRODUCCION

Cada vez mas, las empresas son
conscientes de su responsabilidad en la
proteccion de la salud y seguridad de
los trabajadores. Dicha actitud resulta
beneficiosa para éstas y para la sociedad
a nivel socio-econdémico, al tiempo que
repercute positivamente en su reputacion
e imagen corporativa (Armengou-Foix,
2006; Lopez-Lasaola, 2008).

La Ley Orgénica 13/1982, de 7
de abril, de Integracion Social de los
Minusvalidos (LISMI), sefiala que la
finalidad primordial de la politica de
empleo de trabajadores con discapacidad
debe ser su integracion en condiciones
que garanticen la aplicacion del principio
de igualdad de trato, en el sistema
ordinario de trabajo o, en su defecto, su
incorporacién al sistema productivo a
través de Centros Especiales de Empleo
(CEE). Por otra parte, la LISMI indica
que las empresas publicas y privadas
que empleen a un nimero de 50 o mas
trabajadores estan obligadas a que,
al menos, el 2% sean trabajadores
discapacitados. Sin embargo, todavia son
numerosas las empresas que no cubren
dicho cupo (Oromi, 2006).

Segun la “Encuesta de Discapacidad,
Autonomia personal y situaciones
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de Dependencia” publicada por el Instituto Nacional de
Estadistica (Espaia) en 2008, las deficiencias mas frecuentes
entre los discapacitados se localizan en las articulaciones y
los huesos, que afectan a mas de 1,2 millones de ellos. Dichas
discapacidades pertenecen al grupo de dolencias denominadas
trastornos musculo-esqueléticos (TMEs). Por otra parte, el
mayor porcentaje de personas con discapacidades ocupadas,
se presentaba en las personas con discapacidades auditivas
y visuales (42,8% y 32,8% respectivamente), seguida de
aquellos con problemas de movilidad (21,6%). Resulta
significativo que en 2008, de las personas discapacitadas
ocupadas, 711.700 tuvieron que cambiar de trabajo o dejar
de trabajar por su discapacidad.

Todo esto hace necesario ofrecer a las empresas
mecanismos que les facilite cumplir con el cupo de ocupacion
de discapacitados exigido por la legislacion vigente. Dicha
ocupacion debe tener caracter permanente, procurando que
los puestos ocupados por los trabajadores con discapacidades
sean compatibles con sus limitaciones tanto a corto como a
largo plazo. Uno de estos mecanismos puede ser la Rotacion
de Puestos de Trabajo (RPT) (Vézina, 2004; Costa et al.,
2009).

La RPT consiste en el cambio de un operario entre
dos o mas puestos de trabajo del mismo nivel y contenido
tecnolodgico y/o funcional en periodos regulares o irregulares
de tiempo. Es un tipo de organizacion del trabajo cada vez
mas extendida entre las empresas manufactureras y de
servicios. La RPT puede facilitar tanto el retorno progresivo
de trabajadores en proceso de rehabilitacion de TMEs,
como la integracion de trabajadores con otros tipos de
discapacidades. Ademas puede actuar como mecanismo de
prevencion de los TMEs (Vézina, 2004). La RPT permite
asignar a los trabajadores a puestos compatibles con sus
limitaciones controlando el tiempo que se exponen a factores
de riesgo especialmente dafiinos para ellos.

El disefio de una agenda de rotacion que considere la
integracion en las empresas de trabajadores discapacitados
es un problema complejo. La empresa debe generar perfiles
de competencias para cada puesto y para cada trabajador. De
esta forma los trabajadores pueden ser asignados a puestos
que requieran las competencias que poseen. Se evita asi que
la seleccion de los trabajadores para ocupar los puestos se
realice considerando factores sin relacion con el adecuado
desempeno de las funciones requeridas en ellos. Asimismo,
se logra la alineacion entre las estrategias organizacionales
de la empresa y el desempenio efectivo del trabajador (Millas,
2005).

Por otra parte, para lograr el efecto preventivo de la
RPT sobre los TMEs, ésta debe introducir alternancia
efectiva entre los grupos musculares empleados por los
trabajadores. Dicha técnica también permite reducir la
monotonia y el aburrimiento, para lo cual, es necesario que la
rotacion introduzca variedad en el tipo de actividad mental
desarrollada por los trabajadores. Por tltimo, para que sea
viable la RPT, se deben tener presentes las restricciones
productivas y organizativas presentes en cada empresa, tales
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como: los periodos de descanso, los tiempos de ciclo o las
diferencias salariales entre los trabajadores.

Debido al gran numero de aspectos que es necesario
considerar a la hora de disefiar una agenda de RPT, el
problema planteado pertenece al grupo denominado
“Problemas de Horarios y Secuenciacion” (Timetabling
y  Sheduling problems) (Papadimitriou y Steiglitz,
1982). Dichos problemas consisten en localizar la mejor
configuracion de un grupo de variables que, cumpliendo
ciertas restricciones, minimicen (0 en su caso maximicen)
una funcion objetivo. Para la obtencion de agendas de RPT
se ha aplicado la programacion entera (Carnahan et al., 2000;
Tharmmaphornphilas et al.,2004) y se han propuesto diversas
técnicas metaheuristicas (Carnahan et al., 2000; Seckiner et
al., 2007; Costa et al., 2009; Diego-mas et. al., 2009).

En este trabajo se describe la aplicacion del algoritmo
genético DPI-ASEPEYO (DPI-A) (Diego-mas et. al. ,2009),
aun caso de estudio localizado en una linea de ensamblaje. Se
desea probar la capacidad del algoritmo para disenar agendas
de rotacion que permitan la integracion de trabajadores con
discapacidades fisicas, psiquicas y/o de comunicacion en el
sistema ordinario de trabajo, al tiempo que contribuyen a
prevenir los TMEs.

El contenido del trabajo se estructura como sigue. En la
Seccion 2 se describe brevemente el algoritmo DPI-A. En la
Seccion 3 se plantea el caso de estudio. En la Seccion 4 se
recopilan los datos y parametros derivados del analisis del
caso. En la Seccion 5 se muestran los resultados obtenidos
al aplicar el algoritmo DPI-A al problema planteado.
Finalmente, en la Seccidén 5, se exponen las conclusiones
derivadas del estudio.

2. DESCRIPCION DEL ALGORITMO DPI-ASEPEYO

El procedimiento de obtencion de agendas de rotacion
mediante el algoritmo DPI-A se inicia elaborando perfiles
competenciales para cada puesto y para cada trabajador. Es
decir, estableciendo los requerimientos de los puestos y las
limitaciones de los trabajadores. Dichos perfiles se elaboran
en base a 18 criterios que representan movimientos (items de
movimiento) (ver columna 1 de la Tabla 1), y a un conjunto
de 17 capacidades globales, psiquicas y de comunicacion
(ver columna 1 de la Tabla 2).

Los items de movimiento son puntuados para los puestos
en funcion de la frecuencia con la que se realiza en ellos el
movimiento que representan. Las puntuaciones de los items
de movimiento tomaran los valores: 3 si el movimiento se
realiza mas de 8 veces por minuto, 2 si la frecuencia esta entre
3 y 7 movimientos por minuto, 1 si se exige un movimiento
por minuto y 0 si no se requiere el movimiento en el puesto.

Los trabajadores son valorados para los items de
movimiento segin sus limitaciones para realizar los
diferentes movimientos. El algoritmo DPI-A asigna a los
trabajadores sin problemas de movilidad un 0, si presentan
limitacion baja un 1, si la limitacion es alta les asigna un 2,
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y si son incapaces de realizar el movimiento los puntia con
un 3.

A continuacion, se determina el conjunto de capacidades
globales, psiquicas y de comunicacion que son necesarias
en los puestos y se registra qué trabajadores las tienen
limitadas.

Obtenidos los perfiles competenciales de los puestos,
el algoritmo DPI-A permite obtener agendas de rotacion
que maximicen la idoneidad de las asignaciones de los
trabajadores a los puestos al tiempo que promueven la
alternancia entre los grupos musculares empleados.

El algoritmo DPI-A es un algoritmo genético en el que
las agendas de rotacion se codifican mediante matrices de
tamafio n,_x n_, siendo n el nimero de trabajadores
participantes, y n_ el nimero de rotaciones. En cada celda se
indica el puesto que ocupa un trabajador w en una rotacion
r. El algoritmo comienza con la generacion aleatoria de una
poblacién de n. individuos o agendas de rotacion factibles,
es decir, que no repiten un mismo puesto en una misma
rotacion. Posteriormente, se evalta la calidad o aptitud de
cada solucion. La evaluacion de los individuos se realiza en
dos fases. En una primera fase se recalculan los valores de los
items de movimiento de los trabajadores para cada rotacion
para reflejar la acumulacion de fatiga debido a los puestos
ocupados en las rotaciones precedentes (Ecuacion 1).

En la siguiente fase se evalua la aptitud (E) o fitness
de cada individuo o agenda de rotacion (Ecuacion 2). Para

ello se emplean los valores de los items de movimientos
recalculados en la fase anterior y los de los puestos recopilados
inicialmente. La aptitud de una agenda dependera del grado
de adecuacion de las asignaciones de los trabajadores a los
puestos en las diferentes rotaciones.

Una vez obtenida la aptitud, se penalizan, incrementando
el valor de E, las agendas con asignaciones no deseadas, como
por ejemplo, en las que un trabajador ocupa un puesto que
exige capacidades que tiene limitadas, o asignaciones de un
trabajador a un puesto en el que son necesarios movimientos
que éste no puede realizar. También se penaliza la ocupacion
consecutiva de un puesto durante cierto tiempo maximo (t__ ).
Finalmente, se seleccionan las soluciones supervivientes
que pasaran a la siguiente generacion mediante el “Método
de la ruleta” (Goldberg, 1989). En dicha seleccion tendran
mas probabilidad de ser elegidos los individuos con menor
valor de E, y por tanto, sera menos probable que sobrevivan
las agendas penalizadas. Con el mismo procedimiento se
escogen n[]p_(p, probabilidad de cruce) individuos sobre los
que actta el operador cruce. Como resultado del cruce se
obtienen n[lp_individuos hijos que pasardn a formar parte de
la siguiente generacion. Sobre n[]p_individuos, de entre los
individuos supervivientes y los individuos hijos, podra actuar
el operador mutacion, siendo p_la probabilidad de mutacion.
El algoritmo finaliza trascurrido un niimero determinado
de generaciones. Tras dicho nimero de generaciones
DPI-A propone una agenda de RPT basada en los perfiles

Fevacién 1: Calculo del item j de un trabajador x para la rotacin r

359 Dyna Junio - Julio 2011 e Vol. 86 n°3 @ 350,/360

Buena Practica



ORGANIZACION Y DIRECCION DE EMPRESAS

La rotacién de puestos de trabajo como medio para la integracion de trabajadores con discapacidad
5311.04 ORGANIZACION DE RECURSOS HUMANOS

Fevacién 2: Funcion de evaluacin de la aptitud o fitness (F) de una solucidn o agenda de rotacion

competenciales de los puestos y de los trabajadores, y con Para la aplicacion del algoritmo DPI-A resulta util el
alternancia de los grupos musculares empleados en cada software “MORE” (http://www.ergonautas.upv.es/metodos/
rotacion. En Diego-mas et. al (2009) se describe con detalle more/more.htm) desarrollado por los propios autores de
el algoritmo DPI-A. éste trabajo en colaboracion con la mutua de accidentes de

trabajo y enfermedades profesionales ASEPEYO.

Figura 1: Interfaz principal de lo aplicacidn informdtica MORE
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3. DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

En una linea de ensamblaje se deseaba disefiar un plan
de rotaciones para 18 puestos de trabajo y el mismo nimero
de trabajadores. Tres de los trabajadores seleccionados para
la rotacion estaban en proceso de recuperacion de una lesion
musculo-esquelética leve, por lo que el equipo médico
desaconsejaba su exposicion prolongada a determinados
movimientos. Asimismo, tenian limitaciones en ciertas
capacidades derivadas de sus problemas de movilidad.
Ademas, se queria incorporar a un trabajador con problemas
de vision a distancia. La jornada laboral era de 8 horas, con
una hora de descanso para el almuerzo. Se establecieron 4
rotaciones, las tres primeras de 2 horas y la tltima de 1 hora.
La pausa de descanso fue situada después de la segunda
rotacion. La adopcion del plan de rotaciones contd con el
apoyo de la direccion, y fue enmarcado dentro de un Plan
General de Mejora Ergonomica y de Responsabilidad Social
Corporativa de la empresa.

3.1. ESTUDIO DE LA REPETITIVIDAD DE
MOVIMIENTOS DE LOS PUESTOS

La mayoria de los puestos presentaban una elevada
repetitividad de movimientos del cuello y de los miembros
superiores. Dicha circunstancia complicaba la integracion
de trabajadores con dificultades de movilidad en el cuello,
como por ejemplo, con problemas cervicales. Respecto
a los miembros superiores, solo en el 5,6% de los puestos
era poco frecuente el movimiento de flexion de brazo. En
todos los puestos se exigia flexion de antebrazo. Asi pues,
se hacia dificil la integracion de trabajadores con problemas
en la flexion de brazo o antebrazo (epicondilitis o tendinitis).

Fig. 2: Porcentajes de frecuencias de los 19 movimientos analizados en los 18 puestos
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Respecto al movimiento de elevacion del hombro se observo
que en la mayoria de los puestos era poco frecuente y en
el resto inexistente. En el caso de los movimientos que
afectaban a la mufeca y a los dedos, en todos los puestos
se exigia flexion de mufieca, en la mayoria de los casos con
frecuencia moderada o baja. La extension de mufeca, o bien
no existia, o en los puestos en los que estaba presente se exigia
a baja frecuencia. El giro de mufieca se observé en todos los
puestos. Por otra parte, el movimiento de lateralizacion no se
realizaba en todos los puestos, y en los casos en los que era
necesario, se realizaba a baja frecuencia. Todos los puestos
requerian el empleo de los dedos para realizar agarres, en la
mayor parte de los puestos a frecuencia moderada. Dichos
resultados ponian de manifiesto la dificultad para integrar
en la linea a trabajadores con lesiones en la mufieca o en los
dedos, como por ejemplo, trabajadores con el sindrome del
tunel carpiano o dedo en gatillo.

El movimiento de flexion de tronco se exigia en todos
los puestos. En ninglin puesto era necesaria la extension
de tronco. La rotacion del tronco tenia una repetitividad
moderada o poco frecuente. La lateralizacion de tronco
exigida en los puestos era poco frecuente o inexistente. Asi
pues resultaba complicada la inclusion de trabajadores con
problemas en la flexion del tronco, no asi en los movimientos
de extension y lateralizacion de dicho miembro.

Finalmente, la flexion de piernas no se exigia en todos
los puestos, y, en los que estaba presente, la frecuencia de
la repeticion era moderada o poco frecuente. La escasa
frecuencia de flexion de piernas podia facilitar el trabajo de
operarios con problemas leves en dicho movimiento.
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Figura 3: Variacion en los niveles de riesgo para cada movimiento entre los puestos

Como resultado de la evaluacion de la repetitividad de Ademas, se constatd que existia variedad en los niveles de
movimientos presente en los puestos se observo que ninguno riesgo asociados a los movimientos entre los puestos (Figura
suponia la exposicion de los trabajadores a sobreesfuerzos. 3). Dicha variedad podia permitir alternar asignaciones que

Puesto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 N 12 13 14 15 16 17 18
Abduccion de brazo 1 2 2 2 1 0 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 2 2
Extension de brazo 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 2 1 1 1 1 2 2
Flexion de brazo 3 2 2 2 1 2 2 2 3 2 2 2 3 2 2 2 3 3
Flexion de codo 3 1 1 1 1 2 2 2 3 2 2 1 2 2 2 2 3 3
Extension de cuello 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flexion de cuello 3 3 3 3 1 2 1 2 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3
Giro de cuello 2 1 1 1 1 1 1 2 3 3 2 2 2 3 2 2 1 1
Lateralizacion decuello 0 0 O O 1 o o0 o o o o o0 o 0 O 0 O 0
Elevacion de hombros 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
ZL’LZ;Sm'e”tO con los 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3
Flexion de mufieca 3 1 1 1 2 1 2 2 2 2 3 2 2 2 1 2 3 3
Extension de mufieca 1 0 0 0 0 1 0

Giro de murieca 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 2 1 2 2 2 2 3 3
Lmalfgreaclzac'o" de 11 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1
Flexion de tronco 2 1 1 1 2 1 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 3 3
Extension de tronco o o o o o o o o o o o o0 o 0 O 0 O 0
Rotacion de tronco 1 0 0 0 1 1 1 1 1 2 0 1 1 2 0 0 2 2
Lateralizacion de tronco 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1
Flexion de piernas 2 0O 0 O 1 0 1 0 O 1 0 O 1 1 1 0 1 1

Tabla 1: Puntuaciones de los items de movimiento de los 18 puestos analizados
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supusieran acumulacion de fatiga en un grupo muscular Trabajador 12 14 15
con otras que favorec.ieran la recupe?racién de f’:ste. En los Extension de cuello 0 2 0
casos con menor variedad en los 'mveles de riesgo, éstos Flexion de cuello 0 1 0
eran bajos y, por lo tanto, asignaciones consecutivas entre .
dichos puestos no resultarian, segtin el equipo médico de la Giro de_ cue_lllo 0 1 0
empresa, periudiciales. Lateral'l'zamon decuello 0 2 0
Elevacion de hombros 2 1 0
Flexion de tronco 2 1 0
) Rotacion de tronco 3 2 0
4. PERFILES COMPETENCIALES Y PARAMETROS DE Lateralizacion de tronco 3 1 0
DPI-A Flexion de piernas 2 0 2
Para el caso en estudio se obtuvieron los perfiles Tabla 3: Trabajadores con limitaciones en ciertos movimientos
competenciales de los puestos recogidos en las Tablas 1 y 2.
Puesto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N 12 13 14 15 16 17 18
Estar de pie ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
Subir (escaleras, ° °
pendientes)
Trepar (con piernas y o
brazos)
Coordinar movimientos ° ° ° ° ° ° ° ° ° o ° °
Ejercer fuerza estando ° ° ° ° ° o o o o ° o o
quieto
Ejercer fuerza en ° °
movimiento
Conducir vehiculos °
Trabajar en las Alturas °
Razonar/Tomar decisiones ~ ® ° ° ° ° ° ° ° o
complejas
Responsabilidad ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
Iniciativa/Autonomia ° ° ° ° ° ° °
Ver de lejos ° ° o ° ° ° o ° °
Oir ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
Localizar la Direccion del ° ° o ° o
sonido
Escribir ° ° ° ° ° ° o
Usar el teclado ° ° °
Usar el raton ° ° °
Tablo 2: Capacidades necesarias en los 18 puestos analizados. Las celdas vacias indican que lo capacidad no era necesaria en el puesto
También se obtuvieron los perfiles competenciales de Trabajador 12 13 14 15
los trabajadores. Para ello, el equipo médico determind el Estar de pie °
grado de limitacion de los trabajadores para realizar ciertos Subir (escaleras, pendientes) . . .
movimientos. Sélo en tres de ellos observaron limitaciones Trepar (con piernas y brazos) hd d o
(Tabla 3). Respecto a las capacidades se registraron Coordinar movimientos .
limitaciones tinicamente en 4 trabajadores. Ejercer fuerza estando quieto ° °
Ejercer fuerza en movimiento ° ° °
Conducir vehiculos ° ° °
Trabajar en las Alturas ° ° °
Ver de lejos °

Tablo 4: Trabajadores con capacidades limitadas

356 Dyna Junio - Julio 2011 e Vol. 86 n°3 @ 350,/360 Buena Practica



La rofacién de puestos de frabajo como medio para la integracién de trabajadores con discapacidad

ORGANIZACION Y DIRECCION DE EMPRESAS

Seguidamente se recopilaron el conjunto de las
asignaciones no deseadas. Dichas restricciones se obtuvieron
del cruce de la informacion sobre las limitaciones de
movimiento (Tabla 3) y en las capacidades de los trabajadores
(Tabla 4), con larecopilada acerca de los movimientos (Tabla
1) y las capacidades requeridas en los puestos (Tabla 2).

inclusion de los trabajadores con discapacidades no suponia
que el algoritmo propusiera agendas de rotacion con aptitudes
significativamente peores que, por lo tanto, desaconsejaran
la opcion de la integracion. Los experimentos se realizaron
con el software MORE.

El algoritmo DPI-A fue ejecutado 10 veces para el

Puesto 1 2 3 4 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Trabajador 12 ° . ° ° ° ° ° ° ° ° .
Trabajador 13 ° o ° ° o ° . .
Trabajador 14 ° ° . . . ° ° ° . .
Trabajador 15 ° o

Tabla 5: Asignaciones vetadas trabajador-puesto (los celdas con punto indican que el frabajador no debe ser asignado al puesto)

Parametro Definicion Valores
wor Numero de trabajadores y puestos 18

n. Numero de rotaciones 4

n, Numero de items considerados en la formula de evaluacion 18

C,..C, Coeficientes de ponderacién de los items 1

f Factor de reduccion 3

tre Valor umbral 1

t, Duracion de la Rotacion 1 2 horas

t, Duracion de la Rotacion 2 2 horas

t, Duracion de la Rotacion 3 2 horas

t, Duracion de la Rotacion 4 1 hora

P, Duracion de la pausa 1 (almuerzo) 2 horas

. Tiempo maximo consecutivo de permanencia en puestos similares 2 horas

Gen Numero de generaciones tras las que se detendra el algoritmo 4000

n, Individuos en cada generacion 50

[ Probabilidad de cruce 0,6

P, Probabilidad de mutacion 03

Tabla 6: Parémetros de ejecucion de DPIA

Finalmente se establecieron los valores de los parametros
necesarios para la ejecucion de DPI-A (Tabla 6) mediante
el software MORE. Dichos parametros incluyen valores
propios de los algoritmos genéticos y valores especificos
empelados por DPI-A dependientes del caso de estudio.

5. RESULTADOS

Para la realizacion de los experimentos se definieron
dos escenarios, el primero incluia a los trabajadores con
discapacidades (12, 14 y 15), en adelante “Rotacion con
Integracion” (RCI), y el segundo suponia que todos los
trabajadores eran capaces de realizar todos los movimientos
sin limitacion y tampoco presentaban dificultades en ninguna
capacidad, escenario identificado como “Rotacién Sin
Integracion” (RSI). Se trataba con ello de demostrar que la
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escenario RCI con los parametros indicados en (Tabla 6),
y otras 10 para el escenario RSI con los mismo parametros.
El tiempo empleado por el algoritmo fue de 2 horas 47
minutos para RCI y de 1 hora 34 minutos para RSI, siendo
mayor para RCI debido al mayor nimero de restricciones
del problema. Ambos datos se consideraron tiempos de
calculo aceptables en el entorno del problema planteado.
En todas las ejecuciones el algoritmo fue capaz de obtener
soluciones factibles, y por lo tanto, sujetas a las restricciones
del problema. El algoritmo DPI-A trata de minimizar el valor
de la funcion objetivo (E), por lo que un valor menor de E
supone una mejor asignacion de los trabajadores. La mejor
aptitud alcanzada en RCI fue de 607,11 (Tabla 6) mientras
que RSI logrd una aptitud de 567,85 (Tabla 7).

El estudio de la evolucion de los valores de los items
de movimiento a lo largo de las rotaciones para la mejor
solucién de RCI (Tabla 7) permitié comprobar la eficacia
del algoritmo DPI-A para encontrar asignaciones capaces de
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Trabajador Rotacion 1 Rotacion 2 Rotacion 3 Rotacion 4 Coste Asignacion
1 Puesto 17 Puesto 16 Puesto 15 Puesto 5 41,1
2 Puesto 14 Puesto 3 Puesto 1 Puesto 6 32,75
3 Puesto 4 Puesto 14 Puesto 13 Puesto 7 30,41
4 Puesto 1 Puesto 6 Puesto 14 Puesto 4 31,62
5 Puesto 12 Puesto 1 Puesto 6 Puesto 10 29,77
6 Puesto 7 Puesto 18 Puesto 2 Puesto 9 28,59
7 Puesto 6 Puesto 10 Puesto 3 Puesto 17 25,96
8 Puesto 8 Puesto 13 Puesto 12 Puesto 8 34,11
9 Puesto 15 Puesto 7 Puesto 18 Puesto 16 31,4
10 Puesto 18 Puesto 8 Puesto 10 Puesto 2 43,42
1 Puesto 3 Puesto 9 Puesto 7 Puesto 14 25,08
12 Puesto 11 Puesto 4 Puesto 11 Puesto 3 42,04
13 Puesto 13 Puesto 12 Puesto 8 Puesto 13 35,21
14 Puesto 16 Puesto 2 Puesto 16 Puesto 11 55,71
15 Puesto 2 Puesto 11 Puesto 9 Puesto 12 32,18
16 Puesto 9 Puesto 5 Puesto 17 Puesto 15 33,95
17 Puesto 5 Puesto 17 Puesto 4 Puesto 1 25,04
18 Puesto 10 Puesto 15 Puesto 5 Puesto 18 28,75
Coste medio 33,32
Desviacion tipicas 79
Mejor Aptitud 607,1

Tabla 7: Mejor solucidn encontrada en el escenario RCI en la ejecucion 6

evitar el incremento progresivo de la mayoria de los items
de movimiento, es decir, evitar la acumulacion de la fatiga.
La Figura 4 muestra la variacion del valor de los items
de movimiento para el trabajador 12 en la mejor solucion
alcanzada para RCI. Se observa que los items con valores
iniciales superiores a 0 (elevacion de hombros, flexion de
tronco, giro de tronco, lateralizacion de tronco, flexion
de piernas) mantienen el valor inicial. El algoritmo fue
capaz de asignar al trabajador 12 a puestos que no exigian
dichos movimientos, o el valor de los items era inferior al
valor del parametro tres (1,5), valor por debajo del cual el
equipo médico consider6 que el puesto no provocaba fatiga.
Ademas, los puestos asignados requerian capacidades para
las que el trabajador no estaba limitado. El trabajador 14 fue
asignado a puestos que aumentaron Unicamente los items
de flexion y rotacion de cuello. Su asignacion a puestos con
estos movimientos de cuello no pudo ser evitada debido
a que estaban presentes en todos ellos, provocando el
incremento progresivo de los correspondientes items. So6lo
se registr6 disminucion después de la pausa para el almuerzo
(Figura 5). Sin embargo, si fue posible asignar al trabajador
puestos que no exigian lateralizacion de cuello, elevacion
de hombros o movimientos del tronco, movimientos todos
ellos para los que también estaba limitado. El equipo médico
determind que, a pesar de los incrementos progresivos
registrados en los items de movimiento referidos, estos
podian considerarse, en principio, aptos para el trabajador,
a la espera controles médicos posteriores a la implantacion
de la agenda de rotacion. Finalmente, el trabajador 15 fue
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asignado a puestos que no exigian la flexion de piernas que
era el inico movimiento para el que presentaba problemas, y
por lo tanto, el item correspondiente se mantuvo constante al
valor inicial de 2. Todos los puestos asignados al trabajador
15(2, 11,9y 12) eran compatibles con sus limitaciones (subir
escaleras o pendientes, ejercer fuerza parado o caminando y
trabajar en altura).

Soélo en el caso de los trabajadores 12 y 14, ambos con
limitaciones en movimientos y capacidades, se repetia la
asignacion de un mismo puesto a lo largo de la jornada, pero
nunca en rotaciones consecutivas. El resto de los trabajadores
ocupaban puestos distintos en cada rotacion.

Figura 4: Variacion de los valores de los items de movimiento del frabajador 12
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Figura 5: Variacion de los valores de los items de movimiento del frabajador 14

6. CONCLUSIONES

La RPT es conocida como técnica organizativa
que permite obtener diversos beneficios tanto para los
trabajadores implicados como para la empresa implantadora.
Los resultados de este trabajo han permitido comprobar que,
ademas de lograr la disminucion de la monotonia y prevenir
la aparicion de TMEs, la RPT permite la incorporacion de
trabajadores con discapacidad en los procesos de trabajo
ordinarios, sin la necesidad de adaptaciones especiales de los
entornos productivos. De esta forma se logra una integracion
mayor sin que esto suponga un deterioro de la produccion y
de las condiciones laborales del resto de trabajadores.

La inclusion de trabajadores con discapacidades no
impide al algoritmo DPI-A lograr soluciones con variacion
en los puestos ocupados por el resto de trabajadores,
contribuyendo a disminuir la monotonia y favoreciendo la
alternancia de los grupos musculares empleados por estos.

Trabajador Rotacion 1 Rotacion 2 Rotacion 3 Rotacion 4 Coste Asignacion
1 Puesto 11 Puesto 3 Puesto 9 Puesto 5 29,84
2 Puesto 5 Puesto 15 Puesto 13 Puesto 12 20,18
3 Puesto 17 Puesto 8 Puesto 3 Puesto 14 39,71
4 Puesto 13 Puesto 7 Puesto 14 Puesto 2 28,46
5 Puesto 16 Puesto 5 Puesto 18 Puesto 16 28,96
6 Puesto 14 Puesto 4 Puesto 1 Puesto 6 32,75
7 Puesto 7 Puesto 14 Puesto 2 Puesto 11 21,42
8 Puesto 12 Puesto 1 Puesto 6 Puesto 10 29,77
9 Puesto 6 Puesto 10 Puesto 11 Puesto 3 27
12 Puesto 18 Puesto 6 Puesto 10 Puesto 15 38,36
13 Puesto 1 Puesto 12 Puesto 8 Puesto 4 32,46
14 Puesto 8 Puesto 13 Puesto 12 Puesto 9 36,77
15 Puesto 10 Puesto 16 Puesto 4 Puesto 18 35,75
16 Puesto 4 Puesto 18 Puesto 16 Puesto 7 33,38
17 Puesto 2 Puesto 9 Puesto 7 Puesto 17 27,32
18 Puesto 15 Puesto 11 Puesto 5 Puesto 13 26,96

Coste medio 32,36
Desviacion tipicas 5,54
Mejor Aptitud 567,84

Tabla 8: Mejor solucidn encontrada en el escenario RS/ en la ejecucion 4

En relacion al equilibrio de las asignaciones entre los
trabajadores en las mejores soluciones de RCI y RSI, se
observo que las asignaciones del escenario RSI eran mas
equilibradas que las de RCI, con una desviacion tipica de
los coste de asignacion de 7,9 en RCI y de 5,54 en RSI. Los
desequilibrios mayores en RCI se debieron, por una parte,
a los valores iniciales mayores a cero de ciertos items de
movimiento de los trabajadores discapacitados, y por otra,
a la rigidez impuesta por las restricciones derivadas de las
discapacidades de los trabajadores, que disminuyeron la
capacidad del algoritmo para lograr asignaciones con menor
desequilibrio.
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Ademas, tampoco supone que puestos considerados “ligeros”
sean asignados a un unico trabajador, con el consiguiente
rechazo del resto de trabajadores. En el caso de estudio
solo el puesto 11, de caracter administrativo, fue asignado
unicamente a trabajadores con discapacidades, si bien su
asignacion se alternd entre los tres existentes. Aunque en
el escenario RSI el algoritmo obtuvo una solucidén con una
aptitud algo menor que la alcanzada para RCI, y con una
uniformidad algo menor en la carga de los trabajadores, dicho
pequefio empeoramiento puede considerarse sobradamente
compensado por los beneficios socio-econdomicos derivados
de la integracion de trabajadores con discapacidades.

Dyna Junio - Julio 2011 @ Vol. 86 n°3 © 350,/360 359

5311.04 ORGANIZACION DE RECURSOS HUMANOS



5311.04 ORGANIZACION DE RECURSOS HUMANOS

ORGANIZACION Y DIRECCION DE EMPRESAS

La rotacién de puestos de trabajo como medio para la integracién de trabajadores con discapacidad

No obstante, queda pendiente validar el resultado post-
implantacion de las agendas de rotacion propuestas por
el algoritmo DPI-A con integracion de discapacitados.
Para ello sera necesaria la recopilacion de datos pasado
un tiempo suficiente tras su implantacion. Dichos datos
deberan ser comparados con las incidencias musculo-
esqueléticas anteriores a la propuesta adoptada. Debido al
caracter acumulativo de los TMEs sera necesario un tiempo
suficientemente largo de observacion; por lo menos de 2
aflos. Este plazo ha transcurrido ya en una linea de montaje
de componentes de automoviles en la que se empled el
algoritmo DPI-A para establecer el plan de rotaciones bajo
condiciones similares a las del caso de estudio planteado. En
ese aflo, 2007, se registraron en dicha linea 186 asistencias
médicas por TMEs. Tras la implantacion de rotaciones,
en 2008, el niumero de asistencias médicas se redujo a
169, y en 2009 a 112, lograndose una reduccion del 40%
aproximadamente en la incidencia de los TMEs, sin que la
consideracion de las discapacidades supusiera una merma en
la calidad de la solucion implantada.
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De acuerdo con los contenidos recogidos en esta Seccion referente a
la normativa relacionada con el Desarrollo Sostenible, a continuacion
comentamos algunas de las dltimas novedades legislativas en esta
materia.

Reglamento (UE) n® 333/2011 del Consejo, de 31 de
marzo de 2011, por el que se establecen criterios para
determinar cuando determinados tipos de chatarra dejan
de ser residuos con arreglo a la Directiva 2008/98/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo (DOUEL 08/04/2011)

El Reglamento establece los criterios para determinar
cuando la chatarra de hierro, acero y aluminio, incluida la
chatarra de aleacion de aluminio, deja de ser residuo.

Dichos criterios garantizan que estos tipos de chatarra,
resultantes de las operaciones de recuperacion, cumplan
los requisitos técnicos de la industria de la produccion de
metales, asi como la legislacion y las normas existentes
aplicables a los productos, y no dé lugar a impactos globales
negativos para el medio ambiente o la salud humana.

htt; //eurlex.europa.eu,/LexUriServ/LexUriServ.do ?uri=01:1:2011:094:0002:001 1 :£S:PDF

Orden ARM/795/2011, de 31 de marzo, por la que
se modifica el Anexo III del Real Decreto 679/2006, de
2 de junio, por el que se regula la gestion de los aceites
industriales usados (BOE 07/04/2011)

Mediante la Orden ARM/795/2011, se modifica el
anexo III del Real Decreto 679/2006, de 2 de junio, con el
fin de adaptarlo al nuevo Reglamento (CE) n® 948/2009 de la
Comision, de 30 de septiembre, que modifica el Reglamento
(CEE) n® 2658/87, de 23 de julio, por la que desaparecen y
se sustituyen algunos codigos de Nomenclatura Combinada,
que corresponden a los aceites industriales usados.

http: //www.boe.es/boe/dias/2011,/04 /07 /pdfs/BOE-A-2011-6239.pdf

CANARIAS: Ley 7/2011, de 5 de abril, de actividades
clasificadas y espectaculos publicos y otras medidas
administrativas complementarias (BOIC 15/04/2011)

Colaboracion de

Por lo que respecta al régimen autorizatorio de las
actividades la Ley distingue dos instrumentos de intervencion,
como son: la comunicacion previa y la autorizacion
administrativa. El régimen ordinario de intervencion
sera la comunicacion previa y el régimen de autorizacion
administrativa, operarda de forma excepcional, respecto a
aquellas actividades para las que el Gobierno mediante
decreto establezca expresa y motivadamente, cuando
concurran la circunstancias siguientes: que, por sus propias
caracteristicas objetivas o su emplazamiento, presenten un
riesgo de incidencia grave o muy grave sobre los factores
que clasifican la actividad respectiva, y que de producirse tal
incidencia, los efectos negativos que se producirian fueren
irreversibles o dificilmente reversibles.

Igualmente, se regulan diversas situaciones como el
régimen de precedencia de la licencia de actividad con
respecto a la de obra; los requisitos exigibles a la apertura
de actividades en edificios ilegales; la tipologia de obras
admisibles para la apertura de actividades en edificios en
situacion de fuera de ordenacion; la posibilidad de autorizar
instalaciones y actividades provisionales cuyo uso no
coincida con el expresamente establecido en el planeamiento
y la posibilidad de instalaciones o actividades publicas en
terrenos o parcelas afectos a usos distintos cuando lo exija
el interés general.

También forma parte del contenido de la norma, la
articulacion de los preceptos que salven la yuxtaposicion
procedimental con respecto a aquellas actividades sujetas a
autorizacion ambiental integrada u otro tipo de autorizaciones
sectoriales.

El nuevo texto legal potencia los mecanismos de control
a posteriori, a cuyo fin se ha operado una sistematizacion
y nueva regulacion de los sistemas de comprobacion,
inspeccion y sancion de instalaciones y de actividades, asi
como de los supuestos de extincion, revocacion, caducidad y
revision de titulos habilitantes.

http: //www.gobcan.es/boc/2011,/077 /001.html
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NAVARRA: Decreto Foral 23/2011, de 28 de marzo, por
el que se regula la produccion y gestion de los residuos de
construccion y demolicién en el Ambito territorial de la
Comunidad Foral de Navarra (BON 8/04/2011)

Esta norma pretende facilitar la ejecucion del régimen
juridico aplicable a la produccion y gestion de Residuos
de Construccion y Demolicion (RCD), con el objeto de
mejorar la gestion de estos residuos potenciando su reciclado
y valorizacion y reduciendo al maximo su eliminacioén en
vertedero.

Asimismo, el Decreto establece las fianzas exigibles por
parte de las Administraciones Publicas a los productores,
poseedores y/o gestores para garantizar su correcta gestion.
Concreta cual es la cantidad minima de RCD a los que se les
exige una gestion especifica diferenciada de la que se aplica
a las pequenas cantidades de este tipo de residuos y que, en
su caso, puedan tener la consideracion de residuos solidos
urbanos y, establecer los requisitos técnicos minimos de las
plantas de tratamiento de RCD, para garantizar su adecuada
gestion.
http: //www.navarra.es/home_es/Actualidad /BON /Boletines /2011 /69 /Anuncio-0/

CastiLLA LA MANCHA: Ley 9/2011, de 21 de
marzo, por la que se crean el canon edlico y el fondo para
el Desarrollo Tecnolégico de las Energias Renovables y el
Uso Racional de la Energia en Castilla-La Mancha (BOE
03/05/2011)

La presente Ley crea el canon eodlico como prestacion
patrimonial publica de naturaleza finalista y extrafiscal,
concebido como instrumento destinado a internalizar los
costes sociales, economicos y ambientales mencionados y
dirigido a estimular y promover el desarrollo tecnologico,
con especial incidencia en lo referente a la potencia de
los aerogeneradores, lo cual redundara en minimizar las
afecciones derivadas de este tipo de actividad, mediante la
reduccion de la superficie afectada por las instalaciones y la
consiguiente liberacion de territorio para su aprovechamiento
general.

Con caracter complementario, se crea el Fondo para el
Desarrollo Tecnoldgico de las Energias Renovables y el
Uso Racional de la Energia en Castilla-La Mancha, como
instrumento de consolidacion del modelo energético regional
plasmado en la ley 1/2007, de 15 de febrero, de fomento
de las energias renovables e incentivacion del ahorro y la
eficiencia energética en esta comunidad y que se integrara
con los recursos derivados del canon edlico.

http: //www.boe.es/boe/dias/2011,/05,/03 /pdfs/BOE-A-2011-7842.pdf

EXTREMADURA: Decreto 54/2011, de 29 de abril,
por el que se aprueba el Reglamento de Evaluacién
Ambiental de l]a Comunidad Auténoma de Extremadura
(DOE 06/05/2011)

El Decreto recoge la aprobacion del Reglamento
de evaluacion de impacto ambiental en la Comunidad
Autéonoma de Extremadura, que desarrolla la Ley 5/2010,
de 23 de junio, de prevencion y calidad ambiental de esta
comunidad, en los aspectos relativos a la evaluacion
ambiental de planes y programas y la evaluacion de impacto
ambiental de proyectos.

La norma regula en su titulo segundo, la evaluacion
ambiental de planes y programas que se elaboren o
aprueben por una Administracion autondémica o local y que
sean exigidos por una disposicion legal o reglamentaria
o por acuerdo del Consejo de Gobierno de la Junta de
Extremadura; y dedica su titulo tercero a la evaluacion de
impacto ambiental de proyectos.

http: //doe.juntaex.es/pdfs/doe/2011,/8600,/11040063 pdf

EXTREMADURA: Decreto 20/2011, de 25 de
febrero, por el que se establece el régimen juridico
de la produccion, posesion y gestion de los residuos de
construccion y demolicion en la Comunidad Auténoma
de Extremadura (DOE 3/03/2011)

El Decreto tiene por objeto el establecimiento de la
regulacion de las actividades de produccion, posesion y
gestion de los residuos de construccion y demolicion, y
dentro de su ambito de actuacion se establecen los siguientes
objetivos:

a) Garantizar que las operaciones de recogida, transporte,
reciclado, valorizacion y eliminacion de los residuos
de construccion y demolicion, se ejecuten con las
mejores técnicas disponibles.

b) Promover las condiciones técnicas y administrativas
precisas, para garantizar el cumplimiento de los
objetivos de reduccion en la generacion de residuos
de construccion y demolicion, reutilizacion, reciclado,
valorizacion y eliminacion establecidos en los Planes
de residuos vigentes.

¢) Recuperar, cuando sea factible, los recursos contenidos
en dichos residuos contribuyendo a un desarrollo
sostenible de las actividades de construccion y
demolicion.

d) Facilitar la gestion adecuada de los diferentes residuos
procedentes de las actividades reguladas en este
decreto, mediante una previa separacion en origen.

e) Garantizar la eliminacion ordenada de los residuos
no valorizables de la construccion y demolicion,
impidiendo su abandono.

f) Disponer de la informacion necesaria para elaborar un
sistema estadistico de generacion de datos sobre este
tipo de residuos.

g) Fomentar la reutilizacion de los residuos recuperados
y el desarrollo e impulso del uso de dichos productos
por las diferentes Administraciones.

http: //doe.juntaex.es/pdfs/doe/2011,/4300,/11040027 pdf
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Normas resumidas para los autores de articulos
Brief paper’s instructions for authors

* Los articulos deberan ser originales e inéditos y no deben
de haber sido enviados simultaneamente a otros medios de
comunicacion.

e Tendran siempre preferencia los que versen sobre temas
relacionados con el objetivo, cobertura tematica y/o lectores a
los que se dirige la revista.

* Todos los trabajos seran redactados en castellano (o inglés
para autores de otra lengua) y deberan cumplir los siguientes
requisitos:

* Titulo en castellano e inglés de 80 caracteres maximo

 Un breve resumen (Abstract), entre 150 y 300 palabras, en
castellano e inglés.

* Entre tres y cinco palabras clave (Key words) en castellano
e inglés, que permitan identificar la tematica del articulo

* No deberian de tener mas de aproximadamente 5.500
palabras, o 17 paginas formato A4 en fuente Arial 10 con
interlineado simple (Consultar con DYNA extensiones
superiores).

* Bibliografia relacionada o referencias segin normas
DYNA en www.revistadyna.com

* Con el objeto de facilitar la “revision entre pares”, el autor
debera asignar el codigo DYNA de 6 digitos correspondiente
a la tematica del articulo, seleccionandolo de entre los codigos
disponibles en la direccion de Internet: www.revistadyna.com

* Los originales se remitiran mediante nuestra pagina web (envio
articulos), en formatos .DOC (msword), .RTF, o .TXT. Se
recomienda una calidad minima de 300ppp para las fotografias
que se adjunten con el articulo. Se haran constar: titulo del
articulo, nombre del autor, titulo académico, empresa o
institucion a la que pertenece, direccion electronica, direccion
postal y teléfono.

* Se someteran al Consejo de Redaccion cuantos articulos se
reciban, realizandose la “revision entre pares” por los expertos
del Consejo o los que éste decida. El resultado de la evaluacion
sera comunicado directamente a los autores. En caso de
discrepancia, el editor someterd el trabajo a un revisor externo
a la revista cuya decision sera trasladada nuevamente al autor.

* Los autores aceptan la correccion de textos y la revision de
estilo para mantener criterios de uniformidad de la revista.

* La revista se reserva el derecho de no acusar recibo de los
trabajos que no se ajusten a estas normas.

« Para mayor detalle sobre est4s normas, por favor visite nuestra
web http://www.revistadyna.com (en el apartado de “autores y
evaluadores™).

* Paper will be original and unpublished and it must not be
concurrently submitted for publication elsewhere.

« Preference will be given to articles on the main subject areas
of the Journal.

* Articles should be written in articles (or English for authors
of another language) and should fulfil the following
requirements:

* Title in both English and Spanish with a maximun length
of 80 characters.

* Brief Summary or Abstract, between 150 and 300 words,
in Spanish and English.

* Between three and five keywords in English and Spanish,
that identify the paper theme.

» Written text should not exceed 5.500 words, or 17 A4
format pages in 10 size arial font sigle-spaced (For longer
lengths consult with DYNA)

* Bibliographical references acording to DYNA norms at
www.revistadyna.com

« To facilitate the “peer review” process, the author will assign
the six digits DYNA code corresponding to the paper

thematic, selecting it between the codes available at the Internet

address: www.revistadyna.com

e Papers should be sent by our web page (envio articulos), in
.DOC (MSWord), .RTF, or .TXT format. It is recomended a
minimum quality of 3000 ppp for the pictures enclosed in the
article. These papers will include: Article title, author name,
academic title, company or institution, email, correspondence
address and telephone.

* All papers must pass the Editorial Board (EB) evaluation
process. The “peer review” will be made by the Editorial
experts or those that the EB decides. The evaluation result will
be directly communicated to the author. In case of discrepancy,
the publisher will refer the work to an external reviewer whose
decision will again be transferred to the author.

* The authors accept the text correction and the style revision to
maintain uniformity criteria for the magazine.

* The journal reserves the right not to accept articles which do
not comply with said instructions.

* To find more details about these instructions, please visit our
web page http://www.revistadyna.com (authors and referees
section).

COMO AYUDAR A DYNA VOTANDO POR SU PROYECTO EN CAJA NAVARRA

® Apoya a la revista DYNA sin ningun coste para ti.

* CAJA NAVARRA permite seleccionar a sus clientes el proyecto al que destinar los beneficios que
generan sus operaciones en la entidad.

¢ Si tienes cuenta en CAJA NAVARRA, puedes ayudar a nuestra revista participando en la iniciativa

“TU DECIDES, TU ELIGES" y seleccionando el proyecto de DYNA n° 17183.
http: /,/www.cajanavarra. es,/es/tus-derechos,/proyectos/cesta.him ?idp=17183&yearp=20128utm_campaign=widget-etd-elegires&utm_source=socialmedia&utm_medium=widget&utm_content=17183

La iniciativa ‘Tu eliges: tu decides’, con la que se denomina a la Obra Social de Caja Navarra, es el derecho de eleccion social que
permite a los clientes elegir el proyecto al que destinar los beneficios que generan sus operaciones en la entidad. La Obra Social,
a la que Caja Navarra destina cada afio el 30% de sus beneficios, esta integramente en manos de sus clientes.

A través de la ‘Cuenta Civica', Caja Navarra comunica a sus clientes cuanto dinero gana con ellos y cuanto dinero aportan a los
proyectos sociales que han elegido. Este ejercicio de transparencia hacia los clientes también lo practican en la Banca Civica las
entidades sociales en sus actos de rendicion de cuentas o en los blogs de la Comunidad de la Banca Civica, donde les informan
sobre como estan desarrollando los proyectos y como emplean el dinero recibido. Y, por ultimo, Caja Navarra reconoce a sus
clientes el derecho a saber y a decidir donde invierte Caja Navarra su dinero.
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