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RESUMEN.

El Observatorio Tecnolégico - OTEC constituye un espacio de colaboracién donde investigadores,
docentes, estudiantes, instituciones y empresas, trabajan en conjunto para la produccion de
conocimiento de interés tanto para la industria y la academia, como para los responsables del disefio
e implementacién de las politicas publicas.

Su creacién en 2008, facilito establecer el marco organizativo e institucional de actividades,
relacionadas con el desarrollo de herramientas de apoyo a la Gestion de la Innovacién Tecnolégica,
que se inscriben en la consolidacion de un modelo de universidad innovadora, caracterizada por su
compromiso con el desarrollo de su territorio y como aporte a la construccion de un sistema regional,
provincial y nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion productiva.

El OTEC se relaciona con el proceso de mejora en la formacién de los futuros ingenieros mediante
el desarrollo de su espiritu emprendedor, al tiempo que contribuye al desarrollo local y regional.
Impulsa la creacién de nuevas empresas y el desarrollo de proyectos innovadores por parte de los
estudiantes tanto de grado como de posgrado, inclusive a través de sus trabajos de fin de carrera
en el area de la ingenieria industrial, apoyados por docentes, investigadores y extensionistas.

Con motivo de cumplirse los primeros 10 afios de vida del Observatorio Tecnolégico OTEC, se
presentan los resultados obtenidos y su impacto en el desarrollo local y nacional.

Palabras Clave: trayectoria, desarrollo local, emprendedorismo, competencias tecnoldgicas.

ABSTRACT

The Technological Observatory - OTEC is a collaborative space where researchers, teachers,
students, institutions and companies work together. The production of the knowledge generated is
of interest to both industry and university, as well as to those responsible for the design and
implementation of public policies.

Its creation in 2008, facilitated the establishment of the organizational and institutional framework to
activities related to develop support tools to Technological Innovation Management. They are part of
the consolidation of an innovative university model, characterized by its commitment to the
development of its territory. They also contribute to the construction of a regional, provincial and
national system of Science, Technology and Productive Innovation.

The OTEC is related to the process of improving the training of future engineers by developing their
entrepreneurial spirit, while contributing to local and regional development. It promotes the creation
of new companies and the development of innovative projects by students both undergraduate and
graduate. This is also achieved through his end-of-career work in the area of industrial engineering,
supported by teachers, researchers and extension workers.

Upon completion of the first 10 years of the Technological Observatory - OTEC Technology
Observatory, the results obtained and their impact on local and national development are presented.
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1. INTRODUCCION

Desde el Observatorio Tecnolégico (OTEC) se trabaja -con suma modestia y como aporte a la
actual realidad- en el disefio de instrumentos y propuestas de aplicacién (establecimiento de
condiciones idoneas) para lograr la construcciéon de un territorio (entorno) innovador, competitivo y
sistémico con base en el Partido de General Pueyrredon, cuya cabecera es la ciudad de Mar del
Plata. Se promueve la creacion o consolidacién de instrumentos tales como el Parque Industrial y
Tecnoldgico “Gral. Savio” de Mar del Plata, la Incubadora de empresas de la Universidad como parte
integrante de un Sistema Regional de Incubadoras de Empresas (SIRIE), la creacion de Centros e
Institutos tecnoldgicos sectoriales en areas de interés regional como alimentos, materiales,
metalmecanica, textil, entre otras, y la creacion de una Red de Agencias de Desarrollo Local.
Resulta relevante brindar a las empresas del territorio asesoramiento y transferencia de
conocimientos en gestién de la innovacion y de la tecnologia (GIT) y en temas vinculados, con
particular aplicacién al tejido industrial regional caracterizado por las micro, pequefias y medianas
empresas (MiPyME).

El OTEC se relaciona con el proceso de mejora en la formacién de los futuros ingenieros, tanto
desde las catedras a su cargo como en las instancias de trabajo de graduacién, impulsando el
desarrollo de su espiritu emprendedor, indispensable para actuar en la “Sociedad del conocimiento”
y asi contribuir al desarrollo local y regional.

En el marco de un desarrollo enddégeno se requiere una estrecha vinculacion entre los distintos
actores sociales involucrados (municipios, empresas, industrias, universidades y centros de [+D+i,
banca publica y privada, sindicatos, entre otros) a fin de alcanzar resultados exitosos. El logro de
los objetivos mencionados exigid y exige un fuerte compromiso con la formacioén especifica de
recursos humanos (capital humano). Tal camino se recorre principalmente a través de la asignatura
obligatoria del Plan de Estudios de Ingenieria Industrial denominada “Gestion de la Innovacion
Tecnoldgica en la Industria (GITI)”, como también desde la asignatura optativa “Economia de la
Innovacién”, y otro conjunto de asignaturas complementarias que, si bien no dependen del
Observatorio, completan la oferta formativa relevante para el area.

El presente trabajo tiene por objeto el analisis de la trayectoria del OTEC a lo largo de sus primeros
10 afos de vida, en base a los hitos relacionados a sus actividades, y sopesando el impacto
evidenciado en relacion al desarrollo territorial.

1.1. Breve historia del OTEC.

La creacion del Observatorio, dependiente del Departamento de Ingenieria Industrial de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del Plata (UNMdP), sucede el 27 de mayo de 2008
con la Resoluciéon de Decano (RD) 1/2008 que aprueba la presentacion del Departamento de
Ingenieria Industrial referida al Proyecto Institucional que, luego de ser refrendada por el Rector
Francisco Morea, fue aprobado por el Ministerio de Educacion de la Nacién, a través de su
Secretaria de Politicas Universitarias — Programa de Calidad Universitaria, como parte del Proyecto
de Mejoramiento de la Ensefianza en Ingenieria Il (PROMEI I1). A posteriori fue constituido por el
Consejo Académico de la Facultad de Ingenieria como una de sus Unidades Ejecutoras mediante
la Ordenanza de Consejo Académico (OCA) 306/12.

Su creacion facilité establecer el marco organizativo e institucional de sus actividades, relacionadas
con el “Desarrollo de herramientas de apoyo a la Gestién de la Innovacion Tecnolégica”, las que se
inscriben en la consolidacién de un modelo de universidad innovadora, caracterizada por su
compromiso con el desarrollo de su territorio y como aporte a la construccién de un sistema regional,
provincial y nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion productiva.

2. ENCUADRE TEORICO.

Las universidades tienen un propdsito y una vocacidn universales y estan insertas en complejos
sistemas territoriales de educacion superior [1]. Sin embargo, su vinculacién con las demandas y las
necesidades del territorio concreto, histéricamente no han sido muy evidentes. La sociedad actual
impone una demanda creciente por desarrollar una vinculacion mas estrecha y directa entre las
instituciones de educacion superior y los demas actores de la vida econdémica, social, cultural y
tecnoldgica.

Es asi que en el nuevo escenario mundial las universidades han sido llamadas a colaborar en el
desarrollo territorial y del entorno. articulando sus diversas partes en un proyecto de promocion
social de principios éticos y de desarrollo social equitativo y sostenible. Asi abre el debate acerca
de la pertinencia y relevancia de lo que se genera en sus claustros [2]. Por su parte, Burton Clark
[3] considera que las universidades emprendedoras o innovadoras, son aquellas que piensan en el
futuro y no se regocijan con el pasado; persiguen la frontera del conocimiento y la formacién de
calidad de sus egresados de grado y de posgrado; son propensas al cambio organizacional para
hacer mas eficiente el proceso de gestién del conocimiento [4, 5]; han logrado una cultura
organizativa (laboral) que motiva a su personal; resuelven sus problemas con mentalidad de largo
plazo; han instalado oficinas de gestién tecnoldgica [6]; han priorizado su vinculacion con los
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gobiernos a todo nivel y con los restantes actores sociales y considera, ademas, que los
mediadores mas eficaces del conocimiento son los parques tecnolégicos.

En linea con estos preceptos se han desarrollado parques e incubadoras como nuevas formas de
vinculacion entre la universidad-sector productivo [7]. La promocion de la cultura emprendedora y el
fomento a la creacion de nuevas empresas, tanto de base tecnoldégica como social, es un desafio
impostergable para el sistema universitario argentino.

La Universidad Nacional de Mar del Plata inicié el camino en esta direcciéon en 1996 cuando su
Consejo Superior aprob6 la Ordenanza (OCS) 004/96, reglamentando asi el Titulo VIl “Contratos
con terceros”, de la Seccion VI del Estatuto Universitario. Su reglamentacién es revisada
periédicamente, siendo la Resolucién de Rector (RR) 3606/08, la vigente. Todas las actuaciones se
enmarcan en la Ley 23.877/90 de Promocién y fomento de la innovacion tecnolégica.

Puede pensarse que al igual que los parques tecnoldgicos, las universidades innovadoras son nodos
activos globalizados de las nuevas estructuras en red, actuando como radares perceptivos de la
tecnologia y la innovacion, resultando por lo tanto un aporte destacado a la creacién del territorio
inteligente [8]. Luego, las politicas publicas deben definir el rol que ocupa el Estado nacional,
provincial y municipal y en particular los diversos integrantes del Sistema Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacioén.

En la Argentina el camino se ha iniciado, aunque resta un largo trecho por recorrer. La jerarquizacion
de la problematica bajo analisis tuvo un fuerte impulso a través de la creacion de Ministerio de
Ciencia, Tecnologia e Innovaciéon Productiva (MinCyT) en 2007 [9, 10], aunque actualmente ha
vuelto sobre sus pasos bajando su rango a Secretaria de Estado, pero sin degradar su relevancia
para el sistema. Puede destacarse ademas el lanzamiento durante los afios 2010-11 del Programa
VINTEC (Vinculacion Tecnolégica e Inteligencia Competitiva), el PRONAPTEC (Programa Nacional
de Prospectiva Tecnolégica), el Programa Nacional de Gestion de la Propiedad Intelectual y de la
Transferencia Tecnoldgica y el de Impulso a la creacion de empresas de base tecnoldgica, entre
otros [11, 12, 13 y 14], como reflejo de una construccién territorial enmarcada en las politicas
publicas con orientacién al desarrollo.

La creacion del OTEC entonces, se inscribe en la consolidacion del modelo de universidad
innovadora, es decir, caracterizada por su compromiso con el desarrollo de su territorio y como
aporte a la construccion del sistema de ciencia, tecnologia e innovacion [15, 16]. Su objetivo es
brindar a las empresas del territorio servicios en Gestion de la Innovacion Tecnoldgica - GIT,
especialmente a las PyME que caracterizan el tejido industrial regional y, ademas, aportar a la
formacion de los futuros ingenieros, promoviendo el desarrollo de su espiritu emprendedor [17 y 18].
Este modelo de universidad implica que es una institucién de educacién superior cuyos servicios
estan definidos particularmente por el valor social de los conocimientos que produce, renovando y
redefiniendo los vinculos que establece con la sociedad. Se caracteriza entonces por su compromiso
con el desarrollo de su territorio y como aporte a la construccion de un sistema regional, provincial
y nacional de ciencia, tecnologia e innovacion productiva [19]. Esta definicion conceptual esta
estrechamente relacionada con el pleno ejercicio de la Responsabilidad Social Universitaria (RSU)
[2] y también con la formacion de los futuros ingenieros, promoviendo el desarrollo de su espiritu
emprendedor, para actuar en la sociedad del conocimiento y asi contribuir al desarrollo local y
regional.

En consecuencia, impulsa la creacion de nuevas empresas de base tecnoldgica y de base social,
como también proyectos innovadores por parte de los estudiantes, como contribucion al desarrollo
territorial y se posicionan dentro los diversos agentes especializados en proporcionar servicios en
I+D+i para la industria.

Su papel en los sistemas territoriales de innovacion como agentes de transferencia de tecnologia
para las empresas, generalmente se encuentra asociado a las actividades que formalmente se
encuadran dentro de lo que se denomina extension universitaria o actividades de transferencia de
tecnologia o servicios. Cabe mencionar que dichas actividades, junto con la docencia, la
investigacion y la gestion constituyen los pilares fundamentales del concepto de Universidad
reformista que ha marcado el rumbo de la educacion superior en la Argentina del ultimo siglo.
Generalmente la docencia, y el fruto que de ella deriva, no se incluye dentro del producto transferible,
aunque si se incluyen las actividades socio-comunitarias y las practicas profesionales, entendidas
como una devolucion a la comunidad, signo del compromiso social universitario y factor
diferenciador de la calidad académica de la formacion del profesional. Formalmente, aunque puede
ser discutido, la principal fuente de productos transferibles deriva de las actividades de investigacion
que las Universidades realizan desde los grupos, institutos y laboratorios que forman parte del
sistema cientifico nacional [19].

La transferencia tecnoldgica se define como el movimiento de tecnologia y/o conocimiento, desde
una institucion de ciencia y tecnologia o empresa, hacia un receptor, generalmente una empresa,
que adquiere la tecnologia, a cambio de una contraprestacion habitualmente econémica [20 y 21],
aunque no obligatoriamente.

Los mecanismos e instrumentos de transferencia utilizados por las universidades corresponden a
acuerdos de confidencialidad, contratos de licencia, cooperacion conjunta en programas de 1+D+iy
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alianzas, acuerdos de asistencia técnica, consultoria o servicios a terceros, transferencia de
personal, creacion de empresas (spin off) y producciones bibliograficas o presentaciones en
congresos [4y 21].

Inmersas en una economia dinamica dirigida por desarrollos disruptivos, las universidades buscan
cumplir un rol como soporte regional a la industria, dentro del Sistema Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién Productiva. Del Aguila Obra [22] interpreta en las ultimas décadas una
nueva generacién de transferencia tecnoldgica, potenciada a nivel politico e instrumentalizada en el
fomento y la creacion de empresas.

Segun Callagan [23], el numero de spin off generadas en una economia es entendido como un
indicador de la habilidad del sector publico de desarrollar conocimiento relevante comercialmente,
de su capacidad emprendedora y de la profundidad de transferencia de conocimiento entre el sector
publico y privado. Ademas, reconoce un aumento de los estudios de este fendmeno desde distintas
miradas como la innovacion abierta, los ecosistemas innovadores o el emprendedorismo [22 y 24]
pero remarca la persistencia de niveles bajos de creacién de empresas, licencias y patentes y de
barreras culturales e institucionales.

Vale la pena dedicar unas lineas al uso de los conceptos que definen las nuevas empresas segun
su origen. Al respecto, Eric Ries plantea que una start up “es una institucién humana disefiada para
crear un nuevo producto o servicio bajo condiciones de extrema incertidumbre” [25], mientras que
son numerosas las definiciones que se pueden encontrar del término spin off en la literatura. Beraza
y Rodriguez observan algunos elementos comunes en el estudio que realizan sobre la
conceptualizacion de ambos términos [26]. La OCDE define las spin off como empresas creadas por
investigadores del sector publico; empresas emergentes que disponen de licencias de explotacién
de tecnologias creadas en el sector publico; e incluso empresas emergentes sostenidas por una
participacion directa de fondos publicos, o que fueron creadas a partir de instituciones publicas de
investigacion [27].

También se distingue el concepto de “spin off universitaria”, con multiples definiciones, y en algunas
ocasiones confusiones con otros conceptos, como spin off académica, institucional, spin out y start
up, que en ciertos momentos se utilizan para definir los mismos fenémenos y en otros se mencionan
para distinguir fendmenos diferentes [28], aunque se observa una suerte de consenso en que una
spin off universitaria, en sentido amplio y en un contexto de transferencia de conocimiento, deberia
satisfacer simultaneamente la independencia respecto de la universidad de la que ha surgido y que
su objetivo es la explotacion de conocimientos desarrollados por la actividad de investigacion en la
universidad [21, 28].

Segun puede leerse en la convocatoria, los proyectos PICT Start Up estan orientados a promover
la transformacién de los conocimientos y habilidades acumuladas por un grupo de investigacion, en
nuevas competencias tecnoldgicas aplicables en el mercado de productos, procesos o servicios,
para los cuales exista una demanda social o un mercado comprobable, por lo que se observa una
correspondencia conceptual en el armado del instrumento con la definicion dada de spin off
universitaria [21]. Cabe destacar que no existen referencias ni encuadre normativo que posibilite la
conformacion de una Spin off dentro o a partir de la estructura institucional.

Respecto de las empresas que conforman el ejido industrial territorial, existe consenso en que las
MiPyME presentan fortalezas y debilidades para la innovacion. Entre las primeras se puede
mencionar su flexibilidad, la velocidad de respuesta ante cambios externos y una comunicacion
interna efectiva. Entre las segundas: la débil infraestructura de [+D+i y su limitada cultura de la
innovacion, escaso poder de mercado, fragiles canales de distribucién, falta de recursos financieros
para emprender actividades de investigacion de mercados y tecnologias, escasa capacidad parala
fabricacion y el disefio/redisefio de maquinaria y equipo, y para la organizaciéon de la produccion,
para sostener programas de entrenamiento continuo y para la introduccion de los sistemas de
informacion y gestion [29]. En respuesta a la realidad de la industria local y regional, las
universidades tienen por delante la tarea de facilitar la incorporacién de innovacion tecnoldgica y
organizativa como factor de competitividad en las MiPyME, promoviendo la gestidn de la innovacién
tecnoldgica como aporte sustantivo al desarrollo territorial.

3. RESULTADOS

La presentacion de resultados se realizara resaltando los logros principales, desagregados en tres
apartados, que concentran las actividades académicas, las de I+D y finalmente las de transferencia,
haciendo la salvedad que en este ultimo apartado se incluyen las actividades de extensién y de
difusion de conocimiento, ya que constituyen una verdadera transferencia de conocimiento haciael
sector productivo y hacia la comunidad toda, y se asume que esa realidad es independiente de la
forma contractual que le da origen, como se menciona en el encuadre tedrico del trabajo.

Como primera aproximacion, se muestra de manera agregada la distribucién porcentual de los
productos asignados a cada item (ver grafico 1), que por lo dicho podra resultar funcional para la
presentacion de los datos, aunque el agrupamiento resulte quizas caprichoso.
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Grafico 1 Distribucién porcentual de la produccién (académica y/o técnica) del OTEC, considerando
frecuencia de los eventos, sin considerar relevancia relativa de los mismos.

Puede observarse que durante los primeros afos de vida del OTEC, los esfuerzos de produccion
estuvieron concentrados en actividades de extension y transferencia tecnoldgica, y a partir de 2012
las actividades de I+D se incrementaron frente de las actividades de extension.

Asimismo, es evidente que la actividad académica es inicialmente incipiente, pero tiene mayor
incidencia a partir de 2011, representando mas del 40% de la produccion en la actualidad.

En los apartados siguientes se relacionaran estas variaciones con los hitos que le dan origen.

3.1. Académicos (Grado y Posgrado)

Los argumentos sobre los que se sustentd la necesidad de la creacion de la carrera de grado de
Ingenieria Industrial en la UNMdP, fueron esencialmente de orden socioeconémico. En 1990 se
iniciaron las gestiones y en 1999 se aprueba como segundo titulo de grado para comenzar en 2000.
La experiencia recogida junto a los requerimientos sociales amerita su transformacién como carrera
de primer titulo, ya que la universidad tiene un amplio territorio de influencia y debe dar respuesta a
los problemas que este plantea. En particular debe dar solucion a la problematica industrial, que
abarca desde su reconversion hasta la creacion de nuevas empresas. Por ese motivo el 29 de
noviembre de 2001 (OCA 550/01) el Consejo Académico de la Facultad de Ingenieria aprueba la
carrera desde primer afio y en la actualidad concentra 1/3 de la matricula de la Facultad y se ha
consolidado como la Unica oferta académica en un radio de 300 km.

Se espera del Ingeniero Industrial que pueda actuar como integrador de las funciones de la empresa,
impregnadas en mayor o menor grado de contenido tecnolégico. Para cumplir tal cometido, debe
ser competente para comprender y dirigir los correspondientes sistemas tecnologico-administrativos
de produccion y servicios, y desarrollar las técnicas necesarias requeridas por la empresa para
satisfacer tal fin.

Desde el primer momento, la asignatura "Gestion de la Innovacion Tecnoldgica e Industrial" formé
parte de la estructura obligatoria del plan de estudios, y dio origen al Area de Gestién de la
Innovacién, semilla precursora del actual OTEC.

Las necesidades crecientes de incorporar nueva oferta académica para fortalecer la orientacion
hacia los nuevos modelos de negocios, derivaron en la creacion de una segunda asignatura
denominada “Economia de la Innovacién” (OCA 1441/15), que se ofrece como optativa tanto para
la carrera como para Ingenieria Informdtica. Ambas carreras concentran en conjunto,
aproximadamente 2/3 de los estudiantes de la Facultad.

Ademas de la creacién de asignaturas propias, se incorporaron otras asignaturas disponibles para
ampliar la oferta de formacién complementaria, por iniciativa y gestién del OTEC, las asignaturas
“Técnicas de creatividad aplicada” y “Organizaciones desde la perspectiva de la psicologia social’
(OCA 1541/15), “Emprendimientos Tecnoldgicos” (OCA 683/17) y “Gestion de Patentes y Propiedad
Intelectual” (OCA 879/17).

En el marco del Programa de Formacion de Gerentes y Vinculadores Tecnolégicos (GTEC 2008),
del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva, la UNMDP junto a la UNICEN crean
la carrera de “Especializacién en Gestion de la Tecnologia y la Innovacién”, con el fin de exponer
las herramientas para mejorar la competitividad de la produccion local, fortalecer las capacidades
tecnoldgicas y de aprendizaje de las empresas, y unificar el lenguaje entre empresarios y
universitarios, fomentando la formacion de profesionales capaces de apuntalar a las empresas que
quieran innovar o que estén en condiciones de desarrollar emprendimientos de base tecnolégica
(Acreditada por CONEAU, Res. 1049/10).

La principal produccion académica relacionada con la formacién de grado y posgrado, es sin duda
la elaboracion de trabajos finales de carrera relacionados con tematicas afines al area de
conocimiento, y dirigidos por docentes del Observatorio. En estos diez afios se hay dirigido 12
trabajos finales de grado y 5 de especializacion, de elevada pertinencia tematica e impacto en el
desarrollo territorial, a través de su relacién con los diversos actores del sistema regional de
innovacion [20].
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La muestra analizada es censal sobre las actividades del OTEC, ya que se ha incluido la totalidad
de los casos, pero no se ha analizado la representatividad de la misma respecto de las
caracteristicas globales de los trabajos finales del conjunto de los actores del Departamento de
Ingenieria Industrial o de la Facultad misma.

Una mirada integral de los trabajos finales de grado y de las tesinas de posgrado permite observar
una mayor orientacion al desarrollo de politicas publicas e institucionalizacion, en los trabajos finales
de posgrado, frente a una prevalencia de trabajos orientados al desarrollo de productos y procesos
innovadores, en los estudiantes de grado (ver grafico 2).
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Grafico 2 Afinidad tematica de los trabajos finales de grado y posgrado, en relacién a cuatro ejes
seleccionados.

A priori puede afirmarse [20] que el impacto de las actividades académicas desarrolladas por el
OTEC en referencia a la formacién académica, ha provocado un incremento en el logro de la
competencia “gestion de la tecnologia®, evidente y significativo, orientado al desarrollo de
herramientas y actitudes propias de la disciplina, tanto en estudiantes de grado como de posgrado,
con fuerte sesgo hacia el analisis intra firma en los estudiantes de grado, frente a un interés marcado
por el desarrollo local y sectorial, con analisis de politicas publicas, en los estudiantes de posgrado.

3.2. Investigacién y Desarrollo

En el periodo considerado, los integrantes del OTEC han participado en ocho proyectos bianuales
de 1+D acreditados por la UNMdP y la Secretaria de Politicas Universitarias (SPU), relacionados
con problematicas que van desde el estudio de las dinamicas de aprendizaje y formacion de
competencias (2 proyectos: ING412/14 y ING526/18), el analisis de la cadena de valor y la
competitividad sistémica, para industrias regionales (2 proyectos: 15-G474 y 15/G518) el analisis de
las cadenas de valor (1 proyecto: ING571/19) y las dinamicas de desarrollo de productos
tecnoldgicos (software) en el contexto de la industria TIC, fuertemente basada en el conocimiento
(3 proyectos: SPU: 2016/17; ING526/18 y ING526/18).

Al momento de presentar este trabajo, se encuentran vigentes dos proyectos. Uno de ellos lleva por
titulo “Ingenieria econémica, competitividad e innovacion para el desarrollo regional” (15/G518 —
ING523/18), cuyo objetivo general es promover el fortalecimiento de las cadenas industriales a
través de la incorporacion de innovacion tecnolégica y la mejora continua de la productividad, a fin
de lograr una mayor competitividad, insercion y posicionamiento de los productos manufacturados
de la region en el contexto nacional e internacional, y es dirigido por el Dr. Adolfo Onaine.

El otro proyecto vigente lleva por titulo “Modalidades de agregado de valor para el desarrollo
sostenible de las organizaciones regionales” (15/G567 — ING571/19), donde el propésito de la
investigacion consiste en analizar la contribucion de las actividades que agregan valor en las
cadenas productivas a nivel sistémico y en los procesos internos de las organizaciones regionales.
Se busca la generacién de valor econémico, social y ambiental mediante la mejora de los procesos
y las actividades de innovacion, tendientes a aumentar la productividad, eficiencia y rentabilidad de
las organizaciones en un marco que garantice la sostenibilidad. La directora del proyecto es la Dra.
Alicia Zanfrillo.

Las tematicas abordadas en las publicaciones pueden verse en el grafico 3, donde se presenta la
evolucion de la produccién académica en relacion a las preocupaciones centrales de los campos
estudiados.
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Grafico 3 Distribucién porcentual tematica, de los trabajos académicos publicados por el OTEC,
considerando frecuencia de aparicion de los eventos y agrupamiento en ejes seleccionados.

El principal indicador de gestion para los procesos de investigacion basica y aplicada, es por
excelencia el numero de publicaciones. En el periodo considerado se ha registrado la publicacién
de 5 articulos en revistas indexadas, 8 capitulos de libros y mas de 75 presentaciones en congresos,
publicadas en los anales respectivos.

3.3. Transferencia de conocimientos

La UNMdP canaliza su vinculaciéon con en medio socio productivo a través de diversas vias, en su
recorrido para consolidarse como universidad emprendedora, y ha dado recientemente sus primeros
pasos en el estimulo a la creacidon de spin off universitarios [1], siguiendo las tendencias
internacionales y en fase con las buenas practicas de transferencia tecnolégica impulsadas por la
SECyT (ex MinCyT).

Si bien la Incubadora de la UNMdP esta realizando una interesante labor sobre los emprendedores
industriales, hasta 2018 canalizaba mediante el OTEC los servicios de apoyo a las EBT, aunque en
el presente afo ha realizado convocatorias especificas para el desarrollo de emprendimientos
tecnoldgicos, cuyos resultados no es posible dimensionar al momento de escribir este trabajo.

Por una via separada lleva adelante un programa de extensién para el acompanamiento de
emprendedores sociales, que se posiciona como un centro de emprendedorismo, pero todas estas
acciones no han logrado integrarse plenamente bajo una unica unidad de gestidn central, integracion
que resultaria a priori beneficiosa, para la coordinacion y sinergia de las acciones.

En los siguientes apartados se presentaran las principales actividades de transferencia realizadas
por el OTEC en el periodo considerado.

3.3.1. Consultoria Internacional

A través del “Programa para Promover la Innovacién Productiva y Social”, el entonces MinCyT
financié el Proyecto “Estudios de Consultoria en el Sector Nanotecnoldgico”, encuadrado en el
Préstamo BIRF (Banco Internacional de Reconstruccién y Fomento) N° 7599/AR, Licitacion N° 05/09
— Expediente N° 2042/09.

El proyecto fue ejecutado por el Observatorio Tecnolégico (OTEC), dependiente del Departamento
de Ingenieria Industrial de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del Plata —
Argentina, el Instituto de Bioingenieria de Catalufia (IBEC) y la Fundacié Hospital Universitari Vall
D’Hebron — Instituto de Recerca (VHIR). Las dos ultimas instituciones integrantes del Consorcio
tienen sede en la ciudad de Barcelona, Espafia. El desarrollo del proyecto conté con el apoyo técnico
permanente de la empresa IALE TECNOLOGIA, desprendimiento spin-off de la Universidad
Politécnica de Catalufa (Barcelona, Espana).

Los estudios prospectivos requirieron consultas a expertos en esta area estratégica, pertenecientes
a los sectores académico, de ciencia y tecnologia, empresarial y gubernamental, sobre el futuro del
desarrollo de las Nanociencias y Nanotecnologias (NyN), sobre sus aplicaciones en el mundo y
sobre las oportunidades y amenazas que las mismas presentan a la Argentina [30].

Esta tarea también estuvo estrechamente relacionada con otras actividades del proyecto. Se
investigo a fin de poner a disposicion del MinCyT, la mayor gama posible de medios de anticipacién
reflexiva al servicio de la accion, sin pretender avanzar sobre las decisiones de politicas publicas
futuras [31]. Se implement6 una encuesta a grupos de investigacion (81) y empresas (25), y talleres
de trabajo entre los equipos técnicos y especialistas.

Para su concrecion resulté de particular interés la informacién diagndéstica sobre la situacion de las
NyN, la sintesis documental que incluyé trabajos internacionales de caracter prospectivo y se incluyo
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ademas un estudio de benchmarking sobre paises lideres. Se utilizaron los resultados de la
aplicacién del Método Delphi en el que participaron 47 expertos y de los ejercicios de aplicacion de
la Matriz de Impactos Cruzados, como también los grafos de influencias y de interdependencias de
los segmentos seleccionados por los expertos en las cuatro areas cuatro areas seleccionadas por
el MinCyT.

Para esta tarea se conté con la inestimable colaboracion de destacados expertos en cada una de
los sectores estudiados, quienes participaron de talleres presenciales especificos. Este intercambio
fue complementado por encuentros de sintesis y validacion con el consejo asesor y las instancias
de decision politica y equipo técnico del Ministerio.

El informe final de la consultoria ha sido publicado por el MinCyT, se encuentra disponible en el sitio
web de la Secretaria de Estado de Ciencia y Tecnologia, y el presupuesto de transferencia ejecutado
fue de U$S 253.000 (Director: Mg. Ing. Jorge Domingo Petrillo).

3.3.2. Start Up universitarias.

La generacion de EBT permite la aplicacion intensiva del conocimiento generado en la academia
sobre el entorno productivo. EI OTEC lleva adelante estrategias para impulsar la creaciéon de nuevas
empresas de base tecnoldgica y de base social, como también proyectos innovadores por parte de
los estudiantes, como contribucién al desarrollo territorial.

La principal fuente de financiamiento disponible para los emprendimientos intensivos en
conocimiento corresponde a los Proyectos de Investigacion Cientifica y Tecnolégica (PICT) Start
UP, que desde 2014 son un instrumento del Fondo para la Investigacion Cientifica y Tecnoldgica
(FONCYT) orientado al desarrollo de nuevas competencias tecnolégicas en el mercado de bienes y
servicios, y se gestiona a través de la ANPCyT (SECyT), y destinados a las instituciones argentinas,
publicas o privadas, sin fines de lucro, a las que pertenecen los grupos de investigacion ejecutores
de los proyectos.

En el periodo considerado se ha trabajado en la consolidaciéon y formulacién de 5 proyectos
tecnoldgicos, motorizados por diversos Grupos de Investigacion de la UNMdP, y realizados por el
equipo de trabajo del observatorio [20]. Las modalidades de transferencia han variado entre trabajos
finales realizados bajo la direccion de docentes del OTEC (2 casos), otros 2 proyectos en los cuales
los docentes han formado parte del grupo colaborador (GC), y un proyecto que se realizd bajo la
modalidad de consultoria (contrato de servicio).

En toda la trayectoria de ejecucion de esta linea de financiamiento (desde 2005 a la fecha), han sido
presentados 15 proyectos tecnoldgicos radicados en instituciones de la ciudad de Mar del Plata,
pero solo 12 corresponden al periodo temporal considerado. En la Tabla 1 se muestran los
resultados de los proyectos que han recibido asistencia del Observatorio en alguna de las
modalidades de vinculacion, en contraste con el resto de los proyectos de asiento en la ciudad.

Tabla 1 Distribucion de ideas proyectos presentadas en el Programa PICT Start Up, con radicacién en la
ciudad de Mar del Plata, por instituciones participantes y para el periodo 2008-2019. Fuente: elaboracion
propia en base a datos suministrados por la ANPCyT.

PICT Start Up 2008-2019 Presentados Financiados Con asistencia del OTEC
UNMdP 7 6 4
CONICET 5 3 0

El monto total financiado, correspondiente a los proyectos que recibieron asistencia del OTEC
asciende aproximadamente a $3.450.000, lo que representa mas de 65% del monto total financiado
por esta linea de crédito, en emprendimientos con asiento en la ciudad.

3.3.3. Servicios a empresas.

El trabajo en relacion con el medio socioproductivo, ha permitido al OTEC participar enformulacién
de proyectos y realizacion de otros servicios como capacitaciones en tecnologias de gestién y en
sistemas de informacion.

Las modalidades usuales de transferencia han sido contratos de corta duracion u érdenes de
compra directa. En cualquier caso, no se avanzara en el presente trabajo en el detalle de dichas
transferencias, por tratarse de vinculaciones especificas a demanda.

3.3.4. Extension.

El rol de las Universidades en la contribuciéon al desarrollo local y particularmente el desarrollo
emprendedor, requiere una evaluacion permanente de su impacto para la adecuacién de los
programas que respondan a las necesidades de los emprendedores.

El primer proyecto ejecutado desde el Observatorio, fue la “Pre-incubacién de emprendimientos en
la Facultad de Ingenieria”, financiado por la SPU en 2008. El objetivo principal del mismo era el
estimulo a la cultura emprendedora en el ambito de la Facultad. En esos afios, el contexto local de
la universidad no fé propicio para la consolidacién de emprendimientos de este estilo, y de hecho el
proyecto de Incubadora no prosperd hasta el afio 2015. La estrategia de consolidaciéon entonces
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migré desde las actividades de extension hacia la intensificacion de la oferta académica, como se
ha mencionado en el apartado 3.1., hasta el nacimiento de la Incubadora, que permitio trabajar en
conjunto para el desarrollo de actividades de tutoria de emprendedores.

El OTEC ha participado del Programa “Acompafiando Emprendedores”, en la formacién de tutores
y la atencion de emprendedores sociales. El programa ha mostrado una efectividad sostenida de
alrededor del 53% para el logro de los objetivos de los emprendedores mas innovadores y superior
al 35% para los emprendedores que buscan desarrollar sus negocios actuales [32]. En todos los
casos, la opinién general frente al Programa es positiva, sin distincion de perfil.

El proceso de acompafamiento es oneroso en disponibilidad de recursos humanos, por lo que la
tasa de desercién es tanto o mas importante que la tasa de éxito, ya que el tiempo dedicado a un
emprendedor que abandona el programa, es un tiempo virtualmente desaprovechado. El OTEC ha
trabajado en la construccién de tecnologias de gestion para el proceso de acompafiamiento, y se
ha observado que la incorporacién de modificaciones al proceso de acompafiamiento, ha permitido
reducir la tasa de abandono a niveles del 7,5% promedio en 2017, frente al 32% promedio observado
en 2016.

Una vez analizados los resultados, se verificé que el Programa de Acompafamiento ha sido mas
efectivo para los aspirantes de perfil innovador (con una tasa de logro de objetivos del 53% y un 6%
de abandono), frente a los de perfil tradicional (con una tasa de logro del 35%, y una tasa de
abandono del 8%). Un dato de particular interés, cuya tendencia parece sostenerse, es que el
publico objetivo del Programa en el contexto local esta compuesto por una relacion 3 a 1 de tipo
tradicional frente al tipo innovador, y sin embargo, el Programa parece mejor adaptado a cubrir las
necesidades de los segundos.

A la luz de estos hallazgos, el OTEC ha disefiado una estrategia mixta de atencion de
emprendedores. Recientemente se ha presentado un proyecto de extensién para el establecimiento
de un “Consultorio Tecnoldgico para emprendedores socioproductivos”, destinado a atender las
demandas del medio emprendedor local.

3.3.5. Difusién

La difusion social de las actividades académicas y
cientificas se produce mediante flujos de informacion y
conocimiento  (contenidos) que ocurren en un
determinado ambito (geografico, cultural, administrativo,
etc.) y en un tiempo determinado. El sistema queda
formado por dos tipos de elementos, los agentes (o
emisores) y los receptores. Los agentes actian en virtud
de unas motivaciones y, haciendo uso de los medios de
los que disponen, transmiten unos contenidos
(informacién y conocimiento) al publico receptor [33]. La
transmisién de esos contenidos ejerce unos efectos que
no tienen por qué corresponder a las motivaciones que
impulsan estas actividades. En el OTEC se ha
considerado que no sélo es valioso el aporte de los Figura 1 QR para acceder a la
desarrollos cientificos y tecnoldgicos, para ser difundido ~ informacion de contacto con el
al medio, sino que también los trabajos académicos de OTEC
considerable originalidad y pertinencia, que muchas veces realizan los estudiantes
en su proceso de formacion.

Con esa perspectiva nace la coleccion “Pre-textos, para pensar en innovacién” (ISBN
978-987-544-762-2), editada en conjunto por el Observatorio y la editorial EUDEM de la
UNMdP. Esta publicacién peridédica busca revalorizar la produccion académica de los
estudiantes de la carrera de Ingenieria Industrial, realizada en el marco de la asignatura
“Economia de la Innovacién”.

Para la seleccion de trabajos se ha convocado un Comité editorial integrado por un grupo
interdisciplinario de docentes e investigadores del Departamento de Ingenieria Industrial
(UNMdP), con trayectoria reconocida tanto en las areas tematicas de interés como en las
técnicas de comunicacion académica. A la fecha se han editado tres numeros de la
coleccion, con mas de 34 trabajos evaluados, de los cuales se han publicado 18 entre los
tres tomos.
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Adicionalmente, desde el afo 2018 el OTEC cuenta con su propio sitio web
(www3.fi.mdp.edu.ar/otec/) alojado en el servidor institucional de la Facultad de Ingenieria
y registrada con el ISSN: 2683-6750, donde se brinda informacién sobre novedades
académicas y tecnoldgicas, estudios y notas de opinidén, se pone a disposicion y libre
acceso la produccion realizada y se ofrece como interfaz para la atencion de consultas y
servicios para la comunidad en general. Acceda a la informacién completa de contacto,
sitio web y redes sociales, desde el QR de la Figura 1.

4. DISCUSION Y PERSPECTIVAS.

Para el desarrollo de la presente seccién, se ha preparado una linea de tiempo con los hitos
significativos relacionados con las actividades del OTEC en su contexto institucional y territorial (ver
Figura 2).
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Figura 2 Linea de tiempo de hitos significativos para el OTEC en el periodo 2008-2019.

El nacimiento del Observatorio encuentra sus raices en el proyecto SIRIE, que tiene por objeto el
fortalecimiento del sistema de incubacion regional, por lo que no resulta extrafio que sus primeros
pasos se vieran orientados hacia la formacion de la cultura emprendedora en el ambito institucional,
primero sustentado desde la oferta de actividades de extension y posteriormente relacionado con la
diversificacion y orientacion de la oferta académica en el marco de la formacién de grado y posgrado.
Con el surgimiento de la Incubadora de la UNMdP, que cuenta como antecedente inmediato al
programa “Acompafando Emprendedores”, el OTEC retoma su participacion en actividades de
extension hasta llegar a la actualidad con una oferta propia orientada a satisfacer nichos de
emprendedores que se encuentran parcialmente vacantes en la oferta actual institucional.
Paralelamente, ha trabajado en forma sinérgica y simultanea, atendiendo las necesidades de
asistencia de los emprendedores tecnolégicos, con productos intensivos en conocimiento, y que en
general son investigadores con asiento en diversos institutos de la UNMdP. El impacto de la
asistencia ha conseguido muestras concretas en los elevados niveles de efectividad en la obtencion
de financiamiento.

El proyecto de mayor envergadura, por su alcance internacional y por su impacto en el desarrollo
de politicas publicas, le ha permitido construir capacidades de asociacion con actores de primera
linea en el ambito cientifico y tecnoldgico, administrando un presupuesto que al momento de su
otorgamiento se ubico segundo en escala de relevancia, en la historia de la Facultad.

Finalmente, es necesario hacer referencia a la evolucion del indicador de produccién cientifica, que
a cada paso del desarrollo del OTEC ha acompafiado coherente y prolificamente al conjunto de sus
actividades. En referencia al panorama actual, puede afirmarse que el Observatorio encuentra su
oferta académica consolidada al igual que su actividad de investigacion, con un ritmo de
publicaciones que da cuenta de un nivel de actividad 6ptimo. Se observa un desarrollo de las
actividades de transferencia adecuado al tenor de los desarrollos tecnolégicos generados.

Si bien se evidencian niveles comparativamente bajos en lo que respecta a actividades de extension,
se cuenta con un pool de proyectos en etapa de evaluacién, que es posible que permitan balancear
estos indicadores en el corto plazo.
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RESUMEN:

El presente trabajo describe un proyecto de investigacion de caracter exploratorio centrado en el
analisis del proceso de disefio y desarrollo de productos, en pequefias y medianas empresas de la
region delimitada por el sur de la provincia de Santa Fe y norte de la provincia de Buenos Aires,
espacio productivo denominado Area Econémica Local San Nicolas. Utilizando analisis cualitativo,
mediante estudio de casos, se intentara determinar el grado de difusion de herramientas de
gestion del proceso de disefio, contar con informacién empirica sobre sus etapas constitutivas,
reconocer si el proceso es caético o sistematizado, identificar estimulos o inhibidores de este
proceso y analizar su influencia en la productividad y los resultados de las organizaciones.

Los resultados de este estudio podrian contribuir a mejorar el conocimiento sobre las
organizaciones del area productiva de la zona y brindar posibilidades de transferir al medio,
conclusiones y evidencias sobre los problemas de implementaciéon de mejores practicas de disefio
y desarrollo de productos.

Palabras clave: Disefo; Desarrollo; Producto; Mejores Practicas.

ABSTRACT:

This paper describes an exploratory research project focused on the analysis of the process of
product design and development, in small and medium enterprises in the region delimited by the
south of the province of Santa Fe and north of the province of Buenos Aires, productive space
called San Nicolas Local Economic Area. Using qualitative analysis, through case studies, try to
determine the degree of diffusion of management tools of the design process, have empirical
information about its constitutive stages, recognize if the process is chaotic or systematized,
identify stimuli or inhibitors of this process and analyze their influence on the productivity and
results of organizations.

The results of this study could contribute to improve the knowledge about the organizations of the
productive area of the zone and offer possibilities to transfer to the environment, conclusions and
evidences about the problems of implementation of best practices of design and development of
products.
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1. Introduccién

El buen disefio de los productos aporta beneficios tanto a los clientes, quienes los utilizan, como a
los fabricantes que los producen. El disefio y desarrollo de productos, aplicado en forma
sistematica y con metodologia adecuada, contribuye de manera significativa a la competitividad de
las organizaciones, facilitando la introducciéon de innovaciones y reduciendo los tiempos de
lanzamiento de nuevos productos al mercado; lo que resulta de gran importancia al momento de
aumentar la cuota de mercado y reducir el tiempo que un producto de la competencia ostenta una
posicion dominante del mercado en solitario.

Por otro lado, el consumidor, que se ha tornado mas exigente con el paso del tiempo y el aumento
de la oferta de productos, es mas dificil de satisfacer y fidelizar; razén por la cual, para superar sus
expectativas, agregando valor al producto, las organizaciones deberan incorporar al disefio y
desarrollo de productos como herramienta estratégica en sus procesos productivos.

En pos de incorporar mejoras en el proceso de diseno y desarrollo en las empresas ha surgido un
creciente interés en el tema de investigacién por parte de las mismas, sumado al apoyo de
entidades como el Instituto Argentino de Tecnologia Industrial [1], para incorporar herramientas
que permitan detectar e implementar oportunidades de mejora en su gestion del disefio.

Las empresas de manufactura, los clientes y los organismos gubernamentales pertinentes
coinciden en la importancia del disefio y desarrollo de productos, esto se debe a que el éxito
econoémico de las empresas depende de su habilidad para identificar las necesidades de los
clientes, crear rapidamente los productos que puedan satisfacer estas necesidades y producir los
mismos a bajo costo; lograr estos objetivos es una tarea conjunta de tres funciones centrales en
las organizaciones: mercadotecnia, disefio y manufactura [2].

En primer lugar, mercadotecnia resulta ser el mediador entre la organizacion y sus clientes,
definiendo los segmentos de mercado, identificando las necesidades de los clientes,
encargandose de la comunicacion, lanzamiento y promocion de los productos.

En segundo término, disefio es la funcién de la organizacién que define la forma fisica del
producto y comprende al disefio de ingenieria ya sea este mecanico, eléctrico, etc.; y al disefio
industrial quien se encargara de la estética del producto, la ergonomia y las interfaces de usuario.

Finalmente manufactura es la encargada del disefio y operacion del sistema de produccion,
asumiendo ademas el rol de compra, distribucion e instalacién.

El disefio aporta importantes ventajas a la organizacién tales como la posibilidad de innovar en sus
productos y procesos, diferenciarse de la competencia, generar nuevos productos, introducir
mejoras estéticas y funcionales en productos existentes, y facilitar y optimizar los procesos
productivos entre otros [1].

Ante todas estas ventajas, surge el interrogante acerca de cuan difundida se encuentra esta
practica en las organizaciones de nuestro pais, en particular en nuestra zona: norte de la provincia
de Buenos Aires y sur de Santa Fe, la cual presenta algunas particularidades locales por
pertenecer a una micro regién denominada Area Econémica Local San Nicolas Figural. Este
espacio productivo ha sido denominado asi en un estudio socio econdmico realizado por
Mazzorra, Filippo y Schleser [3], donde se define a lo local como el ambito geografico de
referencia inmediata, el lugar donde las relaciones cotidianas se producen en un contexto de
proximidad, pero no tiene un limite determinado lo cual indica que no necesariamente debe
coincidir con los limites politicos de municipios o provincias. La regién queda delimitada por las
relaciones sociales que se constituyen y desarrollan a lo largo del tiempo. Quedando el territorio
demarcado por los denominados “movimientos diarios pendulares”, en referencia a los
desplazamientos diarios que realizan las personas para ir de su casa al trabajo; es decir que este
concepto refiere al ambito geografico donde la gente vive y trabaja, porciones de territorio que se
definen por relaciones econémicas cotidianas, especialmente por relaciones laborales, que unen a
una ciudad nodo con su area de influencia. Estas areas no necesariamente coinciden con los
limites geopoliticos preexistentes.
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Figura 1. Macro localizacién Area Econémica Local San Nicolas (AEL)

El Area Econémica Local San Nicolas o AEL San Nicolas, esta conformado por los municipios de
San Nicolas y Ramallo en el norte de la provincia de Buenos Aires y Villa Constitucién en el sur de
la provincia de Santa Fe (Figura 2), quienes constituyen un espacio geogréfico industrial unificado,
una micro region, con identidad socio-productiva propia centrada en el sector siderurgico y
metalmecanico. Esta estructura productiva presenta una serie de rasgos particulares: mientras la
produccion del sector siderurgico se realiza principalmente en dos grandes establecimientos
[Ternium Argentina S.A y Acindar Grupo Arcelor Mittal], la produccion metalmecanica se
concentra en una gran cantidad de pequefas y medianas empresas. Este conglomerado de
pequefias y medianas empresas metalmecanicas, junto a los dos grandes establecimientos
siderurgicos, localizados en la misma micro-region, conforman un verdadero “cluster” sidero-
metalmecanico, cuyo aporte al desarrollo regional es esencial.

San Nicolas de
Los Arroyos

Figura 2. Micro localizacién Area Econémica Local San Nicolés (AEL)

La zona de estudio presenta una alta especializacion en metalurgia. Dada la creciente importancia
que adopta el territorio en la construccién de ventajas competitivas, y la importancia central del
trabajo como actividad econdmica en el territorio, es que se ha decidido realizar el estudio en esta
area; region productiva, que tiene una larga tradicion industrial, que ha transitado cambios
importantes en su estructura en diferentes periodos histéricos y que en los ultimos afios ha
experimentado importantes cambios.
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Una vez presentadas ciertas particularidades locales que justifican la regidon de estudio, se
presentaran algunas definiciones acerca del tema de investigacion.

En el presente trabajo se entiende por disefio y desarrollo de productos al conjunto de actividades
que se inician con una oportunidad de mercado y finalizan con la produccién, venta y entrega del
producto.

Existen diferentes formas de iniciar el proceso de disefio y desarrollo de productos, puede
comenzar a partir de la deteccion de una oportunidad de mercado y surgir desde la propia
organizacion o puede comenzar a partir del pedido de un cliente. En ambos casos el proceso de
disefio y desarrollo cumplira las mismas etapas secuenciales. Se habla de proceso de disefio y
desarrollo porque asi esta definido por los actores involucrados y sus relaciones, las metodologias
y herramientas de trabajo, las etapas del proceso y la informaciéon y conocimiento generado
durante el mismo [4].

El disefio de producto contempla todas las caracteristicas del producto, ergondmicas y estéticas,
ademas de su proceso de fabricacion y comercializacion. A lo que podria agregarse el disefio de la
comunicacion del producto y la proyeccion de la imagen corporativa [5].

Es preciso aclarar que estas etapas del proceso pueden no ser necesariamente secuenciales, sino
que pueden darse en forma simultanea; para el presente estudio se han analizado etapas que se
inician con la identificacion de las necesidades del cliente, la generacién del concepto, su
seleccidn, prototipado y produccién.

No se encuentran en la literatura muchos trabajos que analicen empiricamente los factores criticos
del proceso de disefno y desarrollo de productos en las pequefias y medianas empresas de
nuestro pais, en particular en la region de estudio. Este trabajo busca avanzar en este sentido
tratando de encontrar evidencia objetiva acerca de los factores que inciden en este proceso.

En el exterior de nuestro pais se pueden encontrar algunos trabajos que presentan modelos para
el disefio y desarrollo de productos, algunos autores como Bobrow [6] y McGrath [7] remarcan
algunos elementos criticos para el proceso como la rapidez de salida al mercado, el trabajo en
equipo y la gestién de calidad. Bobrow [6], destaca una clara direccion estratégica y una cultura
organizacional alineada a la innovacion.

Los factores criticos, identificados en la literatura, que inciden en el proceso de disefio y desarrollo
de productos se agrupan en tres conjuntos: la planificacién del desarrollo de productos, el analisis
de los requerimientos de mercado y el compromiso y apoyo de la gerencia. Con respecto al primer
conjunto se pueden citar factores como: la participacion de un equipo interdisciplinario, una buena
planificacién del proceso y la superposicion de etapas del proceso entre otros. En referencia al
analisis de los requerimientos de mercado, se pueden mencionar como ejes centrales a la
identificacién de mercados objetivos y potenciales clientes. En cuanto al compromiso y apoyo de la
alta direccion, los factores a tener en cuenta son: una direccion estratégica clara, la provision de
recursos humanos y financieros, y por ultimo una clara visién de la industria.

Este trabajo de investigacion pretende explorar el proceso de disefio y desarrollo de productos en
pequefias y medianas organizaciones de la regién, para intentar determinar el grado de difusion de
herramientas de gestion del proceso de disefio, contar con informacién empirica sobre sus etapas
constitutivas y practicas de gestion de este proceso en empresas de esta region.

Resulta de interés, por ejemplo, identificar si en las empresas se encuentran mas desarrolladas las
actividades del proceso de disefio relacionadas con el dominio de la ingenieria o las de indole mas
creativa del dominio del disenador; a la vez que se busca identificar si predomina la busqueda de
soluciones de tipo funcional o se hace centro en la temporalidad del proceso, al intentar resolver
rapidamente el problema de diseno [8]. O en otro caso, analizar si se realiza el desarrollo del
concepto del producto y la validacion del disefio a partir de un prototipo o maqueta como paso
previo al disefio de detalle, el cual requiere una coordinacion entre el area de disefo y el area de
produccion asegurando el orden y la comunicacién de la informacion (Schwabe-Neveu, Fuentes-
Stuardo, Briede-Westermeyer, 2016).

El presente proyecto nos permitira conocer mejor a nuestras organizaciones y aportar datos
empiricos a la discusién mas amplia acerca de este proceso en algunos aspectos claves: Cuales
serian las practicas de gestion que estimulan el proceso de disefio y desarrollo de productos; qué
tipo de problemas de aplicacion o adaptacion local tienen las etapas constitutivas de este proceso
en comparacioén con otras regiones o paises, ya sea por condicionamientos culturales, la ausencia
de una masa critica de profesionales o de mentalidades empresariales que no ayudan a su
impulso.
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Se busca informacion que nos permita analizar el grado de sistematizacion existente en el proceso
de disefio y desarrollo de productos con especial énfasis en los siguientes aspectos:

e Reconocer si el proceso es cadtico o sistematizado.

o Identificar y reconocer etapas del proceso como la identificacion de necesidades del
cliente, generacién de conceptos, prototipado, realizacién de ensayos, etc.

o |dentificar los factores que incidan en el proceso de disefio y desarrollo, ya sean estimulos
o inhibidores.

e |dentificar posibles cuellos de botella del proceso.

o Efectuar evaluaciones fiables sobre su influencia en la productividad y los resultados de
las organizaciones.

Un aporte local importante, en referencia al cluster en estudio, podria consistir en informacion
fiable sobre las consecuencias de las crisis econémicas y sociales sobre las organizaciones: si
influyen en la capacidad de disefiar y desarrollar nuevos productos y lanzarlos al mercado y como
afectan los tiempos de este proceso.

Para analizar el proceso de disefio, se obtendra informaciéon de caracter cualitativo mediante
estudios de casos que puedan ser identificados como emblematicos en la regidn, con el propdsito
de analizar lo que realmente ocurre desde el inicio de la relacidon con el cliente que requiere un
determinado producto, o desde el momento en que la empresa decide iniciar un nuevo proyecto al
detectar una oportunidad de mercado; hasta su lanzamiento al mercado.

2. Metodologia

La presente investigacion es de caracter exploratorio, orientada a obtener informacién sobre el
proceso de disefio y desarrollo de productos y los factores que inciden sobre el mismo en la region
elegida para realizar el estudio. Se utilizara la metodologia cualitativa y el instrumento fundamental
para obtener la informacién sera la entrevista en profundidad, utilizando una guia para entrevistas,
ya que como sugiere Patton [10], la guia suministra “cuestiones o areas tematicas dentro de las
cuales el entrevistador tiene libertad para explorar, profundizar y hacer preguntas que aclaran e
iluminaran un tema particular’, contendra preguntas abiertas y adicionalmente algunas semi-
estructuradas, fundamentalmente estas ultimas se utilizaran para evaluar de una manera mas
precisa el grado sistematizacion del proceso de disefio y desarrollo de productos. El interés
fundamental estara centrado en comprender la experiencia de los entrevistados en relaciéon a este
proceso.

Se ha estimado realizar inicialmente entrevistas en organizaciones a responsables del area de
mercadotecnia, manufactura y disefio, las tres funciones componentes del proceso de disefio y
desarrollo de productos. Adicionalmente se tendra en cuenta una adecuada representacion de
actividades profesionales y funcionales dentro de cada empresa, asi como la antigiedad y
experiencia de los entrevistados. El nimero de entrevistas sera funcién de la informacién obtenida,
pudiendo ampliarse en una misma organizacion para obtener informacion de contraste en caso de
tener alguna evidencia de sesgo por parte de algun entrevistado o seleccionar adicionalmente a
otras organizaciones si es necesario para confirmar ciertas tendencias en un sector de actividad
especifico. En cualquier caso se interrumpiran las entrevistas cuando se considere que las mismas
ya no aportan informacién adicional en funcién de los objetivos de la investigacién, evitando el
riesgo de “saturacion de informacion”, tal como los metoddélogos denominan a aquella etapa en la
que los entrevistados no aportan ya elementos originales a la investigaciéon. Se tratara la
informacion con todos los recaudos que los especialistas recomiendan para este tipo de
metodologia:

Se solicitara a los entrevistados una autorizacién para la grabacion de las entrevistas,
desgravandolas digitalmente y utilizando un software especifico (Atlas ti) para tratamiento de
textos en entrevistas cualitativas, ya que parece haber un consenso entre los expertos en
investigaciéon cualitativa acerca de la importancia de las transcripciones textuales como “materia
prima” fundamental del analisis cualitativo. En caso de no ser factible la grabacién se tomara nota
de la entrevista intentando reconstruir posteriormente lo mas fielmente posible la informacion.

Previamente a las entrevistas se explicaran los objetivos de la misma a los entrevistados y se le
entregara un protocolo de confidencialidad por el cual se acuerda no mencionar a la empresa por
su razoén social cuando se presente el informe final, salvo que los interesados lo permitan,
aclarando que se trata de una investigacion independiente con fines cientificos.

Finalmente para analizar los datos recogidos se tratara la informacion siguiendo las
recomendaciones de McCracken [11] sobre el proceso de analisis en cinco etapas. Cada etapa del
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proceso representa un movimiento hacia un mayor grado de generalidad, desde los detalles
particulares de las entrevistas a conclusiones académicas mas generales. Las primeras cuatro
etapas implican el analisis de las transcripciones de las entrevistas y la identificacién de los
aspectos que pueden considerarse los elementos mas destacables sin determinar como esos
aspectos podrian ser combinados. La quinta y Ultima etapa es cuando las conclusiones de todas
las entrevistas individuales se ponen en conjunto transformandose en un todo cohesionado.

En la muestra de las empresas a entrevistar se tendra en cuenta dos aspectos fundamentales, su
sector de actividad y su tamafo, la capacidad para disponer recursos humanos, financieros e
institucionales para acceder con cierto éxito al lanzamiento de nuevos productos.

3. Conclusiones

La presente investigacion tiene como objetivo prioritario la transferencia al medio de sus
investigaciones de manera de contribuir a mejorar el conocimiento sobre las organizaciones del
area productiva de la zona, mediante conclusiones y evidencias sobre los problemas de
implementacién de mejores practicas de disefio y desarrollo de productos en las empresas, sus
consecuencias locales, limitaciones, y las posibilidades reales de mejorar la productividad general
de las organizaciones a través de nuevas practicas organizativas. El estudio seria el primer
proyecto de este tipo en la region y podria constituir una oportunidad para mejorar las
posibilidades de implementacion de diversas técnicas de gestiéon del disefio y desarrollo de
productos. Los resultados del estudio podrian ser presentados a las empresas que han brindado
informacion al mismo con el fin de mejorar la gestion del disefio, reducir los costos del proceso,
disminuir los tiempos de desarrollo y evitar los ciclos repetitivos en el proceso de disefio y
desarrollo de productos. En términos académicos constituir una base de informacioén soélida sobre
las modificaciones en la orientacion de las estructuras y procesos organizativos de las empresas.
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RESUMEN.

Este trabajo en su primera etapa describe el desarrollo tecnoldgico de los sistemas de generacion
de energia eléctrica a partir de celdas de transformacioén solares fotovoltaicas.

La innovacidn de esta tecnologia y sus aplicaciones es de vital importancia dados los mas de 6000
documentos cientificos que afirman (segun OMS) el complejo panorama del planeta en relacién a
la contaminacion, el cambio climatico y el efecto invernadero.

Posteriormente, en una segunda etapa, se resefa la evolucion en el tiempo de la utilizacion de
estas tecnologias en el ambito nacional en referencia a la generacion individual y centralizada.
Finalmente se investigd el devenir de la legislacion relacionada con la aplicacion de esta
tecnologia alternativa.

Como conclusion se plantea un posible escenario que brinda el mercado argentino.

Palabras Claves: Energia solar fotovoltaica, Energias renovables, Matriz energética.

ABSTRACT.

This paper in its first stage describes the technological development of electric power generation
systems from photovoltaic solar transformation cells.

The innovation of this technology and its applications is of vital importance given the more than
6000 scientific documents that affirm (according to WHQ) the complex panorama of the planet in
relation to pollution, climate change and the greenhouse effect.

Subsequently, in a second stage, the evolution in time of the use of these technologies in the
national scope in reference to the individual and centralized generation is outlined. Finally, the
evolution of legislation related to the application of this alternative technology was investigated.

In conclusion, a possible scenario offered by the Argentine market is predicted.
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1. INTRODUCCION.

La Energia Solar, como alternativa energética, constituye una linea relevante para un desarrollo
sostenible cuidando a la vez el medio ambiente del planeta. Podriamos considerar que el sol es
una fuente inagotable, calificandola entonces como un recurso energético renovable vy
esencialmente no contaminante o limpio.

En funcién del método de transformacién y aprovechamiento puede clasificarse de dos maneras: i)
Energia Solar Térmica para los casos en que la radiacion electromagnética proveniente del sol se
utiliza para calentamiento (conversion fototérmica); y ii) Energia Solar Fotovoltaica cuando se
produce la conversion directamente en electricidad a través del efecto fotovoltaico. Esta ultima
modalidad de conversidn puede derivar en dispositivos de generacion aislada (no conectadas a la
red eléctrica) para autoconsumo o en plantas conectadas a la red que se integren a la matriz
energética.

1.1. Un poco de historia de la utilizacién de la energia solar.

En lo que hace a la energia solar, las civilizaciones antiguas no estuvieron exentas de su
utilizacion. Puede decirse que el surgimiento de la energia solar comenzé en la antigua Grecia, el
dios Helios o del sol, era adorado y tenia varios templos. Alrededor del afio 400 ac, los griegos
fueron los primeros en idear construcciones para aprovechar la luz y el calor del sol.
Posteriormente los romanos aprendieron a usar invernaderos con ventanas de cristal para hacer
que los alimentos crecieran adecuadamente utilizando la luz del sol. Se trataba en esos tiempos
de la utilizacién de la Energia Solar Térmica.

Siglos después, el efecto fotovoltaico fue reconocido en 1839 por el fisico francés Alexandre
Edmond Becquerel (1820-1891) que observo este efecto en una solucidn conductiva expuesta a la
luz [1]. Sus estudios sobre el espectro solar, magnetismo, electricidad y Optica son el pilar
cientifico de la energia fotovoltaica.

En 1883 el inventor norteamericano Charles Fritts construye la primera celda solar con una
eficiencia del 1%. Esta celda solar fue construida utilizando como semiconductor el Selenio con
una muy delgada capa de oro. Debido al alto costo de esta celda se utilizé para usos diferentes a
la generacién de electricidad, sus aplicaciones se centraron en la elaboracién de sensores de luz
como una aplicacién para las camaras fotograficas.

La celda de Silicio que se utliza en la actualidad proviene de la patente del inventor
norteamericano Russell Ohl. Fue desarrollada en 1940 y patentada en 1946.

La época moderna de la celda de Silicio llega en 1954 en los laboratorios Bells. Accidentalmente,
experimentando con semiconductores se encontré que el Silicio con algunas impurezas era muy
sensitivo a la luz. Los avances logrados con este tipo de celda contribuyeron a la produccion
comercial, lograndose una eficiencia del 6%.

El dispositivo fotovoltaico actual por excelencia es la celda solar de silicio cristalino (material
semiconductor), consistente esencialmente en un diodo que transforma la radiaciéon solar en
corriente continua [2].

1.2. Aplicaciones aeroespaciales.

Las primeras practicas relevantes de la generacion de energia con celdas fotovoltaicas fueron
aplicaciones en los satélites geoestacionarios.

La primera aplicacion de celdas solares en el espacio fue la realizada en el satélite Vanguard
[, lanzado por Estados Unidos en el afio 1958, esta nueva fuente de energia le permitié seguir
transmitiendo durante siete afios pues las baterias quimicas solo fueron utilizables durante 20
dias.

Estos desarrollos y aplicaciones en los vehiculos espaciales fueron de gran importancia, lo cual
estimuld la investigacion y busqueda de paneles solares cada vez mas eficientes. El primer
mercado de los paneles fotovoltaicos fue entonces dirigido al sector aeroespacial. Los médulos de
alta eficiencia para uso aeroespacial llegaron a niveles del 20%.

La crisis del petroleo de inicios de la década del 70, derivd en la aplicacion de la tecnologia
fotovoltaica para usos terrestres. Desde mediados de la década del 90 las actividades en este
campo (el fotovoltaico) recibieron un renovado impulso, esta vez gracias a la creciente presion
ecologista de la sociedad. Mas recientemente, la fuerte reduccion de costos de los paneles solares
y de los sistemas fotovoltaicos en su conjunto, ha dado lugar a que en varios paises se haya
alcanzado un costo de generacidon con energia solar fotovoltaica comparable al costo de
generacion con fuentes convencionales.

2. EVOLUCION DE LA TECNOLOGIA SOLAR FOTOVOLTAICA.

Como ya fue dicho, el elemento béasico de la industria fotovoltaica es y seguird siendo, por lo
menos en el mediano plazo, el silicio cristalino (c-Si). Este semiconductor es la base de la industria
electronica por lo cual su tecnologia estda muy desarrollada, ahora bien, en la busqueda constante
por bajar los costos se fueron desarrollando dispositivos de pelicula delgada de diferentes
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materiales semiconductores. De ellos, el silicio amorfo (a-Si) es el mas difundido en el mercado
desde hace afos y las celdas de CdTe y de CUInSe2 (CIS) son de reciente aparicion. De seguido
se mencionan -de modo no exhaustivo- diversas tecnologias fotovoltaicas alternativas que hoy
cuentan con diferente grado de madurez:

e peliculas delgadas (Thin Film, TF), principalmente telururo de cadmio (CdTe), seleniuro de
cobre-indio-galio (CIGS) y silicio amorfo (a-Si);

e dispositivos multijuntura basados en semiconductores IlI-V como el arseniuro de galio (GaAs),
de uso habitual en aplicaciones espaciales, pero que han comenzado a utilizarse en los
ultimos afios en usos terrestres en combinacidn con sistemas 6pticos de concentracion de la
radiacion solar (CPV, Concentrating Photovoltaics); y

e tecnologias emergentes, tales como celdas solares de perovskitas, sensibilizadas por
colorante y de materiales organicos.

Los moddulos constituyen el elemento fundamental de un sistema fotovoltaico y se generan
conectando en serie un conjunto de celdas fotovoltaicas. Estos médulos se caracterizan en funcion
de la potencia (en Wpico) que pueden entregar al ser iluminados con una radiacion de 1 kW/m2, la
mayoria de ellos estan disefiados para entregar corriente continua a tensiones algo superiores a
12 V dado que la principal aplicacion fotovoltaica es la carga de baterias.

El sistema fotovoltaico se completa con el denominado “Balance del Sistema” (BOS, por sus siglas
en inglés Balance of System), que incluye segun la aplicacién, algunos de los siguientes
componentes: inversores de corriente continua a corriente alterna, acumuladores (baterias),
transformadores, cables, equipo de monitoreo y componentes estructurales para la instalaciéon de
los modulos. Estos pueden montarse sobre el piso (caso tipico de las centrales de potencia) o en
edificios (en terrazas, tejados, fachadas) y ademas las instalaciones pueden ser fijas o bien contar
con un sistema de seguimiento del sol.

Los sistemas fotovoltaicos pueden clasificarse basicamente en dos categorias: (i) sistemas
aislados, tipicamente ubicados en areas rurales sin acceso al servicio eléctrico de red, y (ii)
sistemas conectados a la red eléctrica publica. Aun cuando en la mayoria de los casos los
sistemas aislados son competitivos desde hace afos, su tasa de crecimiento anual en los ultimos
tiempos (a nivel mundial) ha sido fuertemente menor que la correspondiente a los sistemas
fotovoltaicas conectados a la red [2].

En lo que respecta a la fabricacién de paneles solares en Argentina sélo se realizan a partir de
celdas importadas siendo tres empresas las que presentan produccion propia: Solartec S. A., LV
Energy, y Ledlar Sapem. Actualmente la provincia de San Juan esta ejecutando la construccién de
una fabrica integrada de lingotes de silicio solar, obleas y celdas cristalinas, y paneles solares
fotovoltaicos de 71 MW de produccién anual, emplazada en el Departamento de Pocito, Provincia
de San Juan.

3. EVOLUCION DE LA UTILIZACION DE TECNOLOGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN
ARGENTINA.

En concordancia con la crisis energética mundial de principios de la década del setenta el 3 de
junio de 1974 fue creada en Argentina la Asociaciéon Argentina de Energia Solar (ASADES),
conformada por equipos de investigacion y desarrollo, especializados en la tematica de la energia
solar, distribuidos en todo el pais con el objetivo de coordinar esfuerzos en la adaptacién de las
tecnologias de generacion de energia solar en el contexto local.

En el afo 1997 cambidé su nombre por Asociacion Argentina de Energia Renovables y Ambiente
con el objetivo de ampliar la gama de temas tratados a los de energias renovables en general, a
pesar de esto ha mantenido las siglas originales. Cuenta con un gran nimero de miembros
representantes de universidades, laboratorios, empresas y ONG ambientales de la Argentina y se
encarga de organizar reuniones anuales desde el afio 1975 a la fecha.

A partir del aino 1978 la Secretaria de Ciencia y Técnica de la Nacién (SeCyT) desarrollé el
“Programa Nacional de Investigaciones en Energia no Convencional’, estaba coordinado por un
comité integrado por representantes de los equipos de |+D que lo formaban y un director
designado por la Secretaria [3]. Este Programa brindaba apoyo a los equipos de |+D, financiaba
congresos nacionales y la participacion en reuniones internacionales.

En cuanto a energia solar las lineas de investigacion desarrolladas fueron las siguientes:
relevamiento del recurso, arquitectura solar, colectores planos de aire y agua, conversion
fotovoltaica, pozas solares y concentradores solares.

En el entorno de este Programa los equipos de investigacion que trabajaron la teméatica vinculada
a la energia solar fotovoltaica pertenecian a la Comisién Nacional de Investigaciones Espaciales,
la Universidad Nacional del Litoral y la Universidad Nacional de Salta, destacandose proyectos

como “sistemas solares fotovoltaicos autbnomos”, “celdas solares argentinas”, “Elaboracién de un
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manual de datos caracteristicos del recurso energético solar’ entre otros [4]. La SeCyT finalizd
este programa en 1992.

En el afio 1981 fue creada la “Direccién Nacional de Conservacion y Nuevas Fuentes de Energia”
(DNCyNFE) en el &mbito de la Secretaria de Energia de la Nacion. Esta Direccion ha desarrollado
actividades vinculadas a las energias renovables y el uso racional y eficiente de la energia. En
este contexto por decreto 2247/85 el PEN puso en marcha el “Programa de Uso Racional de la
Energia” {2}, el que se llevd a cabo entre los afios 1985 a 1989, dividiéndose en tres
subprogramas: Conservacion de la Energia, Sustitucion de Combustibles y Evaluacion, Desarrollo
y Aplicacidon de Nuevas Fuentes de Energia.

También fueron creados Centros Regionales por convenios con las provincias y universidades
donde ya existian grupos de 1+D con experiencia en cada fuente de energia [5].

En lo que respecta a energia solar se cred el Centro de Energia Solar CRES en la provincia de
Salta donde el grupo INENCO dependiente del CONICET y la Universidad de Salta, es un
referente en lo que a la tematica de energia solar térmica se refiere.

Algunas tareas destacadas del grupo INENCO fue la realizacion de estudios centrados en
aplicaciones relacionadas con el disefio de equipos fotovoltaicos para zonas rurales. Se instalaron
equipos fotovoltaicos en escuelas de la Puna y el Chaco Saltefio. En la década del 90 asesor6 a
Naciones Unidas en la instalacién de miles de sistemas fotovoltaicos en localidades aisladas del
Peru.

A partir de 2002 INENCO participé en nuevos desarrollos y transferencias en relacion a sistemas
fotovoltaicos en Centros de Salud y Comunitarios en la Puna Argentina.

3.1. El Programa PERMER.

A pesar del alto porcentaje de electrificacion existente en el pais, una porcién de la poblacién en
especial la situada en areas rurales dispersas siempre sufrié la carencia de servicio eléctrico por
encontrarse alejada de las redes de distribucion.

En 1994 la Subsecretaria de Energia Eléctrica dependiente de la Secretaria de Energia y Mineria
de la Nacién puso en funcionamiento el Programa de Abastecimiento Eléctrico a la poblacién Rural
Dispersa de Argentina (PAEPRA). En 1997 para dar cumplimiento al PAEPRA se desarrollaron las
bases de un proyecto de alto contenido social denominado “Energias Renovables en Mercados
Rurales” (PERMER) mediante el cual se propuso asegurar el abastecimiento del servicio eléctrico
a ese segmento poblacional en forma sostenible, brindandole a los futuros usuarios la posibilidad
de satisfacer sus necesidades basicas de iluminaciéon y comunicacion, preferentemente mediante
la utilizacién de fuentes de generacidon renovables (sistemas edlicos, sistemas fotovoltaicos y
microturbinas hidraulicas).

El Proyecto se financi6 mediante un préstamo del Banco Mundial, una donacién del Fondo
Mundial para el Medio ambiente, los usuarios, los concesionarios y las 8 provincias que
participaron inicialmente y fue llevado a cabo por la Secretaria de Energia de la Nacion a través de
la Unidad Coordinadora del Proyecto y de las Unidades Ejecutoras Provinciales, quedando el
suministro a cargo de concesionarios publicos y privados.

Conté con cuatro actores principales: el Estado Nacional, los Gobiernos Provinciales, los
concesionarios del servicio y los usuarios, todos estos organizados en un sistema de
responsabilidades compartidas [6].

El proyecto comenzd en la practica en el afio 1999 y dentro de la variedad de fuentes renovables
se contd con la utilizacion de sistemas fotovoltaicos para uso doméstico y para instituciones de
servicios publicos tales como escuelas, hospitales y edificios publicos, concluyendo su ejecucion
en el afio 2012.

El 78,8% del presupuesto correspondiente al equipamiento instalado en este programa
correspondio a sistemas de generacion fotovoltaica, siendo 52,6% para casos individuales, 22,4%
para aplicaciones en escuelas y 3,8% para instalaciones en edificios publicos.

En 2009 la Secretaria de Energia inicio gestiones para implementar una segunda etapa del
Proyecto PERMER. En 2015 el Banco Mundial otorgé un crédito de u$s 200 millones que junto a
un aporte local de u$s 40,9 millones permitié dar inicio al proyecto PERMER Il en octubre de 2015
siendo su fecha de finalizaciéon en 2020.

El proyecto PERMER Il planteé como objetivos la provisiéon de energia eléctrica en tres formatos,
el primero para iluminacién y comunicacion en hogares aislados e instituciones publicas dispersas,
un segundo para pequefias comunidades rurales a través de mini-redes y una tercera opcion para
usos productivos como bombeo de agua entre otros [7].

3.2. Programas GENREN y RenovAr.

En 2006 se aprueba la ley 26.190, esta establecia como objetivo llegar a un 8% de generacioén de
energia en la matriz energética nacional a través de fuentes renovables para el 31 de diciembre de
2017.
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Para cumplir con este propdsito en 2010 la Secretaria de Energia crea el Programa GENREN con
la premisa de instalar centrales de potencia de generacién a partir de fuentes renovables. Durante
los procesos licitatorios del GENREN | (afio 2010) y GENREN Il (afio 2011) se realizaron ofertas
por 1.436,5 MWh. Menos de una cuarta parte de estos proyectos se concretaron, lo cual se
atribuy6 a la falta de financiamiento que atravesd Argentina en esa época y a la falta de confianza
en la capacidad de repago por la mala situaciéon del sector energético nacional [8,9]. A pesar de
esto la capacidad de generacién eléctrica solar fotovoltaica crecié notoriamente.

La primera planta solar fotovoltaica de alta potencia que se puso en funcionamiento en Argentina
fue “San Juan |” en la localidad de Ullum en la provincia de San Juan en el afio 2010 con una
capacidad instalada de 1,2 MW.

En 2012 se inaugurd una planta de 2 MW en “Cafiada Honda I”, San Juan y en un predio contiguo
en 2013 una segunda planta “Cafada Honda II” de 3 MW. Por ultimo también en San Juan esta
emplazada la planta “Chimbera I” con una capacidad de 2 MW. Estas tres plantas fueron
realizadas en el marco del programa GENREN.

En mayo de 2016 el Ministerio de Energia y Mineria (MINEM) a través de la Compafiia
Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico (CAMMESA) en el marco de la ley 27191 da inicio
al Programa RenovAr en su version Ronda 1, licitando a nivel nacional e internacional 1000 MW
de energias renovables de las cuales 300 MW correspondian a energia solar fotovoltaica [10]. De
los 29 proyectos aprobados por un total de 1143 MW, 4 correspondieron a energia solar
fotovoltaica.

Posteriormente a la adjudicacion de estos 29 proyectos el MINEM en 2017 lanz6é una segunda
etapa denominada Ronda 1.5, licitando 600 MW. Se recibieron 47 ofertas por 2486 MW de los
cuales 925 MW correspondian a energia solar fotovoltaica. Fueron seleccionados 30 proyectos
equivalentes a 1280 MW siendo 20 proyectos de energia solar por un total de 516 MW [11].

Ante los buenos resultados de las dos primeras versiones del Programa RenovAr en el transcurso
de 2017 se lanza la Ronda 2.0 con 1200 MW previstos. Las ofertas se dieron a conocer en
noviembre de 2017 llegando a 228 proyectos (99 de energia solar) por 9.391,3 MW (5.290,6 MW
para energia solar), adjudicandose finalmente 66 proyectos (12 de energia solar) por el
equivalente a 1.408,7 MW de los que correspondieron 556,8 MW a energia solar fotovoltaica [12].
En lo que seria la ultima etapa, denominado Ronda 2.5 el MINEM adjudicé 22 proyectos que
quedaron fuera del Ronda 2.0 por acotados margenes de precios. De esas adjudicaciones 5
correspondieron a parques de energia solar fotovoltaica por 259,5 MW.

4. EL MARCO LEGAL EN ARGENTINA.

En relacion a la legislacion, la energia fotovoltaica se encuentra incluida en aquellas leyes que
tratan la generalidad de energias renovables.

En Argentina, las siguientes leyes estan dirigidas a esta tematica:

. Ley 26190/2006
. Ley 27191/2015
. Ley 27424/2017

Se realizara a continuacion una breve sintesis de cada una de ellas.

La ley 26190/2006, fue aprobada en diciembre del 2006 y publicada en enero del 2007 bajo el
titulo de “Régimen de fomento nacional para el uso de fuentes renovables de energia destinada a
la produccién de energia eléctrica”

Esta ley establecio que el abastecimiento nacional de energia eléctrica, debia alcanzar un 8% de
generacion con energia renovable para el 31 de diciembre de 2017, el ambito de aplicacion es
nacional y se propone promover la realizacion de emprendimientos para la produccion de energia
eléctrica a partir de fuentes renovables.

La misma unifica terminologia, potencias, criterios. Establece que sera el poder ejecutivo

Quien designe al autoridad de aplicacion, las politicas publicas destinadas a promover la inversion
en relacién

En relacion a las politica, establece promover la inversion es el campo de las energias renovables,
generar un Programa Federal destinado al desarrollo de aspectos tecnoldgicos, productivos,
econdmicos y financiero para cumplir con la meta establecida. AL mismo tiempo coordinar con
Universidades e Institutos de Investigaciéon el desarrollo de tecnologias, celebrar acuerdos de
colaboracién internacional, promover la capacitacion de RRHH

Establece la promocion de un Régimen de Inversiones para la construccion de obras nuevas
destinadas a la produccion de energia eléctrica, generada a partir de fuentes renovables.
Establece quienes seran los beneficiarios (personas fisicas y juridicas inversionistas vy
concesionarios de obras nuevas de produccién de energia generada a partir de fuentes
renovables) y cuales los beneficios, los que en general estan ligados a beneficios tributarios.
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Por ultimo establece las asignaciones del fondo fiduciario de energias renovables.

La ley 27191 fue sancionada en septiembre del 2015 y promulgada en octubre del mismo afo.
Fundamentalmente debe interpretarse como una segunda etapa de la ley 26190.
En el primer capitulo se tratan las modificaciones a la ley 26190, en relacion a los objetivos, los
alcances, las terminologias, las energias primarias aceptadas, limites de potencias, beneficiarios y
beneficios del Régimen de Fomento Nacional.

El Capitulo Il, establece los nuevos objetivos de produccion de energia eléctrica a partir de
renovables, los nuevos beneficios para el periodo 1-2018 al 12-2025; el Capitulo Il Crea el Fondo
Fiduciario para el Desarrollo de Energias Renovables (FODER) cuyo objetivo es el otorgamiento
de préstamos destinados a la ejecucion de proyectos de infraestructuras en emprendimientos de
produccion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables. Determina quienes son los
beneficiarios del fidecomiso, el aporte de los recursos, la autoridad de aplicacién, y los
instrumentos para el cumplimiento del objeto.

La ley establece la escala de crecimiento de la generacién de energia eléctrica a partir de las
energias renovables, los generadores que quedan exceptuados del crecimiento, la penalidad por
el incumplimiento.

Adicionalmente establece los incrementos fiscales que podran aplicar a los precios, el régimen de
importaciones de equipos y partes de los sistemas y cuestiones de operativas técnicas referidas al
tratamiento de generaciones intermitentes,

En lo referente a la ley 27424, esta ley es la conocida como ley de generacion distribuida,
especificamente “Ley de Fomento a la generacion distribuida de energia renovable integrada a la
red eléctrica publica”.

Esta ley fue aprobada en Noviembre del afio 2017, y reglamentada en Noviembre del afio 2018.
En el Capitulo | define objetivos, conceptos, derechos y requerimientos de los usuarios.

La ley tiene por objeto fijar las politicas y establecer las condiciones juridicas y contractuales para
la generacion de energia eléctrica de origen renovable por parte de usuarios de la red de
distribucién, para su autoconsumo, con eventual inyeccion de excedentes a la red, y establecer la
obligacion de los prestadores del servicio publico de distribucion de facilitar dicha inyeccién,
asegurando el libre acceso a la red de distribucién, sin perjuicio de las facultades propias de las
provincias.

Define conceptos técnicos a aplicar como por ejemplo Balance Neto de la facturacion, Energia
demandada, Energia inyectada, los organismos de regulacién, control, los prestadores, los
equipos de generacion, los de medicion, los tipos de energia, el concepto de energia distribuida,
prestador, usuario generador. Defines los derechos del usuarios, los requerimientos al usuario.

En el Capitulo Il, se establecen las autorizaciones necesarias para la conexién al sistema, y el
procedimiento basico para realizarla.

En el Capitulo Ill, se describe el esquema de facturacion, los requerimientos necesarios para el
mismo, el tiempo maximo de liquidacién por parte del distribuidor, el caso de consorcios, la
metodologia de acreditacion.

En el Capitulo IV se definen las autoridades de aplicacion competente para cada subsistema, las
técnicas, las econdmicas, las financieras.

El Capitulo V crea el fondo fiduciario para la generaciéon de energias renovables (FODIS), sus
objetos, la autoridad de aplicacion, su financiamiento, los instrumentos de aplicacion.

El Capitulo VI define las promociones para incentivar este tipo de generacion.

El Capitulo VII establece el régimen de fomento FANSIGED, establece los plazos de validez, su
finalidad y financiamiento.

Por su parte, y previa a la ley Nacional de Generacién distribuidas, y dada la necesidad existente,
las siguientes provincias disponen de legislacion y resoluciones: [13]

Santa Fe Res. EPE 442/10/2013

Salta Ley 7824/14  Res. 1315/14
Mendoza Ley 7549/2006 Res. EPRE 019/2015
San Luis Ley 1X-0921-2014

Neuquén Ley 9412/2016

Misiones Ley XVI-N°118

Tucuman P.L. 93/ 2016

Rio Negro Res. EPE /2017

5. CONCLUSIONES.

Comparando la matriz energética argentina con los casos de paises centrales e incluso paises de
América Latina como Brasil, Chile, México y Uruguay entre otros, es notorio el atraso en cuanto a
la participacién de las energias renovables en dicha matriz.
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El potencial del recurso solar y la disponibilidad de vientos existentes en el territorio argentino junto
con el fuerte consenso en apoyar y fomentar proyectos de inversion que contribuyan a disminuir
los efectos adversos del cambio climatico, impulsaron la implementacion de politicas publicas
dentro de las que podemos mencionar la Ley 26.190 (Régimen de fomento al uso de fuentes
renovables), su continuidad en la Ley 27.191, la Ley 27.424 (Generacion distribuida) y los diversos
Programas implementados desde el afio 2000 en adelante entre ellos PERMER, GENREN vy
RenovAr generaron un cambio de tendencia en la proporciéon con la que participan las energias
renovables en la composicion de dicha matriz.

La implementacion del PERMER registra una gran participacion de sistemas de generacién solar
fotovoltaica, en ellos encontramos una alta proporcion de componentes importados, debido a que
las celdas, si bien son ensambladas por empresas argentinas, son producidas en Asia debido a la
economia de escala.

Otros programas de escala mayor, como el GENREN y el RenovAr, propendieron a la instalacion
de centrales de alta potencia de fuentes renovables que hicieron aumentar notoriamente la
capacidad de generacion fotovoltaica en la Argentina.

Las leyes mencionadas estan aportando al desarrollo de la generacion de electricidad a partir de
fuentes renovables y a la vez contribuyeron con herramientas que fomentan la industria nacional
del sector. Igualmente importante sera el monitoreo de la evolucidon de dicho sector para
acompanar su desarrollo procurando disminuir la proporcidon de componentes importados. En ese
sentido puede destacarse la iniciativa de la provincia de San Juan al crear una empresa (EPSE)
que sera la primera en fabricar paneles solares integramente argentinos.
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RESUMEN

El estudio busca identificar ejes para el desarrollo de la industria nacional de equipamiento y
componentes para generadores de energia edlica de alta potencia. Se presentan los avances y
primeras conclusiones del proyecto de investigacion iniciado en el afio 2018 referido a: Estrategias
para el Desarrollo de la Trama Productiva de Equipamiento Edlico de Alta Potencia. El proyecto se
realiza entre la Universidad Nacional de General Sarmiento y la Camara de Industriales de
Proyectos de Ingenieria y de Bienes de Capital de la Republica Argentina (CIPIBIC) que agrupa
las empresas de capital nacional fabricantes de equipamiento edlico de alta potencia y solar
fotovoltaico, entre otras empresas industriales. Dentro de CIPIBIC se encuentra el Claster Edlico
Nacional que congrega a las empresas que se dedican a la ingenieria y fabricacion de equipos
eolicos.Se ha optado por una metodologia de investigacion cualitativa instrumentada a través de
entrevistas en profundidad con los distintos grupos de interés, basicamente fabricantes,
desarrolladores y sus asociaciones, representantes del gobierno en el poder ejecutivo y legislativo,
asociaciones civiles y de estudio en la tematica y organismos técnicos vinculados.

Palabras Claves: Energia edlica, Marcos regulatorios, Cadena de Valor,

ABSTRACT

The study seeks to identify guidelines for the development of local wind power generators and their
components for the wind energy industry- Preliminary conclusions of the research project initiated
in 2018 are presented, referring to strategies for the development of wind energy equipment.

The research project is developed by the National University of General Sarmiento and the
Chamber of Industrial Projects of Engineering and Capital Goods of Argentina (CIPIBIC), which
groups local wind equipment manufacturing companies, among others companies. Within CIPIBIC
is the National Wind Cluster that brings together companies that focus on the design and
manufacturing of wind energy equipment. The research team opted for a qualitative research
methodology implemented through in-depth interviews with stakeholders, manufacturers,
developers and their associations, government representatives in the executive and legislative
branches, civil associations and related technical bodies.
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1. INTRODUCCION

Los objetivos especificos del proyecto de investigacion son:

a) Profundizar el estudio de los antecedentes y trabajos previos disponibles y relacionados con el
tema a nivel nacional e internacional, incluyendo también aspectos técnicos relevantes del
equipamiento de los aerogeneradores y su cadena de valor.

b) Profundizar el analisis del Plan RenovAr y su impacto en el desarrollo de la industria local.

c) Identificar y generar los contactos y accesos a los distintos grupos de participantes que puedan
contribuir al desarrollo del proyecto de investigacion.

d) Realizar entrevistas en profundidad con los distintos grupos de interés / participantes: empresas
fabricantes de equipamiento y desarrolladores de parques edlicos de alta potencia, asociaciones
empresarias, autoridades del Poder Ejecutivo y Legislativo, asociaciones civiles e institutos de
estudio de la tematica y organismos de investigacion y certificacion.

e) ldentificar las herramientas de politicas vigentes mas relevantes que promuevan el proceso de
sustitucién de importaciones, las inversiones y el agregado de valor.

f) Identificar ejes de politica publica que ayuden a fomentar la tecnologia local.

2. LA EXPERIENCIA INTERNACIONAL

En un estudio realizado por el Infernational Renewal Energy Agency (IRENA) [1] se comenta que
cada pais posee un conjunto diferente de recursos naturales, distintos sistemas eléctricos de
potencia, diferentes economias, regulaciones y normativas de planificaciéon, y distintos
requerimientos de desarrollo. Y que, en este sentido, esta claro que no hay un Gnico método que
sirva para todos de manera de maximizar la contribuciéon del viento de la forma mas eficiente y
econdémica. Sin embargo, el documento sostiene que, desde la perspectiva industrial hay un
conjunto de condiciones que deben ser cumplidas para atraer a las inversiones, aun cuando estas
puedan ser alcanzadas de distintas maneras. Las dos mas importantes de estas son: una clara
senal por parte del gobierno, acerca de la intencion de desarrollar la energia edlica, y la claridad y
estabilidad del marco politico y regulatorio a través del cual los fabricantes, los desarrolladores de
proyectos, los operadores de los sistemas, los generadores y los inversores deben operar. Si
estas condiciones son suficientes, luego la mayoria de las restantes se acomodaran en su lugar; si
estas condiciones no existen, entonces el camino sera dificultoso.

El documento de IRENA analiza y reune las experiencias de 12 paises en su camino para
desarrollar la explotacién de la energia edlica. El objetivo del reporte es proveer un analisis de las
fortalezas del disefio de politicas decisoras, a través de los importantes mercados existentes. A su
vez identifica y revisa politicas y medidas regulatorias significativas que contribuyeron al desarrollo
exitoso de la energia edlica a través de los mas importantes mercados en Asia, Europa, América
del Norte y América del Sur. La lista de los paises estudiados la constituyen Brasil, China,
Dinamarca, Alemania, Grecia, India, Irlanda, ltalia, Portugal, Espafia, Reino Unido y Estados
Unidos.

El informe aclara que la perspectiva de la industria es importante para este ejercicio. El reporte fue
desarrollado en conjunto con el Concilio Global de Energia Edlica (de las siglas en inglés GWEC),
la Organizacion Internacional de intercambio para la industria de la energia edlica. Esta
Organizacion esta conformada por mas de 1500 empresas, organizaciones e instituciones de mas
de 70 paises, incluyendo fabricantes, desarrolladores, proveedores de componentes, institutos de
investigacién, asociaciones nacionales de energias edlicas y renovables en general, y compafiias
financieras y de seguros.

La estructura del andlisis se basa en que el marco politico y regulatorio trata de encontrar un
balance entre las necesidades del pais para i) la seguridad energética, ii) las oportunidades de
crecimiento econémico y iii) el impacto en el medio ambiente y costos de todos los tipos
seleccionados. Este analisis se origina en el estudio, a través de 30 afos de experiencia, de los
aspectos fundamentales del crecimiento basado en las politicas, las condiciones de
implementacion, y una estructura propia para generar un marco comun de estudio de los distintos
casos. Dentro de las condiciones generales de implementacién, el informe menciona siete criterios
particulares mencionados como criticos para el desarrollo de la energia edlica. Estos siete criterios
se enuncian a continuacion:

. Expresion del compromiso politico del gobierno.

. Estado de derecho eficaz y transparente, como asi también su proceso de administracion.

. Estructura de precios clara y eficaz; y un sector financiero en funcionamiento.

. Acceso a la red, con precisiones para el acceso prioritario a la red eléctrica y disponibilidadde
conexion y facilidad de acceso a la red para los parques edlicos y solares.

5. Estrategia de gobierno dirigida a la industria y a los usuarios para la aceptacién publica yla
toma de conciencia.

. Estrategia de desarrollo industrial y empleo.

. Sector financiero en funcionamiento.
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El trabajo luego describe algunos de los elementos comunes que se encontraron en la mayoria de
los mercados. Por ejemplo, en once de los doce casos estudiados los gobiernos identificaron
objetivos nacionales y establecieron planes para energias renovables. Esto fue importante durante
el proceso de sensibilizaciéon y una fuerte sefial de largo plazo para los inversores. También
comenta que en varias oportunidades fue necesario sostener las fuentes de energia renovable a
través de incentivos o subsidios, pero que de ningin modo esta condicion es suficiente. En
algunos casos se crearon ministerios especificos para energias renovables (por ejemplo, en
Alemania el BMU o en India el MNRE), y fueron los responsables de delinear la legislacion,
tomando el rol de interlocutor con los otros ministerios y departamentos en cuestiones de energias
renovables. Describe que la sensibilidad social y el involucramiento de las comunidades
generalmente resulta un factor exitoso en la etapa de desarrollo del plan.

Aclara también, que se observaron diversas estrategias para la creacioén de valor local, como por
ejemplo incentivos impositivos en Dinamarca, programas estatales de | + D (en Alemania e India,
con acuerdos con Dinamarca), que estimularon el desarrollo y demanda de tecnologias en
energias renovables, durante la iniciacién de los procesos. En periodos posteriores, con la
tecnologia mas madura, en otros paises como China, Brasil, Portugal y Espafia, se usaron
combinaciones de incentivos de mercado con requerimientos de contenido local. En este sentido
es importante aclarar que mercados como el brasilero requiere en forma reiterada la integracion de
fabricacion y soporte local en este tipo de implementaciones tecnolégicas. El principal propdsito de
desarrollar la capacidad de fabricacién es la de maximizar el beneficio local, asegurando precios
razonables, lo cual requiere cierto nivel de competitividad. Para ser exitosos en la creacion de una
cadena de valor local, la demanda regional y las oportunidades de crecimiento deben ser grandes
y relativamente estables para asegurar un suministro sostenido de partes y equipamiento de
produccion nacional.

El informe analiza las distintas regiones geograficas del mundo. En la parte sobre Latinoamérica
manifiesta que Brasil lidera este mercado en energias renovables. Agrega que Argentina instalé en
el afio 2011 79 MW, que representaba la duplicacién de la capacidad instalada para ese entonces.
Con sus excelentes recursos edlicos, Argentina podria constituirse en un gran mercado.

3. ENERGIA EOLICA DE ALTA POTENCIA EN ARGENTINA

El desarrollo de la energia edlica de alta potencia puede explicarse a partir del marco regulatorio
aplicado sobre las energias renovables en Argentina. Se identifican tres periodos donde
intervienen diferentes marcos normativos con resultados diversos respecto a las inversiones y los
logros productivos y tecnolégicos.

3.1 Periodo 1994 — 2002

A partir de la instalacién del primer parque edlico ubicado en Comodoro Rivadavia (Chubut) en el
afo 1994, el primer régimen nacional para energia edlica y solar fue establecido por la ley N°
25019 en el afio 1998 donde se estimulaba la generacién de energias renovables asegurando un
precio en Kwh de energia edlica y solar por encima al existente en el mercado por un determinado
periodo (feed in tariff). Se utilizaban adicionalmente instrumentos de politica fiscal, como por
ejemplo la posibilidad de diferir por un periodo de 15 afos las sumas correspondientes al Impuesto
al Valor Agregado (IVA) sobre las inversiones de capital.

Sin embargo, esta ley no dio los resultados esperados. En el periodo 1994/2002 las inversiones
resultaron en una capacidad instalada de 28,88 MW edlicos, ademas la mayoria de las
instalaciones no entraron formalmente al sistema interconectado, sino que destinaban la
electricidad generada a la red de distribucién local. Los incentivos otorgados por la regulacion no
mejoraban la competitividad de las centrales para vender la energia al Mercado Eléctrico
Mayorista (MEM) [2]. Las inversiones realizadas se concentraron en general sobre proyectos
pequefos (una cantidad de 45 aerogeneradores en total, con una potencia media de 0.63 MW en
cada equipo) operados por cooperativas eléctricas en cinco provincias. Todos los equipos
instalados fueron de origen extranjero [3].

3.2 Periodo 2008 - 2016

Uno de los intentos para lograr una diversificacion en la matriz energética fue el lanzamiento del
Plan Estratégico Nacional de Energia Edlica en el afio 2005, cuyo objetivo fue impulsar el
desarrollo de infraestructura de generacion eléctrica del pais a partir de la energia edlica y
promover la produccion industrial argentina. Este Plan incluia la confeccion de un mapa Edlico
Nacional y la instalacion de 300 MW de potencia en diversos puntos del territorio argentino para el
ano 2012. Desde el aspecto legislativo, en diciembre del afio 2006 se sanciond la Ley N° 26.190
“Régimen de Fomento Nacional para el Uso de Fuentes Renovables de Energia Destinadas a la
Produccion de Energia Eléctrica”.

Esta Ley declar6 de interés nacional la generacion de energia eléctrica a partir del uso de fuentes
renovables, y establecié como objetivo alcanzar una contribucién del 8% del consumo de
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electricidad nacional para que sea abastecido por energias renovables en un plazo de diez afos a
partir de su vigencia. En el marco del régimen de inversiones, daba prioridad para aquellos
proyectos que favorecieran la creaciéon de empleo y una integraciéon con bienes de capital de
origen nacional. La ley tratd de mejorar los instrumentos de promocién establecidos en la ley
anterior pero el atraso de su reglamentacion fue un obstaculo importante para el sistema de
incentivos, dado que la ley se reglamenté casi tres afios después mediante el Decreto N° 562 del
afo 2009 [4].

Para generar un nuevo impulso a las energias renovables el entonces Ministerio de Planificacion
Federal, Inversion Publica y Servicios formalizé el programa GENREN (Generaciéon Eléctrica a
partir de Energias Renovables) instruyendo a ENARSA (Energia Argentina S.A.), creada bajo la
forma juridica de una sociedad privada estatal, a que llevara adelante la licitacion, adjudicaba los
proyectos y adquiriera la energia generada por el programa. En los hechos, actuaba como un
intermediario entre las empresas de generacion y el comprador final, CAMMESA. La licitacién
tenia como objetivo cumplir con la meta del 8% del consumo total de energias renovables antes
del afo 2016 segun la Ley N° 26190. Para el caso de la energia edlica, la potencia a contratar
segun el pliego fue de 500 MW, de un total licitado de 1.015 MW entre todas las fuentes
renovables.

El sistema propuesto fue el de subastas, por el cual a las ofertas mas convenientes en cuanto a
precio por MWh generado y que cumplieran con los requisitos técnicos especificados en la
licitacion, se les adjudicaria un contrato de compra de toda la energia producida por un periodo de
15 afos. Todas las centrales debian ser instaladas en el sistema interconectado y los médulos en
conjunto debian tener una potencia de 1 MW a 50 MW. Uno de los puntos importantes para la
evaluacion de las ofertas fue que los equipos y materiales que formasen parte de las centrales
generadoras debian ser mayormente fabricados o ensamblados en el pais, conforme a los
criterios del Régimen de Compre Trabajo Argentino. El incumplimiento del porcentaje del
componente local de la obra denunciado, seria plausible de una penalidad de 50 mil délares por
cada MW ofertado, multiplicado por el porcentaje de desviaciéon, o en su caso la rescision del
contrato segun el grado de incumplimiento evidenciado [4].

Sobre 500 MW licitados en energia edlica, hubo una oferta de 1.000 MW. En julio del 2010 se
publicé el resultado de la licitacidn, de la cual resulté que se adjudicaron 754 MW en energia
edlica, lo que implicaba el 80% del total de energia licitada. Sin embargo las inversiones reales
que se dieron a partir de la licitacion GENREN fueron de 128,5 MW, tan solo el 17% del total
aprobado. Como contrapartida se registraron otras inversiones no contempladas en el Programa
GENREN de 70 MW y donde hubo una importante participacién del Estado nacional a través de
ENARSA y de los estados provinciales. Estas inversiones fueron realizadas a partir de la
Resolucién N°108/2011 de la Secretaria de Energia que habilit6 a CAMMESA a contraer nuevos
contratos de abastecimiento [5].

En este periodo intervinieron dos fabricantes nacionales (IMPSA y NRG Patagonia) quienes con la
colaboraciéon de ENARSA y de gobiernos provinciales instalaron sus equipos en parques eolicos
situados en las provincias de La Rioja, Santiago del Estero y Chubut. La fabricacion nacional de
aerogeneradores implicé una potencia instalada de 61.4MW distribuidos en treinta generadores.
Los proyectos comprendidos en el programa GENREN fueron de mayor envergadura que en el
periodo anterior con una potencia media del aerogenerador de 2 MW. Sin embargo, de todos los
proyectos aprobados en la licitaciéon solo iniciaron operaciones dos parques eodlicos con 130 MW
de potencia instalada. Otros siete parques (445 MW) interrumpieron sus obras con el objeto de
firmar el contrato de venta de energia con CAMMESA con el nuevo marco regulatorio en el tercer
periodo que se comenta a continuacion.

En el afio 2013, el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva ofrecié un esquema
de apoyo especifico para el sector edlico que también proveia financiamiento: “FITS 2013 Energia
— Desarrollo y Fabricacion de Aerogeneradores de Alta Potencia” con la financiacién de seis
consorcios publico - privados con el objetivo de desarrollar capacidades de fabricacion y mejoras
en los procesos

de produccion de aerogeneradores. Esta politica tecnolégica fue un hito muy interesante, dado
que se trataba de desarrollar capacidades tecnoldgicas autéctonas en un sector de conocimiento
intensivo. Los resultados obtenidos por esta politica fueron parcialmente aprovechados en el
periodo siguiente.

Como resumen de ambos periodos la potencia instalada total fue de 226.2 MW con 143
aerogeneradores. A diciembre de 2017 se contabilizaban 33 aerogeneradores (33 MW) fuera de
servicio [6].

3.3. Periodo 2016 — Actualidad — Programa RenovAr

El Régimen de Fomento para el Uso de Fuentes Renovables de Energia Destinada a la
Produccion de Energia Eléctrica se puso en marcha con la Ley 26190, pero tuvo su impulso
definitivo con la Ley 27191/2015, en la que se establece el objetivo de que el 20% de la energia
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eléctrica consumida en el pais proviniera de energias renovables para el afo 2025, dando lugar a
las sucesivas licitaciones del Programa RenovAr, que actualmente son el principal instrumento de
fomento de las energias renovables.

El programa RenovAr se inicié en junio de 2016 por la Direccion Nacional de Promocion de
Energias Renovables del Ministerio de Energia y Mineria (MEyM). Este programa es el resultado
de un conjunto de normativas en las que se viene trabajando desde el afio 2006 cuando se
promulgé el Régimen de Fomento Nacional para el uso de fuentes renovables de energia
destinada a la produccion de energia eléctrica. Desde principios de 2016, se llevaron a cabo
cuatro rondas licitatorias del Programa RenovAr (Ronda 1, Ronda 1,5, Ronda 2 y Ronda 3 o
MiniRen). Se readecuaron contratos (Resolucion 202/2016) que habian tenido dificultades de
financiamiento durante el marco normativo en la administracion anterior y no se habian construido,
y ademas se puso en marcha un marco regulatorio especifico para la contratacion de energia
eléctrica de fuentes renovables entre grandes usuarios industriales y comerciales y generadores y
comercializadores denominado Mercado a Término (MATER).

La siguiente tabla 1 sintetiza la potencia adjudicada hasta septiembre de 2018 segun los distintos
marcos normativos, se excluye la reciente adjudicacion en la ronda RenovAr 3 — MiniRen que se
comenta a continuacion.

Tabla 1. Potencia adjudicada en Energia Edlica a Septiembre 2018. [7]

Potencia Adjudicada PROYECTOS: ENERGIA EOLICA
o Asignada EN <
(MW) TOTAL OPERACION EN CONSTRUCCION
RONDA 1 707 12 2 5
RONDA 1.5 765 10 - 8
RONDA 2 993 12 - 1
Resolucién 202/2016 445 7 - 7
MATER 877* 22 1 9
TOTAL 3787 63 3 30

* Se adiciona lo adjudicado en septiembre de 2018.

En Septiembre de 2018, la Subsecretaria de Energias Renovables presenta la Ronda 3 del
programa RenovAr conocida como MiniRen que ofrece 400 MW de potencia en todo el pais, para
ser conectados en redes de media tensién de 13,2 kV, 33 kV y 66 kV. La potencia maxima
permitida por proyecto sera de 10 MW, mientras que la minima de 0,5 MW. La distribucién por
tecnologia sera de 350 MW para edlica y solar fotovoltaica, que competiran juntas con cupos por
regiones y provincias. El cronograma de la Ronda 3 comenz6 en octubre del afio 2018 con la
publicacién de los pliegos, y continué en marzo 2019 con el periodo de presentacion de ofertas, el
proceso de calificacion, adjudicacion y firma de contratos en agosto de 2019. En total se
adjudicaron 38 proyectos con una potencia de 259 MW, en tecnologia edlica fueron adjudicados
10 proyectos con un total de 128,7 MW.

El régimen MATER, tiene como objetivo reglamentar un mecanismo de compra de energia
eléctrica que permita la adquisicién de energia por libre acuerdo entre las partes, para que los
Grandes Usuarios del Mercado Eléctrico Mayorista, con demandas de potencia iguales o mayores
a 300 kW, tengan una alternativa para adecuarse a la Ley 27.191 por cuenta propia y no
necesariamente como parte de la compra conjunta, instrumentada en el Programa RenovAr [7].
Las primeras licitaciones y los resultados obtenidos del plan RenovAr muestran que el proceso
estda marcando un antes y un después en el sector, ya que si todos los proyectos presentados se
realizan efectivamente, para el afio 2019 se contaria con 2,4 GW de potencia instalada,
multiplicando por 10 la capacidad de generacion preexistente. Ademas, en las sucesivas rondas
se busca incrementar a lo largo del tiempo el porcentaje nacional de partes y piezas que
componen el aerogenerador, comenzando por aquellas de menor sofisticacion tecnolégica como
las torres edlicas. No hubo presentaciones de fabricantes locales de aerogeneradores siendo la
empresa Vestas (Dinamarca) la que mas equipos vendioé en las rondas licitadas [5].

4. LA INTEGRACION DE PROVEEDORES LOCALES A LA CADENA DE VALOR DE LA
ENERGIA EOLICA DE ALTA POTENCIA

La participaciéon de empresas lideres globales en el ensamble de aerogeneradores en las
licitaciones de RenovAr permitieron integrar en parte una cadena de valor edlica con la
participacion de algunos proveedores locales. La energia edlica experimenta una expansién global
y la mayoria de los fabricantes se han expandido a nuevos mercados [8]. Las empresas europeas
Vestas, Enercon, Siemens, Gamesa y Nordex han aumentado el nimero de mercados atendidos
siendo uno de ellos el de la Argentina. Los fabricantes de aerogeneradores se constituyen asi en
el principal eslabén de la cadena y pueden traccionar y activar toda una cadena de proveedores
especializados.
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4.1 Segmentacién de la Cadena de Valor de un Parque Edlico

Las etapas que intervienen en un proyecto de parque edlico pueden clasificarse en tres fases
distintivas: Desarrollo del proyecto, Instalacion y Operacién del parque (Figura 1).

Desarrollo Materiales Componentes Aerogenerador Instalacion,
Transporte y
del proyecto Operacion y
distribucion
Mantenimiento de
energia

Figura 1 Cadena de valor de un generador edlico
(adaptado de [9])

Los proyectos incluyen dos elementos principales: los aerogeneradores, que generalmente son
suministrados por el fabricante conocido también como OEM (Original Equipment Manufacturer —
fabricante del equipo original) y el denominado balance de planta (BOP — Balance of Plant) que
incluye a toda la infraestructura requerida para el funcionamiento del parque, como obras civiles,
fundaciones y equipos necesarios para la conexién a la red eléctrica, tales como: transformadores,
subestacion, lineas de media/alta tension hasta el punto de conexion a la red de energia eléctrica.
El balance de planta es provisto por compafilas muy diversas, incluyendo a consultores,
constructoras, fabricantes de equipamiento eléctrico y otras [8]. Los servicios asociados al
desarrollo del proyecto edlico comprenden la seleccion del emplazamiento y la identificacion del
recurso edlico. Otras actividades se corresponden con los aspectos legales referidos al
arrendamiento de la tierra y el conocimiento y acuerdo con las disposiciones provinciales y
nacionales vigentes.

El aerogenerador es considerado el elemento critico del sistema, pues representa generalmente
mas del 60% de la inversion de un parque edlico y comprende el suministro de materiales,
fabricacion de componentes, subcomponentes, ensamble y montaje del equipo como una unidad
dentro del grupo de aerogeneradores que integran el parque edlico. Constituye una cadena de
valor por si misma por la complejidad que representa y la cantidad de partes que lo integran. Cada
componente del aerogenerador presenta caracteristicas y desafios tecnologicos especificos, asi la
gestién de la cadena de valor es clave para la fabricaciéon del equipo. Las relaciones entre los
OEMs y sus proveedores son cruciales ya que la mayor demanda ha requerido tiempos de
produccion y de entrega mas rapidos con mayores inversiones en un sector en rapido crecimiento.
Los fabricantes tratan de lograr el equilibrio mas sostenible y competitivo entre una integracion
vertical del suministro de componentes y la externalizacién de componentes para adaptar sus
disefios de aerogeneradores.

Estas tendencias de adquisicién dan lugar a estructuras de mercado Unicas para cada segmento
de componentes, lo que subraya la complejidad del disefio y la fabricacion de los
aerogeneradores. Los OEMs, son el ultimo eslabdn de la cadena de valor del aerogenerador y los
productores finales de las marcas que representan, en consecuencia son las empresas lideres que
desempenan el rol central en la coordinacién de las redes de produccion (incluyendo sus
vinculaciones hacia atras y hacia delante de la cadena). Esta descripcién es caracteristica de las
industrias de capital y de tecnologias intensivas tales como la energia edlica de alta potencia [10].
El fabricante de aerogeneradores, o tecndlogo, dispone de la capacidad técnica para realizar
internamente el disefio y desarrollo del producto, ejerce el control sobre la integracion de los
componentes, el funcionamiento y rendimiento del aerogenerador [11]. Establecen relaciones con
proveedores a diferentes niveles, los proveedores de nivel 1 son productores de sistemas que se
incorporan en el bien final, como por ejemplo el generador, inversor, la caja multiplicadora y los
equipos de control electrénico. Los proveedores de nivel 2 son fabricantes de componentes
principales, como palas, géndolas, ejes y bujes y transformadores. Los proveedores de nivel 3
fabrican componentes genéricos, como las torres en el sector edlico. Los fabricantes de nivel 4,
por su parte, proveen materiales, como metal para forja y fundicién, materiales plastico, o
componentes genéricos para equipos eléctricos.

Segun IRENA Wind [12] se identifican a algunos componentes como criticos en la cadena de
suministros como el rotor, palas, rodamientos y la caja multiplicadora. Estos componentes tienen
altas barreras de entrada por el tamafio de la inversién requerida y los tiempos de entrega
solicitados por el fabricante. Asi, el know-how tecnolégico que implica la fabricacién de estos
componentes hace que su fabricacion sea considerada como estratégica. Por ello, estos
componentes se producen en las instalaciones de la empresa OEM o se subcontratan a
proveedores altamente especializados. Al mismo tiempo, otros componentes como sistemas de
control, generadores, fundiciones y fabricantes de torres tienen barreras de entrada mas bajas,
con un mayor numero de proveedores. La fundicion, forja y otros procesos basicos de manufactura
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normalmente se subcontratan a multiples proveedores. Estos proveedores en muchos casos
trabajan también para otras industrias.

La etapa de transporte de los diferentes componentes que integran el aerogenerador hasta el
emplazamiento del parque edlico para su ensamble final y montaje representa por su lado un
desafio logistico ya que requiere el movimiento de piezas con formas especiales, superficies,
volumenes y peso importantes. Generalmente la géndola, las palas y la torre de la turbina se
transportan desde la planta de fabricacién directamente al sitio de construccién del parque edlico.
La conexion a la red de la turbina edlica requiere de instalaciones adicionales como la subestacién
colectora y lineas de media y alta tensidon hasta el punto de conexion. Las actividades de
operacion y mantenimiento se prolongan a lo largo de todo el ciclo de vida util del parque edlico. El
mantenimiento incluye el mantenimiento preventivo y predictivo, y se corresponde con la
planificacion de los servicios de prevencion (inspecciones periddicas de los equipos, calibracion de
los sensores electronicos, limpiezas de palas) asi como los servicios orientados a reparar el mal
funcionamiento de los componentes donde algunos de ellos como el generador y la caja de
multiplicadora pueden presentar fallas en su funcionamiento, no frecuentes pero costosas para su
reparacion

4.2 Proveedores Nacionales en la Cadena de Valor

Distintos factores tecnolégicos y/o econdmicos pueden incidir en las decisiones de las empresas
respecto a si les conviene producir determinados productos dentro de la organizacién o si los
deben comprar de otras empresas. Una decision subsiguiente es la posibilidad de subcontratar la
produccion de estos productos a empresas localizadas dentro o fuera del pais.

En el caso de la energia edlica, el fabricante danés Vestas expresa la necesidad de localizacion
en los mercados objetivo como el de Argentina: “la presencia local y el abastecimiento local son de
gran importancia, ya sea por la proximidad a los clientes, la rentabilidad o el cumplimiento del
contenido local como requisitos en la fabricacion" [8]. De esta manera, empresas de diferentes
tamanos, generalmente PyMEs, localizadas en distintos paises intervienen en el suministro de
partes o componentes del producto final, se posicionan en distintos niveles dentro de la cadena de
valor y mantienen diferentes tipos de relaciones con la empresa lider. Estas relaciones determinan
las posibles areas de innovacion y mejora para estas organizaciones.

La Argentina tiene un interesante recorrido en energia edlica a partir de los molinos de agua
instalados en zonas rurales. En el afio 1994 se instala el primer parque edlico ubicado en
Comodoro Rivadavia (Chubut). Las diferentes incorporaciones de potencia se dieron bajo marcos
regulatorios diferentes hasta la Ley 27191 del afo 2015 vigente en la actualidad. El Programa
GENREN (Generacion Eléctrica a partir de Fuentes Renovables) del afio 2009 licité una potencia
de 500 MW en energia edlica y un aspecto importante para la evaluacion de las ofertas fue que los
equipos y materiales debian ser en su mayoria fabricados y/o ensamblados localmente. En este
periodo se desarrollaron dos fabricantes nacionales de aerogeneradores, IMPSA S.A. y NRG
Patagonia, de los cuales IMPSA S.A. fue el fabricante nacional de mayor envergadura con
experiencia en instalaciones edlicas en Argentina, Brasil, Venezuela y Uruguay.

Con el auspicio de la Camara de Industriales de Proyectos e Ingenieria de Bienes de Capital de la
Republica Argentina (CIPIBIC), quedd constituido el Cluster Edlico Argentino” (CEA) en el ano
2011 con el objetivo de integrar y fortalecer aquellas empresas participantes de la fabricacién de
equipamiento edlico en el pais. Otra iniciativa fue la convocatoria del afio 2013 a proyectos para el
sector edlico efectuada por la Agencia Nacional de Promocion Cientifica y Tecnolégica a través del
FONARSEC (Fondo Argentino Sectorial) como instrumento central para la implementacién de una
nueva generacion de politicas publicas y poder fortalecer la vinculacién entre el sector cientifico y
tecnolégico con el sector productivo. En los seis proyectos presentados participaron empresas
nacionales como IMPSA, NRG Patagonia, SICA Metalurgica Argentina y Metalurgica Calvifio que
junto con diferentes organismos publicos nacionales como el INTI, Ministerio de Energia de
Mendoza y varias Universidades emprendieron actividades de mejora de los procesos
productivos de las firmas.

IMPSA posteriormente enfrenté problemas financieros que frenaron su sendero de desarrollo e
impidieron su participacion en el Programa RenovAr aunque se encuentra terminando actualmente
la fabricacion de aerogeneradores comprometidos en Parque Arauco (La Rioja). NRG Patagonia
tampoco pudo competir en el nuevo programa al no tener financiamiento y asi poder reducir el
costo del proyecto [13].

El contenido local de componentes requerido para poder participar en las licitaciones de RenovAr
asi como la trayectoria de las empresas integrantes del Cluster Eodlico Argentino permitio la
calificacién y homologacién de varias empresas nacionales para insertarse a una cadena global de
energia edlica entre ellas fabricantes de torres como SICA y Calvifio. Ademas se instalaron
plantas de ensamble de géndolas y bujes por parte de la empresa Vestas en conjunto con la
empresa argentina Newsan en Zarate y de la empresa alemana Nordex Acciona en conjunto
dentro de FADEA, la fabrica militar de aviones en la provincia de Cérdoba.
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También se han realizado asociaciones de empresas nacionales con empresas multinacionales
para la fabricacién de torres como son el caso de Metalurgica Calviiio con Gestamp Renewable
Industries y de SICA Metalurgica con Hayzea Wind, SICA es una empresa que desarrollé sus
capacidades tecnolégicas como proveedores de distintos equipos para la industria petrolera y
gasifera que aun sigue proveyendo, Metalurgica Calvifio es una empresa que apalancé sus
capacidades tecnoldgicas en el desarrollo y fabricacion de equipos de elevacion y estructuras
metalicas pesadas y han trabajado en proyectos de centrales nucleares, hidroeléctricas y térmicas
entre otros proyectos. Ambas empresas ya habian incursionados en el tema de la energia edlica
antes de las rondas del Programa RenovAr y también habian participado del “FITS 2013 Energia —
Desarrollo y Fabricacion de Aerogeneradores de Alta Potencia”, SICA para fabricar torres edlicas y
Calvifio para fabricar componentes de aerogeneradores. También como se menciond previamente
las empresas IMPSA y NRG Patagonia participaron en el FITS para desarrollar aerogeneradores y
montar una fabrica de estos equipos en el caso de IMPSA.

Es de esperar que esta incipiente cadena de valor nacional pueda profundizarse exponiéndose e
intensificando actividades basadas en el conocimiento y el valor agregado como parte de la
expansion de energias renovables en el pais, especialmente la edlica.

5. CONCLUSIONES

Se observa que hubo un principio de continuidad basada en los aprendizajes previos de las
empresas nacionales para ingresar a la cadena de valor de la industria edlica generada a partir de
la politica publica implementada con la reglamentacién en el afio 2016 de la ley 27.191 del 2015 y
el programa RenovAr, lo que se observa con las empresas SICA y Calvifio. Sin embargo, el mayor
tecndlogo nacional, IMPSA, no pudo aprovechar las rondas RenovAr para comercializar sus
aerogeneradores que tenian una alta cantidad de componentes nacionales debido a sus
dificultades financieras.

Diferentes representantes de la industria nacional indican que debido al marco normativo del
Programa RenovAr y las sucesivas licitaciones, el rol de la industria local quedé relegado a ser
proveedores de componentes y partes de baja complejidad tecnolégica como es el caso de las
torres y otros componentes que son posteriormente ensamblados por el tecnélogo extranjero y
lider de la cadena global de valor [5,13].

Argentina tiene, a diferencia de otros paises de América Latina, tecnologia edlica propia a partir
del desarrollo de aerogeneradores fabricados por IMPSA y NRG Patagonia que han sido
certificados, homologados y en funcionamiento en parques edlicos. Una politica industrial
adecuada, vinculada con ciencia y tecnologia, permitiria retomar y actualizar el sendero de
desarrollo obtenido e impulsar nuevamente actividades intensivas en conocimiento.

Por otra parte el Programa RenovAr logré la instalacion de dos tecnélogos de clase mundial y se
va configurando una cadena de valor local que puede presentar oportunidades de progreso e
intensificacion en actividades con mayor valor agregado.

Las energias renovables representan actualmente el 6% de la generacidn de energia eléctrica en
el pais y la energia edlica es una de las mas mas relevantes, de alli la oportunidad de poder
elaborar una combinacion de politicas que promuevan el desarrollo tecnolégico nacional y que
permitan generar mayores inversiones de empresas extranjeras que ayuden a difundir
conocimientos y promuevan transferencia tecnoldgica en areas de vacancia en nuestra industria.
Seguramente también serd necesario resolver aquellos cuellos de botella presentes en el
transporte de energia ya que el sistema de interconexién argentino ha llegado a cierta saturacion y
que es necesario expandir para que las energias renovables y la edlica en particular sigan
creciendo.
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RESUMEN

En este trabajo se presenta una implementacion de la técnica de optimizacion topoldgica (OT)
aplicada al disefio de elementos mecanicos. La OT es un método numérico que ha captado el interés
de ingenieros y cientificos en los Ultimos afios, pues permite la sintesis de estructuras con valores
Optimos de uno o varios de sus parametros fisicos. La reduccion de peso en estructuras mecanicas
es importante por su impacto en el ahorro de energia al reducir la inercia en maquinas y vehiculos,
ademas de la posible reduccion de costos de fabricacion. El estudio realiza una optimizacioén de la
topologia no paramétrica de piezas, a partir de un espacio de disefio, considerando todas las cargas,
sujeciones y restricciones de fabricacion aplicadas, buscando una nueva redistribucion de
materiales dentro de los limites maximos permitidos. EI componente optimizado en este trabajo
cumple todos los requisitos mecanicos y de fabricacion requeridos. Se comienza con el objetivo de
mayor rigidez por unidad de peso para obtener una forma inicial de dicho componente. Ademas del
objetivo de optimizacion, se pueden definir restricciones de disefio para asegurarse de que se
cumplan las propiedades mecanicas necesarias, tales como la desviacion maxima, el porcentaje de
masa eliminada y los procesos de fabricacion.

Palabras clave: disefio mecanico, optimizacion topoldgica, reduccién de peso.

ABSTRACT

This paper presents an implementation of the topology optimization method (OT) applied to the
design of mechanical elements. OT is a mathematical method that has captured the interest of
engineers and scientists in recent years, since it allows the synthesis of structures with optimal values
of one or more of its physical parameters. The reduction of weight in mechanical structures is
important for its impact on energy savings by reducing inertia in machines and vehicles, in addition
to the possible reduction of manufacturing costs. The study performs an optimization of the non-
parametric topology of parts, from a design space, considering all the loads, boundary conditions,
constrain and manufacturing restrictions applied, looking for a new layout of materials within the
maximum limits allowed. The optimized component in this work meets all the required mechanical
and manufacturing requirements. It begins with the objective of greater stiffness per unit of weight to
obtain an initial form of said component. In addition to the optimization goal, design restrictions can
be defined to ensure that the necessary mechanical properties, such as maximum deviation,
percentage of mass removed and manufacturing processes, are met.
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1. INTRODUCCION

Optimizacioén topoldgica (OT) es un método matematico basado en elementos finitos que se encarga
de distribuir la menor cantidad de masa de material dentro de un volumen disponible (dominio)
procurando al mismo tiempo la maxima rigidez posible (0 minima flexibilidad) para un determinado
estado de carga (condiciones de carga) y restricciones (condiciones de contorno).
En un estudio de topologia, se puede establecer un objetivo de disefio para encontrar la mayor
rigidez al cociente de peso, minimizar la masa o incluso reducir el desplazamiento maximo de un
componente. También se puede definir restricciones como la desviacidon maxima, el porcentaje de
masa eliminada y los procesos de fabricacion.

Por ejemplo, cuando se disefia el ala de un avidn se desea obtener el menor peso posible,
asegurando una rigidez y una resistencia adecuadas. El problema de la maxima rigidez con
restriccién de volumen es de gran importancia en Ingenieria Mecanica e Ingenieria de Estructuras,
pues permite reducir el peso final del elemento mecanico o estructural, conservando su rigidez y
funcionalidad. Partes mecanicas de bajo peso implican menores costos por material y menor
consumo de combustible en el caso de vehiculos de transporte [1]. En general, la reduccion de la
inercia en partes en movimiento, sea maquinaria o vehiculos, disminuye la cantidad de energia
necesaria para su operacion.

La OT es un campo de investigacion de rapido crecimiento, donde intervienen distintas areas como
son las matematicas, la mecanica y las ciencias computacionales, y que cuenta con importantes
aplicaciones practicas en la industria y en el sector de manufactura. En la actualidad, la OT es usada
en las industrias aeroespacial, automotriz, de obras civiles, entre otras.

La Figura 1 muestra una horquilla selectora de caja de velocidades con restricciones en la cara
cilindrica y una carga (F) en las caras de empuje. La idea del trabajo es aplicar esta técnica tratando
de resolver un problema de maxima rigidez (o minima flexibilidad) con restriccién de volumen, por
lo que nos planteamos el siguiente objetivo:

¢, Cual es la distribucién de material que proporciona la maxima rigidez (o minima flexibilidad) para
el estado de carga impuesto y un maximo volumen de material determinado?

En la Figura 1 también se muestra la topologia 6ptima obtenida para el estado de carga mostrado y
el volumen final de la estructura igual al 75% del volumen inicial.

Figura 1: Topologia obtenida, volumen final con redisefio de horquilla
Fuente: elaboracion propia.

1.1 Resefia historica
Los principios béasicos sobre la teoria de la optimizacion se situan cronolégicamente entre los siglos
XVIIy XVII (ver ref. [17]):

e Galilei (1638): forma 6ptima de una viga en voladizo, con una carga puntual en su extremo

libre.

e Leibniz (1646-1716): calculo infinitesimal.

e Lagrange (1736-1813): calculo de variaciones (valores extremos de una funcién de

funciones). Hamilton (1808-1865): principio de minima accion.

e Michell (1904): principios fundamentales para el disefio 6ptimo de barras de peso minimo.
Entre los afios 1940 y 1950 el trabajo fundamentalmente fue analitico. Schmit y Farshi (1974),
ref. [16], estuvieron entre los primeros autores que propusieron una declaracién comprensivasobre
las técnicas de programacion matematica. Durante la década de 1970, la optimizacién de
estructuras disfrutdé de una intensiva investigacion, pero desgraciadamente fueron pocas las
aplicaciones practicas. Francavilla, Ramakrishnan, y Zienkiewicz (1975), ref. [6] propusieron
caracterizar la forma 6ptima con el objetivo de minimizar la concentracion de tensiones, a través de
parametros geométricos predefinidos.

Oda (1977) ref. [13], present6 un estudio donde se obtienen las formas éptimas correspondientes a
dos problemas planos introduciendo cambios en algunos elementos finitos preseleccionados.
Rodriguez y Sereig (1985) ref. [14], introducen un algoritmo basado en FEA (Finite Elements
Analysis) donde la forma 6ptima se alcanza maximizando el empleo del material. Mattheck y
Burkhardt (1990) ref. [10], plantearon un método de optimizacién basandose en la analogia entre la
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geometria de la estructura y el mecanismo de crecimiento del arbol con el objetivo de minimizarlas
concentraciones de tensiones. Xie y Steven (1993) ref. [22], presentan un método denominado ESO
(Evolutionary Structural Optimization), el cual mediante un sencillo proceso iterativo va retirando el
material menos eficiente del disefio. Bendsge y Kikuchi (1993) ref. [4], desarrollaron el método de
homogeneizacion en el cual un modelo de material con pequefias cavidades se introduce en el
disefo, resolviendo el problema de disefio 6ptimo mediante la determinacion de la porosidad ideal.
En la actualidad, los algoritmos basados en el proceso de la seleccion natural y evolucién biologica
(algoritmos evolucionarios) se confirman como la metodologia mas potente y robusta para el disefio
optimo (Woon, Tong, Querin, y Steven, 2003), ref. [19], En los sucesivos apartados se elabora una
descripcion mas extensa sobre algunos de estos métodos, asi como otras técnicas que establecen
el actual marco para la resolucion del problema de disefio 6ptimo en estructuras continuas.
Schmidt,ref. [16], propuso una idea revolucionaria que dio origen a una nueva disciplina: los
ingenieros, en general, tratan de disefiar objetos o sistemas de coste minimo que durante su vida
util deben ser capaces de resistir las solicitaciones maximas que se puedan producir; por tanto, los
problemas de disefio (6ptimo) podrian plantearse de forma sistematica en términos de los de
minimizacién con restricciones, y podrian resolverse mediante técnicas de programacion no lineal
utilizando ordenadores digitales de alta velocidad. Desde entonces, la optimizacién de formas y
dimensiones en ingenieria estructural se ha planteado habitualmente mediante formulaciones de
minimo peso, con restricciones no lineales impuestas con el fin de limitar los valores admisibles de
los campos de desplazamientos y tensiones. Sin embargo, desde que Bendsoe y Kikuchi (ver ref.
[1]1y [2]) desarrollaron los conceptos basicos en 1988, los problemas de optimizacién topoldgica se
han planteado tradicionalmente mediante formulaciones de maxima rigidez. Con este tipo de
planteamientos se pretende distribuir una cantidad predeterminada de material en un recinto de
forma que se maximice la rigidez (se minimice la energia de deformacion) de la pieza resultante
para un determinado estado de carga.

De esta forma se evita tener que trabajar con numerosas restricciones altamente no lineales, habida
cuenta del elevado numero de variables de disefio que es consustancial a los problemas de
optimizacién topoldgica. A cambio, no es posible contemplar multiples estados de carga, y las
formulaciones de maxima rigidez conducen —en principio— a problemas intrinsecamente mal
planteados, cuyas soluciones oscilan indefinidamente al refinar la discretizacion.

2. METODO

2.1. Método SIMP para optimizacién de topologia.

La optimizacion de topologia es el tipo mas comun de optimizacién estructural. Se utiliza en la fase
inicial del disefio para predecir la distribucidon 6ptima del material dentro de un determinado espacio
inicial de una estructura, y tiene en cuenta las especificaciones funcionales y las restricciones de
fabricacion.

El método matematico mas popular para la optimizacion de topologia es el método de material
isotropico solido con penalizacion (SIMP- Solid Isotropic Material with Penalty). Bendsoe y Kikuchi
(1988) (verref. [1]y [2]) y Rozvany y Zhou (1992) ref. [15], propusieron inicialmente el método SIMP.
Este predice una distribucion éptima del material dentro de un espacio de disefio determinado, para
casos de carga determinados, condiciones de contorno, restricciones de fabricacion y requisitos de
rendimiento. Segun Bendsoe (1989): “La optimizacién de la forma en un entorno general requiere
la determinacion de la distribucion optima del material espacial para determinadas cargas y
condiciones de contorno. Cada punto en el espacio es, por lo tanto, un punto material o un vacio y
el problema de optimizacién es una variable discreta”, (ver ref. [2] pag.1 Resumen).

El enfoque tradicional para la optimizacién de topologia es la individualizacion de un dominio en
una rejilla de elementos finitos denominados microestructuras soélidas isotrépicas. Cada elemento
se rellena con material para regiones que requieren material, o se vacia de material para regiones
donde se puede eliminar material (que representa vacios). La distribucién de densidad del material
dentro de un dominio de disefio, p, es individual, y a cada elemento se le asigna un valor binario:

° p, =1, donde se requiere material (negro)
° p, =0, donde se elimina material (blanco)

2.2. Implementaciéon numérica.
El sistema de ecuaciones lineales que se obtiene en la solucién de un problema de elasticidad lineal
usando el método de los elementos finitos (MEF) es de la forma:

Ku=f ey
Donde u y f, son los desplazamientos y fuerzas externas aplicadas en los nodos, respectivamente.

El término K es la matriz de rigidez global, que esta dada por la suma coherente (también
denominado proceso de ensamble de la matriz global) de las matrices de rigidez de cadaelemento
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Donde Ne es el numero total de elementos finitos usados para discretizar el dominio. La matriz de
rigidez de cada elemento se obtiene de la siguiente expresion:

Ke = fﬂe BTDB d 3)
Donde D es la matriz de material para el caso de esfuerzo plano [7], B es la matriz de las derivadas
de las funciones de forma y Q representa el dominio de disefio [8].
Como la idea de la OT es distribuir cierta cantidad de material en el dominio, de tal forma que la
rigidez sea la maxima posible, se necesita un mecanismo para modelar la presencia o ausencia de
material. En este trabajo se us6 el modelo de material sélido isotropico con penalizacion (SIMP). En
este modelo, cada elemento finito tiene asociada una variable llamada pseudodensidad (p), que
multiplica la matriz de rigidez del elemento de la siguiente manera:

K = prKe. 4)

L L L

Donde p es un factor de penalizacion usado para reducir los valores intermedios de las
pseudodensidades. Estas presentan valores entre cero y uno, donde cero representa ausencia total
de material y uno representa la presencia del material de base usado en el disefio. Por cuestiones
de implementacion numérica, las pseudodensidades no pueden tener valores discretos de 0 y 1,
sino una variacion continta entre estos dos valores.

0=p<=<1 (5)

La energia de deformacién aumenta a medida que la estructura se deforma, por tanto, el proceso
de optimizacion consiste en hallar el conjunto de valores pi que la minimizan.

Por ejemplo, la imagen muestra un disefio de material optimizado de una viga cargada (Fig. 2).Los
elementos sdélidos con densidades pe) =1 son de color negro, mientras que los elementos vacios
con pe) = 0 se eliminan.

—
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../
ne e

E(p.) ** o - /
E; o — e
" ’/’ ——— SIMP: p=3

0 oz 04 0.6 ne 1
Pey
Figura 2: Disefio optimizado de viga cargada Figura 3: Factor de penalidad p y método SIMP

La introduccion de una funcién de distribucion de densidad relativa continua evita la naturaleza
binaria de activacion/desactivacion del problema. Para cada elemento, la densidad relativa asignada

puede variar entre un valor minimo p, .y 1, que permite la asignacion de densidades intermedias
para los mismos (caracterizados como elementos porosos):
Pnin- €S €l valor de la densidad minima permitida para los elementos vacios que son mayores que

cero. Este valor de densidad garantiza la estabilidad numérica del analisis de elementos finitos.
Dado que la densidad relativa del material puede variar continuamente, el médulo de elasticidad del
material en cada elemento también puede variar continuamente. Para cada elemento “e”, la relacion

entre el factor de densidad relativa del material p,y el médulo de elasticidad del modelo de material
isotrépico asignado, Eyse calcula mediante la ley de potencia siguiente (ver Figura 3):

E (ep )= prE (6)

El factor de penalidad p disminuye la contribucion de elementos con densidades intermedias
(elementos grises) a la rigidez total. El factor de penalidad dirige la solucion de optimizacién a

elementos que son de color negro solido (p, = 1) o blanco vacio (p, = pmin)- LOS experimentos
numeéricos indican que un valor de factor de penalidad de p = 3 es adecuado.
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Una reducciéon del médulo elastico del material de un elemento conduce a una disminucién de la
rigidez del elemento. Segun el método SIMP, la rigidez global se modula de acuerdo con:
K =yN 1-— P|K 7
SIMPp() Ze:l [pmin + ( pmin)pe] e ( )
Donde K.es la matriz de rigidez del elemento, p, . representa la densidad relativa minima, p es

la densidad relativa del elemento, p es el factor de penalidad y N es el nimero de elementos en el
dominio de disefio. Por ejemplo, para un elemento con una densidad relativa asignada p, = 0.5,

factor de penalidad p =3y p, .. = 0.001, la matriz de rigidez global se escala mediante un factor de
f=(0.001+ (1—0.001) *0.53) = 0.12587.

Un conocido objetivo de optimizacion es maximizar la rigidez general de una estructura, o minimizar
su cumplimiento en una cantidad determinada de eliminacion de masa.

El cumplimiento es una medida de la flexibilidad o suavidad general de una estructura, y es el
reciproco de la rigidez. El cumplimiento global es igual a la suma del elemento elastico o las energias
de deformacion. Minimizar el cumplimiento global C, es equivalente a maximizar la rigidez global. El
algoritmo de optimizacién, mediante un proceso iterativo, trata de resolver las densidades de los
elementos (que son las variables de disefio de optimizacién) que minimizan el cumplimiento global
de la estructura.

CpD =20 (po)P [ue]"[Kel[ue] (8)

[ue] es el vector de desplazamiento nodal del elemento e, [K.] es la rigidez del elemento e, y el
vector {p} contiene las densidades relativas de los elementos p.,.

Durante cada iteracion de optimizacion, se deben cumplir la restriccién de masa objetivo, el equilibrio

de fuerza-rigidez global y las restricciones funcionales requeridas:

N
Yee1 {ve}'pe < Miarget (9)
Donde v, es el volumen del elemento y M4,4.: €S la masa objetivo de la optimizacion.

[K{p}{u} = {F} (10)

[K{p}] es la matriz de rigidez global modulada por el vector de densidades relativas, {u} es el vector
de desplazamiento, y {F} es el vector de fuerza externa.

0P}, (w1 <0, O((p, (w2 <6, . (an

La férmula anterior contiene restricciones de respuesta de disefio, como limites en tensiones,
desplazamientos, frecuencias propias, etc.

2.3 Anadlisis de sensibilidad.
Durante cada iteracion, el algoritmo de optimizacién realiza un analisis de sensibilidad paraevaluar
el impacto que la variacion de las densidades del material tiene sobre la funcién objetivo para
maximizar la rigidez. Matematicamente, el analisis de sensibilidad se expresa como la derivada de
la funcién objetivo con respecto a las densidades del material:

ac = —p(p )~"[u J"[K J[u ] (12)
dpe e e e e

Durante un analisis de sensibilidad, los elementos ponderados con factores de baja densidad de
material terminan perdiendo su importancia estructural y se eliminan durante iteraciones posteriores.
Si calcula la sensibilidad de cada elemento de forma independiente y no tiene en cuenta la
conectividad entre los elementos, puede provocar la discontinuidad del material y que los volumenes
se desconecten de la geometria principal. Esto se conoce como efecto de tablero de ajedrez. Para
reducir el efecto de tablero de ajedrez, un esquema de filtrado, el cual aplica un radio de influencia
al elemento y situa la media de las sensibilidades de cada elemento dentro de dicha regidn de
influencia. Las iteraciones de optimizacién continian hasta que las variaciones de la funcién objetivo
convergen y las iteraciones alcanzan sus criterios de convergencia.

3. RESULTADO DE LA INVESTIGACION: CREACION DE UN ESTUDIO DE TOPOLOGIA
Se aplica a un modelo, previamente definido que consiste en una horquilla selectora de caja de
velocidades. El proceso comprende los siguientes pasos:
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Creacion de un Nuevo Estudio. Para el desarrollo del estudio se ha utilizado el software
de disefio y calculo Solidworks Simulation 2019.

En la ventana de Percepcién de disefo, elegimos Estudio de topologia.

En este ejemplo, configuraremos un estudio de topologia con el objetivo de encontrar la
mayor rigidez por unidad de peso de una horquilla selectora de la caja de velocidades.
Seleccionamos las Propiedades del Estudio:

Para ello en Opciones (en el cuadro de dialogo Topologia), seleccionamos el proceso.

La creacién de un estudio de topologia es igual a la de un estudio estatico; los materiales,
cargas y limitaciones son las mismas pero agrega dos nuevas entradas: los objetivos y
restricciones, y los controles de fabricacion. El objetivo del estudio de topologia puede ser
0 bien minimizar la masa o el desplazamiento de la pieza o maximizar su rigidez (mejor
relacion rigidez-peso). Es una buena costumbre comenzar con la mejor opcién de relacion
rigidez-peso (maximizar rigidez). En el caso de que se tenga un desplazamiento maximo de
un componente que no desea sobrepasar durante el estudio de topologia, utilizar el objetivo
para minimizar el desplazamiento maximo o minimizar el peso con la opcion de restriccion
de desplazamiento. Se observara que los tres objetivos siempre minimizan la masa.

El ultimo paso en la configuracién del estudio consiste en agregar los controles de
fabricacion. Este paso es opcional y no es necesario para que el estudio se pueda ejecutar,
pero permite tener control sobre la forma resultante y tener en cuenta los métodos de
fabricacion posteriores. Los controles de fabricacion son regiones protegidas, de modo que
se podra excluir areas del modelo del proceso de topologia y del control de espesor, y
establecer el grosor minimo de los componentes ademés de la simetria del modelo y la
definicion de la direccion de desmoldeo, que es una restriccion de fundicion. Para la
Configuracion de regidon conservada (bloqueada), debemos seleccionar Regiones con
cargas Yy sujeciones (Fig. 4). Esto nos sirve para que todas las regiones donde hemos
definido cargas y sujeciones se conserven de forma predeterminada, es decir, no se hara
optimizacién de estas caras conservadas.

Cipesaciones. | Croques | Calouler | Cotes MBR | Complementos de SOLIPWORKS | Smubrion | SCUDWORES CAM | SOLIDWORKS CAM TRM
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Figura 4 Estudio de topologia de la horquilla, region conservada, cargas y sujeciones de horquilla

Definimos el material (Material: AISI 1045), las sujeciones y las cargas externas
En el gestor de estudio de topologia, en Objetivos y restricciones elegimos la opcién de
mayor rigidez al cociente de peso (predeterminado) (Fig. 5).
v @ Objetives y restricciones(-Mayor rigl
v [ei Controles de fabricacidn
% Malla
[@ & Resultados fd Minimizar maza con restriccitn de desplazamiento

2 Dealles.

ﬂl Mayor ngidez al cocienie de peso (predeterminadol p.,
=

EHNALITIHENED Pt FTely

Figura 5 Objetivos y restricciones — mayor rigidez por unidad de peso

Disponemos de 3 objetivos,los cuales son:

e Mayor rigidez al cociente de peso (predeterminado) — Cuando se
selecciona Mayor rigidez al cociente de peso, el algoritmo trata de minimizar
el cumplimiento global del modelo, que es una medida de la flexibilidad
general (reciproco de la rigidez). El cumplimiento viene definido por la suma
de energia de todos los elementos.

e Minimizar desplazamiento maximo — La optimizacién proporciona el
disefio mas rigido que pesa menos que el disefio inicial y minimiza el
desplazamiento maximo observado.
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e Minimizar masa con restricciones de desplazamiento — El algoritmo
busca reducir la masa de un componente mientras se restringe el
desplazamiento

\'A En la ventana de Objetivos y Restricciones, vamos a reducir el porcentaje de masa

(Fig. 6).
Seleccionar objetivo -
‘:—.’ Mlaydr ragpder 8 Codeenle de peio (predelermengde) =
Regfriccicn L -
$ : -
Feduor mata un (poroentape) "']
5": -

Masa actual o la peszac 986073 kg
Masa final de ls pieza: 49303912 kg
Figura 6 Reduccion del porcentaje de masa

En la primera restriccion, para Reducir masa un (porcentaje), definimos 50 (%) como Valor
de restriccion.

Nota: Las restricciones limitan las soluciones de espacio de disefio, podremos definir hasta
dos restricciones para un unico objetivo. Disponemos de 2 tipos de restricciones, a saber:
Restriccion de masa — El algoritmo de optimizacion intentara alcanzar la reduccion de masa
objetiva para la forma final mediante un proceso iterativo.

Restriccion de desplazamiento — Establece el limite superior para el componente de
desplazamiento seleccionado.

Vi. En el gestor de estudio de topologia, elegimos Controles de fabricaciony
agregamos region conservada (Fig. 7).
En Regién conservada agregamos todas aquellas caras que necesitamos conservar (la
ventana ofrece la posibilidad de dar un valor de profundidad a esa region conservada).
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Figura 7 Seleccioén de regién conservada

Nota: Las restricciones de fabricacién garantizan que se pueda extraer la forma optimizada
de un molde o que pueda estamparse con una herramienta o un troquel.
Disponemos de 4 restricciones:

*  Region conservada

*  Control de desmoldeo

*  Control de simetria

»  Control de espesor
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Malla el modelo (Fig. 8)
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Figura 8 Malla del modelo

Ejecutamos este estudio (Fig. 9).

El algoritmo de optimizacién, a través de varias iteraciones, intentara alcanzar la
convergencia. Podemos consultar en tiempo real la convergencia tanto del Objetivo
(mayor rigidez) como de la Restriccion (Masa).
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Figura 9 Convergencia en tiempo real de rigidez como de masa

Visualizacién de los resultados (Fig. 10)

En Resultados, Masa del material nos muestra iso valores de las densidades de masas
relativas de los elementos. Se puede controlar con un deslizante los valores de todos los
elementos con densidades de masa relativas superiores a 0,3.

Es posible desplazar el control deslizante del iso valor hacia la derecha para eliminar un
poco mas la masa de la forma optimizada.
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Calculo de la malla suavizada (Fig. 11).

El programa crea superficies lisas de la forma optimizada, suaviza al maximo y asigna un
color unico.
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Figura 11 da’lculo de la malla suavizada

Xi. Ajuste del modelo a la forma optimizada (Fig. 12)

Se puede exportar los datos de malla suavizada de la forma optimizada como nueva
geometria.
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Figura 12 Ajuste del modelo a la forma optimizada

Xii. Visualizacién de simulacién (Fig. 13)
Se mostrara el modelo y su forma optimizada de manera simultdnea, esto nos permitira
aplicar operaciones de sustraccion en aquellas zonas donde no se requiere material.
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Figura 13 Resultado masa de material de horquilla

xiii. Croquis sobre las caras del modelo y las regiones a sustraer del mismo (Fig. 14).
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Xiv. Ocultamos de nuevo la visualizacién de simulacién (fig. 15)

Cpeimcones | Ciagui | Caleuat | Cotal MBD, | Compleisntos s SOUDWORKS | Similstion | ' MAD | SOLDWORKS CAM | Prapanicase daf snassis
e IPNGE U v -0

& ERle[& g
L. ongen - D

o) Salierte-Estouir) I

b Cortar-Estnarit @

v Curta-parari b2

b @ Cortar-Bstnartd -
(K] Smesria2 L2
[P Redondect

I

Figura 15 Resultado del redisefio de la horquilla
XV. Se realiza una comprobacion del modelo optimizado (Fig. 16 y 17)
Comprobamos el modelo resultante, realizando un Estudio Estatico para confirmar que las
tensiones estan dentro de los limites admisibles.
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Figura 16 Configuracién del anélisis estatico

. Creamos la malla y ejecutamos el estudio (Fig. 18)
Verificamos que, efectivamente, las tensiones no superan el limite elastico del material.
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Figura 18 Verificacién de tensiones del redisefio de la horquilla

4. CONCLUSIONES
En este trabajo, el problema de maxima rigidez con restriccién de volumen fue implementado usando
el método de la optimizacion topoldgica. La solucion utilizada para el desarrollo del calculo
desarrollado proporcioné resultados coherentes. Finalmente, una pieza mecanica fue redisefiada
con el propdsito de reducir su peso. La solucién generé una pieza 6ptima con una geometria similar,
mas estilizada, que fue interpretada para obtener un modelo CAD de la pieza mecanica optimizada.
El programa de CAD permitié calcular una reduccion de peso de 25 %. El software Solidworks
Simulation permitié calcular los factores de seguridad, mostrando que en el caso de la pieza
optimizada se redujo un 25 % de su masa. Sin embargo, el valor final aun cumple las
_————
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especificaciones de disefio. Los resultados obtenidos muestran que la OT es una técnica muy util
en el diseno de piezas mecanicas de peso reducido. Las topologias obtenidas llevan, después de
un proceso de interpretacion, a piezas mecanicas mas livianas, manteniendo una resistencia
mecanica comparable, segun el analisis estatico. Las geometrias complejas que se obtienen con la
OT pueden ser facilmente fabricadas con las técnicas modernas de manufactura aditiva.
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RESUMEN.

En este trabajo se presenta el disefio de la envolvente mecanica y la construccién de un
termémetro parlante destinado a personas con discapacidad visual o con baja vision para su
utilizacion en ambientes cerrados como una casa de familia. La integracion social en proceso de
trabajo manual devuelve las expectativas a las personas con estas patologias, permitiendo
disminuir todo tipo de trastornos ocasionados por una pasividad prolongada o un aislamiento
forzoso. Se ha demostrado que esta tecnologia parlante incorporada a artefactos hogarefios
favorece no solo a la integracion de la persona con el medio cercano sino también posee un
importante alcance psicolégico desde lo emocional y vincular; que supera las posibilidades
otorgadas por las instituciones que los integran y que los acompanan, y repercute vigorosamente
en su autoestima. A la vez, el uso de un controlador de calor parlante disminuye de manera
significativa los accidentes que se pueden ocasionar cuando se manipulan elementos en
presencia de calor estando sola la persona no vidente o con baja vision. De este modo la
problematica de la integracién social se la trata de un modo mas inclusivo donde no sélo se centra
en la atencion exclusiva de la persona con discapacidad visual o baja visidon sino que también
incluye al grupo familiar mas cercano o al personal auxiliar de entidades afines.

Palabras Claves: Controlador de Calor Parlante, Discapacidad Visual, Disefio, Integracion Social,
Persona

ABSTRACT - This paper presents the design of the mechanical envelope and the construction of
a talking thermometer for people with visual impairment or with low vision for use in closed
environments such as a family home. Social integration in manual work processes returns the
expectations to people with these pathologies, allowing to reduce all types of disorders caused by
prolonged passivity or forced isolation. It has been shown that this talking technology incorporated
into household artifacts favors not only the integration of the person with the nearby environment
but also has an important psychological reach from the emotional and linking; that exceeds the
possibilities granted by the institutions that integrate them and that accompany them, and has a
strong impact on their self-esteem. At the same time, the use of a talking heat controller
significantly decreases the accidents that can be caused when handling elements in the presence
of heat being alone the blind person or with low vision. In this way the problem of social integration
is treated in a more inclusive way where it not only focuses on the exclusive attention of the person
with visual impairment or low vision but also includes the closest family group or auxiliary personnel
of entities related.
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1. INTRODUCCION

Las personas con discapacidad visual enfrentan diariamente obstaculos fisicos y emocionales.
Gran parte se debe a que la sociedad aun no termina de incluirlos, por lo tanto no contempla
totalmente sus necesidades. [1]

El eje movilizador es buscar una solucion a la dificultad que tiene una persona no vidente por no
contar con la ayuda de elementos parlantes o sonoros que le indiquen la temperatura cuando
manipula elementos en el hogar para preparar alimentos (sélidos o liquidos), de alli la necesidad
de disefiar y construir un termémetro parlante para tal fin.

Segun datos aportados por la Organizacion Mundial de la Salud en el mundo hay
aproximadamente 285 millones de personas con discapacidad visual, de las cuales 39 millones
son ciegas y 246 millones presentan baja visién. Aproximadamente un 90% de la carga mundial de
discapacidad visual se concentra en los paises en desarrollo. El 82% de las personas que
padecen ceguera tienen 50 afios o0 mas. [2]

Numerosos estudios a nivel internacional dan cuenta de los beneficios que brindan a las personas
con ciertas discapacidades contar con las tecnologias adecuadas y disponibles para su correcta
insercioén en la sociedad. [3]

2. METODOS Y MATERIALES

Antes de comenzar a disefiar y construir el dispositivo, se determinaron las condiciones necesarias
para que el mismo opere correctamente, tales parametros son: rango de trabajo del termémetro
parlante con su fidelidad ([0 °C — 80 °C] + 0,5 °C), tamafio de carcaza, fuente de alimentacién (9
V), duracion de la bateria (9 horas continuas).

En la Figura. 1 se observa la interconexion planteada del sistema. A modo de resumen se obtiene
el valor brindado por el sensor gracias a la resistencia variable dependiente de la temperatura para
luego procesarla, extraer los audios precargados en la tarjeta de memoria y reproducirlos por
medio del parlante.

Sensor de
temperatura

|Parlante|

Figura 1 Diagrama general del sistema

2.1. Eleccién del microcontrolador

Se determiné utilizar el microcontrolador Atmega 328P debido a su relacién precio-calidad y a su
facil manejo para desarrollar. Dicho dispositivo contiene una Arquitectura de CPU de 8 bit AVR
con memoria flash de 32 KB, memoria RAM de 2KB, 23 Pines 10(entrada/salida), 10 canales ADC
(analégico-digital), con una frecuencia de operacion de 20Mhz e interfaces UART, TWI, SP.
Ademas tiene un voltaje de operacion de 1.8 a 5.5 VDC (es recomendable usarlo a 5VDC) y una
temperatura de trabajo de -40° a 85° C, estas caracteristicas en especial la cantidad de pines y
canales, interfaces, temperatura de funcionamiento y tensién de alimentacion fueron la que
determinaron la eleccién del microcontrolador pudiendo cumplir asi todos requisitos necesarios
para desarrollar el termémetro parlante.

2.2. Eleccion del parlante

Se determiné utilizar un parlante de 0,5 Watt, 8 Ohm para una correcta configuracion del transistor
(componente para amplificar la corriente eléctrica que circula por el parlante), para obtener una
buena calidad de audio y garantizar una excelente ganancia.

2.3. Eleccion de la bateria

El dispositivo utiliza una bateria de 9V debido a que al momento de reemplazarla, se encuentra en
cualquier comercio y cumple con la diferencia de potencial que se necesita para que el aparato
funcione. Ademas, tiene una buena relacién en cuanto a precio-duracion (incluso algunas son
recargables), la duracion promedio de la bateria en el termémetro es de aproximadamente 4,5
horas si permanece continuamente hablando, 18 horas en modo standby (Prendido pero sin
hablar). Las baterias de 9V normalmente son de 900mAh, las mediciones tomadas en el
termémetro arrojan un consumo de 200mA hablando continuamente y 50mA en modo standby.
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2.4. Eleccion de transistor de potencia

Para amplificar la salida de audio se determiné utilizar un transistor BC337 (NPN) ya que soporta
una corriente de colector de hasta 800 mA en corriente continua y el consumo del parlante a 5V
con una resistencia interna de 8 ohm y una potencia de 0.5 W es de 100 mA en corriente continua,
ademas la diferencia de potencial que soporta entre colector-emisor es de 45 Vdc. Estas
caracteristicas principales sumado a su bajo costo, hicieron que la eleccién de dicho transistor sea
ideal para el proyecto.

2.5. Eleccion del sensor de temperatura

Como existen diversos sensores de temperatura con diferentes funcionamientos (de intensidad, de
resistencia variable), diferentes curva de temperatura-lectura y diferente circuito para su préximo
acople al microcontrolador, se decidid utilizar un sensor que se encontraba en el laboratorio de
Ingenieria Electronica de U.T.N Facultad Regional San Francisco cuya curva de temperatura y
funcionamiento era desconocido, para solucionar el problema se desarrollé un circuito de lectura
que consistia en un divisor resistivo, ver Figura 2, y después realizar diferentes ensayos y
mediciones en el Laboratorio de Quimica de la misma Facultad Regional.

J1
1
3 <4 710
+ O
Microcontrolador
Sensor
R1
330

Figura 2 Circuito de lectura

Las mediciones consistian en un vaso precipitado lleno de agua con hielo y sal (para disminuir el
punto de congelamiento del agua — al agregar ambos compuestos se realiza una reaccidn
endotérmica, que es un fendmeno que absorbe energia, esta energia es el calor que existe, por
ende la temperatura baja mas rapido), se colocd un termémetro de mercurio con una excelente
apreciacion y el sensor de temperatura conctado al circuito, como se observa en la Figura 3

Figura 3 Medicion en vaso de precipitado

Luego se realizé el mismo método pero aplicando temperatura mediante una hornalla paraobtener
valores mayores a 0 °C.

Para obtener la curva de temperatura-valor sensor se realizaron las mediciones que se muestran
en la Tabla 1:
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Tabla 1. Valores obtenidos en mediciones de laboratorio

| Valor Analégico | Termémetro Laboratorio |
T

37 30
44 35
55 40
35 27
41 33
64 45
79 50
90 55
106 60
122 65
140 70
161 75
183 80
55 40
29 23
25 20
20 16
19 15
18 13
15 11
13 7
13 6
12 5
9 0

8 -2

Conste aclarar que el valor del sensor es un valor analégico (magnitud que puede tomar cualquier
valor dentro de un intervalo —Vcc y +Vcc, en este caso entre OV y 5V), para que el
microcontrolador pueda procesar este dato, utiliza internamente un conversor analogo-digital que
convierte la entrada analégica en una medicién digital codificada con un numero N de bits, en este
caso 10 bit. El ancho del intervalo de la medicion en digital en mV es la precision de la sefial y esta
dado por 2¥ en este caso 2% = 1024 es decir que los valores medidos van a variar entre 0 y
1024 correspondiéndose cada valor con una temperatura medida y mostrada en la tabla.

Para obtener una funcion que satisfaga todos los parametros, para convertir los valores
registrados por el sensor a la temperatura correspondiente, se utilizé Microsoft Excel, y se pudo
determinar la linea de tendencia que pase por todos los puntos y poder obtener asi, la formula
general. En el siguiente grafico se muestra el resultado:

y = 30,533n(x) - 82,613

0 50 100 150 200

Como resultado se obtuvo la siguiente funcién logaritmica, que se muestra en Ecuacion (1)

Temperatura = 30.833 = In(valor sensado) — 82.613 (1)
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2.6. Eleccién de la carcasa y tamaiio de la placa

Se decidié fabricar la carcasa con impresora 3D en material ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno)
ya que tiene una temperatura de deformacién de 110 °C, resistencia a ataques quimicos y alta
capacidad de mecanizado (perforado, lijado), cuyas propiedades se muestran en Tabla 2

Tabla 2 Propiedades mecénicas ABS

Propiedades mecdnicas (*) Impresién 3D
Valor tipico Meétodo de ensayo

Mddulo de elasticidad a la traccion 1681,5 MPa 150 527

{1 mmimin}
Esfuerzo de traccidn a la deformacion 39,0 MPa 150 527

(50 mm/min)
Esfuerzo de traccion a la rotura 33,9 MPa 150 527

(50 mm/min}
Alargamiento a la deformacion 35% 180 527

(50 mmimin)
Alargamiento a la rotura 4,8 % IS0 527

(50 mm/min)
Resistencia a la flexion 70,5 MPa IS0 178
Modulo de flexion 2070,0 MPa 180 178

Se decidié un tamarno de 128 x 55 mm para la carcasa para poder generar mayor comodidad y
experiencia al usuario pudiendo ensamblar todos los componentes necesario para su debido
funcionamiento en ese tamafio determinado. Para tener una idea aproximada de la realidad y
poder determinar el tamafo de placa, ubicacion de componente y forma de ensamblaje se
desarrollé6 un moldado 3D en el Software SolidWorks, dicho moldeado también se utilizé para la
impresion 3D. [4,5]

A continuacién en la Figura 4 se observan el disefio y vistas del gabinete correspondiente

P

100

27.50

Figura 4 Vistas del gabinete en material plastico

2.7. Desarrollo del proyecto

Para llevar a cabo el proyecto se decidi6 comenzar realizando el esquema electrénico, luego la
fabricacion del PCB (circuito impreso), la fabricacion del gabinete plastico y por ultimo, el
ensamblaje, prueba y ensayos del prototipo. [6-9]
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2.7.1. Diseno de circuito electronico

El disefio del circuito electronico se divide en 4 etapas, estas mismas son: Fuente de alimentacion,
Etapa de control, Circuito memoria SD, Etapa de potencia.

2.7.1.1 Fuente de alimentacion

Para llevar a cabo el circuito de alimentacion, se determiné utilizar dos reguladores de tension,
LM7805 y LM317, utilizados para alimentar el microcontrolador y la memoria SD respectivamente.
En el caso de la SD, esta trabaja con una diferencia de potencial de 3.3V por lo cual se utilizé un
LM317 para la alimentacién de la misma, y un divisor resistivo para la comunicacion entre la SD y
el microcontrolador, ya que las salidas de este trabajan a 5V.

Para ambos reguladores se integraron capacitores calculados para mantener la tensién estable en
ellos, como se visualiza en la Figura 5

uz2 u3
7805 ? LMa17T
a Or . vo = 5 2

J1

3 ol

o

BATERLL

Figura 5 Vista de la integracion de capacitores

2.7.1.2 Etapa de control

Para la etapa de control se utiliza el microcontrolador Atmega328p con su respectivo circuito de
oscilacion (X1, C1, C2) para generar la frecuencia y velocidad necesaria con la que el
microcontrolador corre el programa interno, segun la Figura 6
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Figura 6 Vista del microcontrolador

2.7.1.3 Circuito memoria SD

Como mencionamos anteriormente, la tarjeta SD, ademas de necesitar una alimentacién de 3.3V
para funcionar, las sefales que recibe y emite también deben ser de 3.3V. Los pines del
microcontrolador trabajan a 5V, por lo tanto realizamos un divisor resistivo como se muestra en la
siguiente figura para tener 3,3V en las entradas de la SD, como se muestra en Figura 7
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Figura 7 Vista del divisor resistivo
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2.7.1.4 Etapa de potencia.

Para la etapa de potencia se utilizo el transistor BC337 antes descripto para amplificar la sefial
hacia el parlante, como se evidencia en la Figura 8.

sanal

&
R10
1k
Q1
BC33T
Jd
1
D
1 Parlante

Figura 8 Vista del amplificador del parlante

Por ultimo, se detalla el esquema final del circuito electrénico, como se observa en Figura 9

T T T T T T T T
Fuente sD Potencia

Figura 9 Vista general del circuito electrénico

2.8. Fabricacion del PCB.

Para la fabricacién del circuito impreso se utilizé el diagrama anterior y se determiné un tamarno de
placa de 43 x 60 mm, se colocaron los componentes de tal forma que encaje perfecto en la
carcasa y de que la etapa de potencia este lo mas alejado posible de la etapa de sefial o control.

Luego se procedi6 a realizar las pistas que conectan los componentes logrando el siguiente
circuito, que se muestra en la Figura 10 y Figura 11
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Figura 10 Vista de la placa con las conexiones

Luego se transformé el disefio en un moldeado 3D para poder verificar.
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Figura 11 Vista de la placa con los componentes

2.9. Ensamblaje y prueba

Una vez realizado las etapas anteriores, se programd el microcontrolador y se realizaron
verificaciones y ensayos con instrumentos tales como osciloscopio y multimetro, ambos digitales,
segun se observa en la Figura 12
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Figura 12 Verificacién de programacion del microcontrolador

Luego se procedié a ensamblar y soldar los componentes en el PCB y se realizaron diversas
pruebas en diferentes medios, algunos de ellos fueron agua (frio y caliente), aire (temperatura
ambiente), hielo. En uno de los ensayos se decidid colocar el sensor dentro del congelador de una
heladera y medir la variacién de temperatura en intervalos de 1 segundo para poder verificar la
rapidez y eficacia del dispositivo obteniendo excelentes resultados, como se evidencia en la Figura
13

Figura 13 Vista del sensor dentro de un refrigerador

Por ultimo, después de verificar que el circuito y programacion funcionaron correctamente, se
procedié a ensamblar el sistema dentro del gabinete plastico obteniendo como producto final el
termdmetro sonoro para personas no videntes.

3. RESULTADOS

Mediante un estudio de los elementos existentes aplicados a mejorar las condiciones del trabajo
de una persona no vidente en ambientes cerrados como una casa de familia, hemos observado
que los mismos son escasos y de un costo elevado, generalmente por su procedencia del exterior.
Con el disefio y construccion de este termometro parlante se logra mejorar la integracion de la
persona no vidente, asi como disminuir notablemente los problemas que origina en los familiares
directos, reduciendo tiempos improductivos de quien lo asiste o acompafia y mejorando la calidad
de vida de la persona al tener mayor autonomia para desenvolverse en su hogar.

Teniendo en cuenta el prototipo disefiado y construido, el mismo fue sometido a diferentes
pruebas de campo para medir su desempefio en funcién a los parametros de calculo y técnicos,
con resultados positivos.

Para probar su utilidad practica y su aplicacién en condiciones reales, se entregd el prototipo a
personal de una ONG local que atiende la problematica de la discapacidad visual.

Alli se logré un resultado satisfactorio en su peso, material de construccion, lectura y sonido del
valor de temperatura arrojado por el sensor, entre otros aspectos, pero surgieron inquietudes en el
aspecto ergonémico, tubo protector del sensor de forma telescépica, y alguna dificultad para el
manejo de los comandos, lo que pone de manifiesto que se tendria que realizar un redisefio de
dicho prototipo, teniendo en cuenta estas sugerencias.

La construccion de este termometro parlante, ver Figura 14, es producto de un desarrollo local que
traeria muchos beneficios al aprovechar la capacidad técnica e intelectual de su comunidad y
permitiria su aplicacion a nivel regional y nacional.
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Figura 14 Vistas del gabinete atrés, frontal y lateral

4. CONCLUSIONES.

La vista es uno de los sentidos mas importantes del ser humano, porque brinda la mayor parte de
la informacién del mundo circundante.

Existen millones de personas con discapacidad visual, las cuales pueden realizar trabajos por si

mismas, y apoyandose en los avances que brinda la tecnologia actual, efectuar tareas mas
especificas y ser ejemplo para las demas.

En virtud de los resultados obtenidos con este prototipo de termémetro parlante, es evidente que
se puede mejorar su aspecto ergondmico con un disefio adecuado, teniendo en cuenta las
sugerencias aportadas por las personas que lo utilizaron.

Para reducir notablemente el tamafo de los circuitos, se puede integrar la tecnologia actual
existente en la ciudad y, asi abaratar costos y procesos productivos, lo que redundaria en un
beneficio para mas personas.

Existe tecnologia exclusiva para personas con discapacidad visual y otro tipos de tecnologias,
pero en muchas ocasiones acceder a ellas resulta dificil y caro.
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RESUMEN.

Este trabajo relata el proceso de verificacion de solicitaciones de un acoplamiento cardanico de
uso agricola, realizado en un laboratorio equipado con frenos dinamométricos. Se usé un motor
eléctrico en reemplazo del tractor, para el movimiento de giro del gje.

Las pruebas realizadas fueron: ensayo de vibraciones, ensayo de calentamiento, ensayo de rotura
del fusible mecanico y calculo de esfuerzos mecanicos y deformaciones.

Una aplicacion futura de los resultados de estas pruebas y calculos permitiria, eventualmente,
racionalizar las dimensiones mecanicas y los materiales usados, lo cual llevaria a una reduccién
de los costos de fabricacion del cardan.

Palabras Claves: Transmision en ejes, cardan, ensayo cardan

ABSTRACT

In this article, a description is made of a procedure for the assessment of stresses on an
agricultural-machine cardan shaft tested in a laboratory equipped with dynamometric benches. An
electric motor was used as a substitute for the tractor as a means to rotate the shaft.

The following assessments were made: vibration test, temperature-rise test, torque test up to shear
rupture of mechanical fuse, and calculation of mechanical stresses and strains.

The results of said assessments and calculations may eventually help rationalize the mechanical
dimensions and the materials employed, which could in turn lead to a reduction in cardan shaft
manufacturing costs.
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1. INTRODUCCION

Los acoplamientos cardanicos son ampliamente usados en el agro para accionar maquinarias
portatiles, como enfardadoras, desmalezadoras o cintas transportadoras. También se aplican en
todo equipo que requiera una transmision con ejes no alineados o con alineacién variable. La
norma IRAM [1], similar a otras internacionales, especifica para estos elementos su clasificacion,
categoria, tamano estandarizado, velocidad y potencia nominales, y modo de acoplamiento.
Muchas empresas fabrican estos productos [2, 3], ya que su tecnologia de disefio y elaboracion
esta muy difundida. Se encuentran disponibles varias investigaciones sobre estos mecanismos [4,
5, 6], y existen innovaciones en su disefio que presentan ventajas respecto de las construcciones
clasicas [7].

En un intento de aportar experiencias sobre acoplamientos cardanicos, este trabajo describe los
ensayos, calculos y analisis realizados a un mecanismo de este tipo, usando un freno
dinamomeétrico para emular la carga y un motor eléctrico para el accionamiento, en reemplazo del
tractor.

Las pruebas fueron realizadas en el laboratorio del Grupo CIDEME [8] de la UTN FR. San
Francisco, por estudiantes avanzados de ingenieria, supervisados por sus profesores.

2. METODO

Este estudio consistié en verificar los niveles de exigencia mecanica y térmica del acoplamiento,
mediante distintos ensayos estandarizados, y comparar los resultados con lo especificado en las
normas o con los limites admitidos por los materiales.

La junta cardénica ensayada era de marca Micrén Fresar, tipo Max 22 / Max 24 — TA 1030, de
tamafo 6 segun IRAM. Fue cedida, sin uso, por el fabricante y tenia 1,82 m de longitud total y 1,25
m de eje. Se probo a una velocidad de 540 1/min y con un par de 1000 Nm, sujetandola por un
extremo al motor eléctrico y por el otro al freno dinamométrico, como se muestra en las figuras 1y
2.

Figura 2. Ensayo del acoplamiento al dinamémetro (vista lateral)
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En estas figuras se observa el acoplamiento mientras se prueba con la desalineacion de 6°
establecida por las normas.

2.1. Ensayo de vibraciones

Se midi6 el nivel de vibraciones, en primer lugar, con ambos extremos de la barra alineados v,
luego, con una desalineacion de 6° respecto al eje de rotacidon; como es usual, las vibraciones se
tomaron en los dos extremos y en tres ejes perpendiculares: axial, vertical y horizontal, situando
un transductor sobre la carcasa del dinamémetro (extremo de entrega de potencia) y otro en la
,fapa delantera del motor de accionamiento (extremo de toma de potencia) (Figs 3y 4)

Los valores se tomaron en frio y luego de la prueba de calentamiento; fueron estos ultimos lo que
se tuvieron en cuenta para las evaluaciones posteriores.

Se us6 un analizador digital de vibraciones, calibrado y de ultima generacion, que tiene una alta
capacidad de registro y que contiene un software de graficaciéon espectral.

Durante este ensayo, el acoplamiento cardanico funciond a valores nominales de velocidad y
torque (para categoria 1 y tamano 6), que fueron 540 1/min y 1000 N.m (56,5 kW), respec-
tivamente.

2.2 Ensayo de calentamiento

Se mantuvo la junta cardanica funcionando en las condiciones nominales ya indicadas durante
dos horas, verificando mediante registros en cada cuarto de hora, la estabilizacion y normalidad de
las temperaturas alcanzadas por los rodamientos de ambos extremos (si hubiera existido alguna
anomalia, dichas temperaturas se hubieran disparado rapidamente a valores muy elevados).

Figura 3. Instrumento para medir vibraciones

Figura 4. Medicién de vibraciones en tres ejes
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Se uso, para la medicién, una camara termografica FLUKE Ti105 de exactitud + 2 °C y provista de
software para el graficado y estudio del mapa térmico obtenido.

2.3 Ensayo de rotura del fusible mecanico

Mientras la barra cardanica giraba acoplada al dinamdmetro, se incrementé el momento resistente
hasta que se produjo la rotura del unico tornillo fusible. En tales condiciones, el extremo que
entrega la potencia se libera y se detiene, mientras que el resto del mecanismo contintia girando.
Se uso, para esta prueba, como también para la de calentamiento, un freno dinamomeétrico
calibrado marca Schenck, con capacidad de 300 kW en 1500 1/min (Fig. 1). El registro del
incremento de momento resistente y del valor de rotura se obtuvieron mediante una celda de
carga BCL de 10000 N con su placa trasductora de fabricacién propia y un software estandar de
National Instruments, incluidos en el sistema dinamomeétrico, de clase 0,2.

2.4 Calculo de las solicitaciones mecanicas

La barra de transmision (telescopica) esta conformada por dos tubos de perfil trilobular de acero
con bajo contenido de carbono que se insertan uno dentro del otro (Figs 5 y 6). Los calculos
consistieron en averiguar los esfuerzos de torsién y el angulo de deformacién producido en dichos
perfiles, por la carga de rotura del fusible.

DIAMETRO MAYOR

Figura 5. Barra telescopica del cardan, con capuchén
plastico de proteccion Figura 6. Perfil trilobular de la barra telescdépica
Circulos mayor, medio y menor, usados en el calculo

Se usaron, para resolver estas cuestiones, las expresiones clasicas de calculo de resistencia de
materiales [9] y asemejando cada tubo a un triangulo equilatero, inscripto (por sus vértices) y
circunscripto (por el centro de sus lados ) a sendos circulos: ecuaciones (1), (2) y (3).

Tmax = 16 Mt'D/TE'(D4-d4) (1)

max . €sfuerzo de corte maximo (MPa)
Mt : momento torsor (Nm)
D,d :diametros de los tubos, mayor y menor (m)

9max=Mt'L/(G'|p) (2)
b=n-(R*r%)/2 (3)
Omax : @angulo de torsion (°)
L : longitud de la barra (1,25 m)
G : médulo de elasticidad por cizallamiento (Pa)
Ip : momento de inercia polar (m#*)

R, r :radios de los tubos, mayor y menor (m)

60



= s - 0—0 -
Xll° Congreso de Ingenieria Industrial C2INI2019

3. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en cada una de las pruebas y los calculos, indicados a continuacion,
permitieron arribar a conclusiones utiles para optimizar el disefio y para delimitar las condiciones
seguras de trabajo del cardan.

3.1 Ensayo de vibraciones

Se observé que la desalineacion de 6° produjo, a la velocidad de 540 1/min y como era de
esperar, un notable incremento del nivel global de vibraciones, por ejemplo, en el extremo de
accionamiento (tractor), sobre el eje vertical. En la Fig. 7, se muestra un espectro de vibraciones
(velocidad en mm/s contra velocidad de giro en ciclos por minuto), con el eje alineado, en el que
se destacan los arménicos 1°, 2°, 3°,4°, 10° y 13°, de mayor amplitud (540, 1080, 1620y 2160,
,5400 y 7005 1/min), en donde se destaca el principal, de 0,85 mm/s

En Fig. 8, con el eje desalineado, se observan cuatro arménicas principales (540, 1080, 1620 y
2160 rpm) cuyo mayor valor se acerca a los 2,8 mm/s. La escala de este grafico es distinta a la del
anterior.
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Figura 7. Espectro de vibraciones vertical, cardan alineado
= 1 - 54
251
2,04
: P2 - 1080
E1,54 p3- 1620
E b
1,0
r ‘ P4 - 2160
0,54 ‘ T
i | H
: f | L
0,0 i o el Ay L...—mm' W‘J | A { i n n
6000

CPM
Figura 8. Espectro de vibraciones vertical, cardan desalineado

En la tabla 1 se indican los valores globales de vibraciones en ambos extremos del cardan,
cuando el eje esta alineado.
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Tabla 1. Valores globales de vibraciones en los extremos del cardan (alineado)

Extremo toma potencia
(tractor) (mm/s)

Extremo entrega potencia
(implemento)

(mm/s)
Axial (X) 5,04 2,69
Vertical (Y) 4,42 1,63
Horizontal (Z) 2,63 2,15

3.2 Ensayo de calentamiento

Como ya se menciond, la estabilizacion térmica se alcanzé luego de dos horas de funcionamiento
en las condiciones nominales indicadas, tanto alineado como desalineado. Los registros de
temperatura se realizaron cada 15 minutos. Al final, se tomaron las imagenes térmicas.

En la tabla 2 se muestran los saltos térmicos estabilizados, respecto de la temperatura ambiente,
de ambos extremos del cardan, en las mencionadas condiciones de acoplamiento; fueron mayores

cuando el eje estuvo desalineado, algo similar a lo ocurrido con los niveles de vibraciones.

Tabla 2. Valores de los saltos térmicos en extremos del cardan

Extremo toma potencia Extremo entrega potencia
(tractor) (implemento)
(K) (K)
Cardan alineado 9,80 6,70
Cardan desalineado 14,6 13,4

En las Figs. 9 y 10, se muestran imagenes térmicas de los extremos del accionamiento, obtenidas

con camara termografica.

Max = 36,0
Promedio = 27,9
Min = 18,2
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Figura 9. Imagen térmica del extremo tractor
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Figura 10. Imagen térmica del extremo implemento

3.3 Ensayo de rotura del fusible mecanico

Se comprobd el momento resistente que ocasioné la rotura del fusible mecanico, un tornillo que
debe cortarse ante una sobrecarga o por bloqueo del eje. Con el acoplamiento girando alineado,
se incrementd el par hasta que se produjo la rotura del tornillo. Este dato es importante para
verificar la capacidad maxima instantdnea del mecanismo. En la Fig. 11, se presenta la curva del
par en N-m en funcion del tiempo (numero de muestras continuas) durante el ensayo. El valor de
rotura fue de 1600 N-m para un unico tornillo fusible. La Fig. 12 muestra la curva de velocidad del
eje, que fue de 1000 1/min para esta prueba, por razones de capacidad del dinamémetro (a
menores velocidades, este dinamdmetro, por sus caracteristicas hidrodinamicas, no admite la
produccion de los pares resistentes requeridos para la prueba) . Las experiencias arrojaron valores
similares, en tres tornillos de muestra.

-
18-
180)-

100

-
-

-

e L e L e L L e e e

0100304 % 0 & 9% 10010120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 150 260 200 20 280 30
V* DEMUESTRAS

Figura 11. Curva del momento en funcién del tiempo
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Figura 12. Curva de velocidad en funcién del tiempo

3.4 Calculo de las solicitaciones mecanicas

Con el relevamiento del acoplamiento, se calcularon los esfuerzos de corte en el tornillo fusible y

de torsion en el tubo trilobular que constituye el eje extensible del mecanismo para un par extremo

de 1600 N-m, ademas del angulo de torsion. Se usaron las expresiones de las ecuaciones (1), (2)

y (3).

e Para el tornillo fusible, de 7,9 mm de diametro y 49,5 mm? de seccién, se obtuvo un esfuerzo
de corte de 507 MPa.

e FEl tubo trilobular externo tiene un didmetro exterior de 63 mm y 4 mm de espesor; el esfuerzo
de corte medio obtenido fue de 79,4 MPa.

e El cafo interno tiene un diametro mayor de 52 mm y 5,5 mm de espesor. El esfuerzo fue de
96,2 MPa.

e Para 1600 N-m, el angulo de torsién maximo del tubo telescopico fue aproximadamente de
0,15°.

4. CONCLUSIONES

Aun en las condiciones de desalineacion normalizadas, el nivel de vibraciones no superd los
valores razonables (Fig. 13, grupos A y B, potencia menor de 300 kW ); éstos incluyeron las
vibraciones que pudo transmitir el motor y el freno dinamomeétrico. Sin embargo, las condiciones
de trabajo reales son mas exigentes, sobre todo ante cambios de direccién o cargas anormales
transitorias.

Las temperaturas en las condiciones de prueba fueron aceptables, considerando que no se
produjo el licuado de la grasa de lubricacion, que ocurriria aproximadamente a unos 130 °C. Aun a
altas temperaturas ambiente en condiciones normales, resta un amplio margen para llegar al valor
indicado.

El par de rotura del fusible mecanico fue el esperado, aproximadamente 1,6 veces el par nominal.
Las solicitaciones mecanicas de los tubos telescopicos se calcularon para valores limites de
momento resistente y los resultados no resultaron excesivos; de hecho, estan muy lejos del
modulo del elasticidad transversal del acero (aproximadamente 85000 MPa [11, 12] , suponiendo
un tipo SAE 1010). Por lo tanto, estos esfuerzos no produjeron anomalias ni deformaciones
notorias. Naturalmente, el dafio que pueda originarse durante el funcionamiento en campo
guardara estrecha relacion con la actuacion del fusible mecanico.
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Figura 13.  Gréfico referencial de vibraciones admitidas [10]

Esta experiencia y sus resultados, sumada a las similares que se han realizado en este laboratorio
en los Ultimos afios, permitira continuar con las investigaciones y aplicaciones referidas a los
cardanes, entre las que se pueden citar:

a) Mejorar la sistematizacion de los ensayos de estos equipos en un ambito controlado.

b) Proporcionar un medio para ensayar a rotura los fusibles mecanicos de este tipo de accesorios.
c) Trazar un mapa mas preciso de la dependencia del nivel de vibraciones con la desalineaciéon
vertical y horizontal del acoplamiento.

d) Brindar al fabricante asesoramiento sobre la racionalizacion de sus materiales.

La 6ptica de este ultimo punto apunta a una reduccién de los costos de fabricacion del cardan.
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RESUMEN.

Este trabajo pretende materializarse en un prototipo de una carretilla para la empresa DAMIA
Hnos. S.A. de la ciudad de San Francisco. Se opté por los Métodos Numéricos como instrumento
de apoyo a la innovacion, las simulaciones computacionales constituyen un complemento esencial
para la industria permitiendo reducir la necesidad de experiencias con prototipos y comparar
facilmente distintas alternativas de disefio para llegar al 6ptimo ingenieril.

El disefio expuesto de la nueva carretilla es el resultado de la sinergia de los datos obtenidos de
tres areas de analisis. Primero se relevo el disefo y el proceso de fabricaciéon actual del producto
carretilla. El segundo paso llevd a cabo un andlisis ergondmico sobre las tareas comunes
realizadas por operarios en los posibles escenarios de utilizacion del equipo, aportando datos
formales en esta area que contribuyeron a la definicion de parametros geométricos del disefio
optimizado.

Por ultimo, la aplicacion sobre la estructura del analisis por Elementos Finitos mediante software
comercial para comprender el comportamiento estructural.

Los datos revelaron varios criterios de disefio y se pudo definir parametros mas claros y concisos
para la nueva estructura de la carretilla, que cumple con los objetivos de optimizacién previstos. Al
aplicar sobre el disefio optimizado las simulaciones computacionales se observaron mejoras como
disminuciones de las tensiones solicitadas a la estructura, reduccién de esfuerzos para el operario,
optimizacién del tiempo y simplificacion del proceso de manufactura gracias a la propuesta de
incorporacion de maquinaria de mayor tecnologia. Es una ampliacién de aplicacién y continuidad
del proyecto IPUNSF0003993 “Disefio y simulacion de modelos estructurales destinados a la
industria”.

Palabras Claves: Disefio, Innovacion, Simulaciones, Optimizacidn, Carretilla.

ABSTRACT

This paper consists of a prototype of a wheelbarrow for the company DAMIA Hnos. S.A. from the
city of San Francisco. Opted for numerical methods as an instrument to support innovation.
Computational simulations are an essential complement to the industry, allowing us to reduce the
need for experiences with prototypes and easily compare different design alternatives to reach the
optimal engineering.

The exposed design of the new wheelbarrow is the result of the synergy of the data obtained from
three areas of analysis. First, the design survey and current manufacturing process of the trolley
product. The second step carried out an ergonomic analysis of common tasks by operators in the
possible scenarios of use of the equipment, providing formal data in this area that contributed to
the definition of geometric parameters of the optimized design.

Finally, the application on the structure of finite element analysis through commercial software to
understand the structural behavior.

The data revealed several design criteria and could be defined clearly and more concise
parameters for the new structure of the wheelbarrow, achieving the planned optimization
objectives. Applying computational simulations on the optimized design demonstrate improvements
such as stress reduction requested to the structure, less operator's efforts, time reduction and a
simplified manufacturing process due to the proposal of incorporating a greater technology
machinery. It is an extension of application and continuity of the IPUNSF0003993 project "Design
and simulation of structural models for the industry".
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1. INTRODUCCION

Los elementos de transporte manuales datan de hace mucho tiempo, su evolucion es continua
segun su utilizacion y materiales disponibles. Una carretilla puede describirse como un contenedor
movil provisto con dos brazos y rueda que se utiliza para el transporte humano de pequefas
cargas a distancias cortas [1]. Su principio de funcionamiento fue descripto matematicamente en
la Coleccion de Pappus de Alejandria, una obra escrita alrededor del afo 340, en donde
Arquimedes lego su célebre frase “Dadme un punto de apoyo y moveré el mundo” [2].

En los tiempos actuales donde el mundo se globaliza y las importaciones de diversos bienes
amenazan la Industria Nacional en ciertas areas, se debe innovar en disefio y produccion para
lograr la equidad comercial y ser econdmicamente equilibrado, utilizando los conocimientos
cientificos y tecnoldgicos disponibles en el pais. Este es el problema relevado objetivamente en la
empresa DAMIA HNOS S.A. de la ciudad de San Francisco (de ahora la empresa) desde la UTN-
FRSFCO. La empresa tuvo la necesidad de actualizar sus productos para ser competitivos ante el
actual mercado, solicitando a la facultad la ayuda profesional y de sus investigadores para lograr
innovarlos.

Las actividades a realizar por el grupo DeSiMec se orientan hacia la promocion de la innovacién
tecnoldgica y organizacional mediante actividades sustantivas de investigacién aplicada,
experimentacion adaptativa en sistemas reales de produccion, extension y transferencia de
tecnologia para la promocion del desarrollo regional.

Se optd por los métodos numéricos como instrumento de apoyo a la innovacion, los que se
convirtieron en una herramienta esencial para el cientifico y el tecnélogo modernos, ya que
permiten resolver casos que en el pasado eran practicamente imposibles de resolver por métodos
tradicionales. Las simulaciones computacionales constituyen un complemento esencial para la
industria permitiendo reducir la necesidad de experiencias con prototipos (caros y demandantes de
mucho tiempo) y comparar facilmente distintas alternativas de disefio para llegar al 6ptimo
ingenieril.

Este trabajo tiene como objetivo general innovar el disefo y la fabricacion de carretillas utilizando
diversos puntos de vista de analisis para aumentar la productividad regional con posible

sustitucién de importaciones y establecer pautas ergondémicas como base para enriquecer el
debate de la normativa de seguridad e higiene en el sector. Para lograrlo, se relevaron los disefios
y los procesos productivos actuales del equipo especifico carretilla con técnicas de gestion de la
produccion y elementos de medicion estandares, que seran utilizados como punto de partida para
los analisis de mejora. Lo que se pretende mejorar es el disefio, con una componente de
innovacion, que optimice los esfuerzos estructurales y la aplicacidon de distintos materiales;
mejorando al menos 1 (un) aspecto ergondmico; y por otro lado, aplicar simulaciones
computacionales utilizando software de origen comercial como SolidWorks Simulations® para
evaluar el comportamiento de un modelo estructural basado en elementos mixtos de vigas y
cascaras que reproduzca los esfuerzos de trabajo carretilla de la empresa.

El presente desarrollo es una ampliacidon de aplicacién y continuidad del proyecto IPUNSF0003993
“Disefio y simulacion de modelos estructurales destinados a la industria.” dentro de la UTN-
Facultad Regional San Francisco. La transferencia de la experiencia obtenida hacia las catedras
de Elementos de Maquinas y Organizacién Industrial se formaliza con una exposicién en clases
con la intensién de lograr una familiarizacién de estas técnicas y herramientas de simulacién para
que perpetue su desarrollo entre los alumnos de futuros afios.

3. METODOLOGIA Y CONSIDERACIONES PRELIMINARES

El disefio expuesto de la nueva carretilla es el resultado de la sinergia de los datos obtenidos de
tres areas de analisis. Primero se relevd el disefio y el proceso de fabricacién actual de una
carretilla de estructura tubular, caja de chapa plegada y rueda maciza; mediante el uso de
instrumentos de medicién y técnicas actuales de produccion para conocer con exactitud el estado
del equipo carretilla y su proceso de fabricacion.

El segundo paso llevé a cabo un analisis ergonédmico sobre las tareas comunes por operarios en
los posibles escenarios de utilizacion del equipo, aportando datos formales en esta area que
contribuyeron a la definicion de parametros geométricos del disefio optimizado.

Por ultimo, la aplicacién sobre la estructura del analisis por Elementos Finitos mediante software
comercial, que permiti6 comprender los fendmenos estructurales lineales que pueden estar
presentes en estas estructuras y obtener algunas conclusiones que aportaron al disefio innovador.
Las principales modificaciones sobre el modelo original constan de cambios en las
especificaciones para el disefio, basadas en propuestas dadas por la experiencia de los
integrantes.
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3.1. Relevamiento del disefio y proceso de fabricaciéon

Realizada la primera etapa de relevamiento de planos y procesos se comenzé a investigar sobre
todos los puntos plantados para el trabajo, las cuales son: las reglamentaciones vigentes en
Argentina para uso de carretilla.

Se modelaron los equipos con herramientas de CAD, adoptando el paquete de SolidWorks®
version educativa que posee la Universidad. Se determinan las cargas actuantes sobre el producto
segun el uso general del mismo y se plantean las condiciones de borde que son el punto de
partida para probar las hipotesis de simulacién.

3.2. Analisis ergonémico

La normativa nacional no tiene avances sobre la fabricaciéon y utilizaciéon de carretillas, ni en la
regulacion de prototipos fisicos, identificacion de las cargas, la forma de aplicarlas y las
desviaciones estructurales admitidas, mas alla de las normativas generales de seguridad eléctrica
y de barandas [3,4].

De la investigacion se pudo recopilar informacion y se busco la manera de hacer la carretilla lo
mas ergondmica posible para el promedio de la poblacién argentina, en donde se tiene en cuenta
la altura promedio del hombre y su separacion entre hombros, ademas de la posiciéon del refuerzo
entre apoyos de la herramienta para que no moleste en su traslado.

De esta manera los factores intervinientes en la mejora ergondémica para la modificacion del chasis
se pudieron resumir en los siguientes:

Altura de las manijas al suelo.

Separacion entre manijas.

Posicion del refuerzo entre apoyos.

Carga maxima util del producto.

Fuerza necesaria para su utilizacion, modificando el punto de apoyo y la distancia del peso
al punto de aplicacién de la fuerza.

6. Tipo de rueda para absorcién de impactos.

a0 =

Para poder realizar los calculos para cumplir con los puntos 1 y 2 de dimensiones del chasis se
utilizé la siguiente informacion: “Las medidas del hombre argentino promedio son 100,8 cm / 89,6
cm /94,6 cm. 1,74 m de altura y 74,4 kg. Los datos surgen de un censo de medidas que viene
realizando desde hace dos afios la division de textiles del INTI.” Con esto en cuenta, se eligié una
altura de manijas al suelo de 70 cm. (fig. 1) y una separacion de 50 cm (fig. 2).

Figura 1 Comparativa entre modelo reformado (arriba) y modelo actual (abajo).
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Figura 2 Comparativa entre modelo reformado (arriba) y modelo actual (abajo).

Con respecto al punto 3 se decidié cambiar la posicion del refuerzo entre los apoyos del punto
cercano a la persona al punto cercano a la rueda para que no interfiera en el caminar de la misma.
En el punto 4 se realizé6 una simulacién (se expone mas adelante) para corroborar que la
estructura y la batea resistan los 70 litros de capacidad de la batea cuando esta esta
completamente cargada de hormigén.

Para lograr cumplir con el punto 5, en el disefio del chasis se consider6 la carga maxima y se
fueron variando la distancia del centro de masa al punto de apoyo y la distancia del centro de
masa al punto de aplicacion de la fuerza. Por esta razén en las figuras 1 y 2 se puede observar
que el chasis es considerablemente mas largo en el modelo reformado. Para lograr esto se utilizd
la ley de la palanca

P*B,=R*B; (1)
Para el caso de palanca de 2° grado.
R
MI” T YTt YTt TR R LS e PR .ﬂﬂl_i |||
Br tP
Bp

Figura 3 Palanca de 2° grado.

Finalmente para poder cumplir con el punto n°® 6 se optd por reemplazar la rueda de goma
compacta por una ruda neumatica, ya que esta tiene mayor capacidad de absorcién de impacto.

3.3. Simulacién por el método de elementos finitos con SolidWorks Simulations®

El Método de los Elementos Finitos (MEF) es un método numérico general para la aproximacion
de soluciones de problemas de valores en la frontera caracterizados por ecuaciones diferenciales
ordinarias o ecuaciones diferenciales en derivadas parciales que gobiernan la evolucion
espacio/temporal de una gran variedad de problemas en fisica e ingenieria [5]. Este método nace
en los afos 50/60 como herramienta para resolver problemas asociados a la teoria de la
elasticidad. En la actualidad, existen numerosos programas comerciales que utilizan el método de
elementos finitos para resolver diversos problemas de ingenieria. Se prefiri6 al software
SolidWorks Simulations® [6] (anteriormente llamado COSMOS) por su disponibilidad en la
Facultad.
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Actualmente no hay normativa nacional que especifique los lineamientos minimos de carretillas ni
su forma de ensayarlos; menor aun es su aporte con las simulaciones numéricas como remplazo o
posible alternativa sustituta de estos ensayos y pruebas [7]. Ademas, el Comité internacional ISO
aun no adopta un método o procedimiento para validar el ensayo de estas normativas por medio
de simulaciones por computadora; actualmente, este tema es motivo de debates [8]. La utilizacién
de técnicas numéricas basadas en el método de elementos finitos sin duda constituye un camino
sustentable para el analisis de diferentes configuraciones estructurales que permitan, de esta
manera, minimizar el nimero de prototipos fisicos y por ende el coste y tiempo de desarrollo [5,6].
Por cuestiones de respetar el convenio marco y especifico con la empresa, no se revelan todas las
medidas del disefio ni las especificaciones de los materiales, solo las que se consideran
necesarias para explicar de la mejor forma posible el trabajo realizado.

Las simulaciones realizadas permitieron comprender los fendmenos estructurales lineales que
pueden estar presentes en estas estructuras y obtener algunas conclusiones que aportaron al
disefio innovador.

3.3.1 Estructura de la batea

El primer paso fue realizar un analisis de la batea o recipiente contenedor, calculando el peso
maximo que puede transportar. El caso mas desfavorable es la batea harta de hormigoén, ya que
los escombros y ladrillos dejan espacios con aire que disminuye la densidad a igual volumen. El
peso considerado para la simulacién es de 140 Kg. y se calculé considerando una densidad media
para el hormigén de 2,40 Kg/dm3y un volumen de 58,33 dm? utilizando con la conocida ecuacion 2
de la definicion de densidad:

0=m/V 2)
Donde:
8 : densidad
m : masa (en sistema técnico es Kg Fuerza)
V : volumen

Luego se establecieron las condiciones de borde, considerando la rueda como punto de apoyo y
las manijas como elemento donde se aplica la fuerza de reacciéon que soporta el peso propio de la
carretilla y el de su material de transporte.

En la simulacion, se usé malla tipo SHELL (2D) con elementos triangulares sobre el modelo de la
batea por ser una pieza de chapa metalica es la que mejor se adapta, en el primer modelo (figura
4) no colocamos refuerzos en las aristas superiores y los resultados nos advirtieron que
reforzaramos esta zona:

Figura 4 Malla SHELL sobre batea

La simulacién es de tipo lineal ya que no consideramos en este trabajo los efectos dinamicos que
pueden estar presente en los caminos cotidianos que se recorren con estos equipos. Se decidié
por el criterio de falla de Von Mises, concluyendo que la concentracion de cargas se da en los
vértices de la batea y en pocos nodos cuyo error por norma de energia también es alto:
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von Mises (N/m*2)
1.883+008
1.727e+008

L 1570e+008
_ 1414e+008
_ 1.257e+008
L 1.101e+008
| 0.445e+007
| 7.880e+007
L 6.316e+007

L 4.751e+007

3.187e+007
.623e+007
5.839e+005

—P Limite eldstico: 1.800e+008

Figura 5 Tensiones de Von Mises sobre la batea

3.3.2 Estructura del chasis

En cuanto a la estructura tubular que conforma el chasis de la carretilla se disefid en un solo
cuerpo doblado en tres dimensiones, con objeto de evitar los tiempos de soldadura y en
concordancia con las mejoras propuesta. El mallado utiliza elementos tipo viga de dos nodos (1D)
que pueden resistir cargas de flexién, cortantes y de torsion, ademas de ser de rapido
procesamiento [9,10]. La geometria resultante y su malla se presentan a continuacion:

Figura 6 Malla de elementos viga aplicada en la estructura portante o chasis
La realizaciéon de varias simulaciones, variando las dimensiones de alto y largo del brazo de

palanca se canalizd6 a la geometria definitva dando una deformacién aceptable de
aproximadamente unos 6 mm en el brazo como indica la figura:

URES (mm)

Figura 7 Deformaciones unitarias URES
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3.3.3 Estructura carretilla

Se alcanzé vincular las mallas shell con las de tipo viga para poder comprender como funciona el
conjunto, manipulando malla incompatible donde no hay una correspondencia de nodo a nodo
entre cada tipo de malla de cada entidad en contacto.

El método consistio en optar por mallas de tamafio de elementos grandes y se fue afinando
(achicando el tamafio) para observar la convergencia de los resultados. Las condiciones de borde
como fijaciones y cargas, son idénticas a las anteriormente mencionadas en los apartados 3.3.1y
3.3.2 y trasladadas al conjunto completo como lo muestra la imagen:

Figura 8 Malla mixta

Los resultaros de las simulaciones mostr6 en general buenas condiciones de resistencia,
localizando los vértices de la batea como puntos de mayor tensién. Ademas, el brazo o perfil mas
largo del chasis es el que sufre mayor deformacién pero dentro de los limites aceptables para el
acero seleccionado.

4. CONCLUSIONES.

Los datos revelaron varios criterios de disefio y se consiguié definir parametros mas claros y
concisos para la nueva estructura de la carretilla, que cumple con los objetivos de optimizacién
previstos. Se demostré la mejora al aplicar sobre el disefio optimizado las simulaciones
computacionales y observar la disminucion de las tensiones que solicitaban a la estructura, la
mejora en disminucién de esfuerzos para el operario al introducir dimensiones mejor adaptadas al
percentil de tamafo fisico, y por ultimo, la reducciéon de tiempos y simplicidad del proceso de
manufactura gracias a la propuesta de incorporacién de maquinaria de mayor tecnologia.

Se logré una buena experiencia el manejo de las herramientas de simulacién comerciales
SolidWorks Simulations®.

Como derivado, la transferencia de la experiencia obtenida hacia las catedras de Elementos de
Maquinas y Organizacién Industrial con la intensiéon de favorecer, entre los alumnos de futuros
afios, la familiarizacidon con estas técnicas y herramientas de simulacién para que perpetie su
desarrollo.
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RESUMEN

La ingenieria esta intimamente vinculada al disefio con desafios ponderados en funcién del grado
de complejidad del objeto del disefio, no solo desde los conocimientos de ingenieria sino también
en la necesidad de establecer un orden conectivo y organizativo de las multiples variables
intervinientes.

Disponer de herramientas con lazos conectivos en sus etapas, reordenan y establecen la
retroalimentacion necesaria para tomar acciones correctivas en funcion de interrelaciones de
partes que en forma primaria no se visualizan, constituyéndose asi en nodos esenciales o criticos
del proceso de disefio en ingenieria. La aplicacion de una metodologia sistémica asociada al
disefio integral del producto permite vincular esas variables mediante nodos de interaccidn en los
que ellas se conjugan para alcanzarlo, debiéndose establecer un orden de relevancia de las
mismas Yy analizar sus interacciones e impacto en el sistema mediante nodos criticos, que ponen
de manifiesto la necesidad de nuevas variables de mutacion que retroalimentan al proceso en
lazos de ponderacion, asociacion e interaccién, en un enfoque sistémico con un objetivo en comun
y dotado de una sumatoria de elementos relacionados entre si.

Palabras claves: Ingenieria — Disefio — Nodos criticos — Metodologia — Sistémica

ABSTRACT

Engineering is closely linked to design with weighted challenges depending on the degree of
complexity of the design object, not only from engineering knowledge but also in the need to
establish a connective and organizational order of the multiple intervening variables.
To have tools with connective ties in their stages, reorder and establish the necessary feedback to
take corrective actions based on interrelationships of parts that in primary form are not visualized,
thus becoming essential or critical nodes of the engineering design process. The application of a
systemic methodology associated with the integral design of the product allows linking these
variables through interaction nodes in which they are conjugated to achieve it, having to establish
an order of relevance of the same and analyze their interactions and impact on the system through
critical nodes , which highlight the need for new mutation variables that feed the process into
weighting, association and interaction ties, in a systemic approach with a common objective and
endowed with a sum of related elements.
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1. INTRODUCCION

El disefio es un proceso complejo, con aspectos intrinsecos que constituyen desafios en funcion
de su grado de complejidad, no solo desde los conocimientos de ingenieria sino también en la
necesidad de establecer su orden conectivo y organizativo.

Este ordenamiento requiere de herramientas que permitan la realizacion de lazos conectivos en
sus etapas, ellos reordenan y establecen la retroalimentacion necesaria para disponer de variables
para acciones correctivas que en forma primaria no se visualizan, constituyéndose asi en nodos
esenciales del proceso de disefio en ingenieria.

Asi definido podemos considerar al disefio como una funciéon de varias variables: conocimientos
técnicos (ct), capacidad tecnoldgica disponible (ctd), experiencia (e), compromiso social (cs) y con
el medio ambiente (ma), interpretacion de necesidades (in), factibilidad productiva (fp),
productividad (pr), simulaciones (s), prototipado (p), ensayos (e), facilidad de acceso a sus
componentes (fac) y materias primas (mp), Ecuacion (1), que inexorablemente se vinculan e
impactan en el objeto del disefio (Figura 1)

D =f(ct, ctd, e, cs, ma, in, fp, pr, s, p, e, fac, mp) (1)

Nodos
Variables
de Relacion

Sistema Exterior

Nodos
ariables
de Entrada

Mutacion

Figura 1 - Variables que inciden sobre el disefio — su agrupacion por nodos

La aplicacion de una metodologia sistémica asociada al disefio permitira construir un sistema de
vinculacion de estas variables a partir de parametros de entrada al sistema, para posteriormente
encontrar nodos de interaccidon que involucran y conjugan aspectos técnicos especificos de las
condiciones preestablecidas del producto a lograr, y asi alcanzar un disefio integral del producto.
Es entonces necesario ponderar estas variables en su asociacién, para aplicar en el proceso de
disefio las acciones correctivas necesarias que surgen de su analisis.

Definido asi, el disefio es un sistema, se debe abordar con un enfoque sistémico de multiples
variables con un objetivo en comun y dotado de una sumatoria de elementos relacionados entre si,
corresponde entonces hablar de metodologia sistémica aplicada al disefo, capaz de separar sus
partes sin obviar su interaccion, separar lo relevante de lo irrelevante y ponderar adecuadamente
sus variables, para el cual es fundamental determinar nodos criticos de retroalimentacién
permanente durante el proceso,

2. METODO

El método utilizado consistio en la aplicacion de la teoria de aproximacién por iteraciones
sucesivas, con relevamiento de resultados en las distintas etapas del proceso para determinar
nodos criticos de retroalimentacion en el proceso de disefio.

A partir del objetivo de creacion de un modelo sistémico aplicado a un caso particular de disefo,
se simula el comportamiento y se valida el resultado obtenido.

Para su elaboracion y validacién se utilizé como caso particular del disefio, el subsistema de
suspension delantera de un vehiculo de competicién con caracteristica de monoposto, como parte
del sistema tren delantero.

Se consideraron todas las variables intervinientes estableciéndose un orden de relevancia,
analizando sus interacciones e impacto en los niveles de subsistema y sistema, en un proceso
retroalimentado.

Las sucesivas iteraciones permitieron concluir con la creacion de una metodologia sistémica que
se validé por simulacién de las distintas etapas de la investigacién desarrollada en la propuesta de
disefo.
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Se abordaron nuevas totalidades a partir del tratamiento légico de las relaciones de sus variables,
considerando para ello sistemas y subsistemas de relacién atendiendo las caracteristicas de micro
entorno y macro entorno del objeto de diseno.

3. CONCLUSIONES

La metodologia sistémica aplicada al disefio permite identificar nodos criticos, estos surgen de la
interrelacion de subsistemas pertenecientes a un sistema en comun, permiten compatibilizar el
disefio de partes y de conjunto para relacionarse con otros sistemas ya definidos, de esta nueva
relacién surge un disefio final para el objeto del disefio. La divisidon en sistemas y subsistemas que
se retroalimentan genera la visualizacion de posibles correcciones. Comprobada su factibilidad de
aplicacién y determinados definitivamente los sistemas y subsistemas con sus variables, es
posible definir las caracteristicas finales del objeto del disefio.

Este método facilita el proceso de disefio con un grado de impacto directamente proporcional a su
complejidad, permite documentar ordenadamente el proceso y le da fiabilidad con visibilidad.
Desde el sistema exterior se aportan las variables de entrada al sistema, que en funcion del
proceso indicado en la Figura 2 retorna al mismo el objeto de disefio, con caracteristicas de
DISENO FINAL a partir del analisis de verificacién del comportamiento de sus subsistemas.

________________________________ ¥
LOL VARIABLES

MUTACIGN N
Y DISENON)
( FINAL )

Sistermna exterior

Mva, Var. Al

Mwa, Var. A2

Mwva. Var. an

Sistema exterior

UBSISTEMA
Hva, Var, B1 SUBSITEMA B

Mwa. Var. B2

Hwa. Var. Bn

Figura 2 — El disefio como metodologia sistémica

Considerando el producto como objeto del disefio, en una primera etapa se identifican sus
sistemas intervinientes y luego se los divide en subsistemas, estos Ultimos deben ser analizados
en sus impactos de interrelacion, pudiendo ser o no satisfactorios.

En el caso que lo sean es adecuado avanzar definiéndolo como disefio del subsistema, que luego
de un idéntico estudio de otro subsistema exige el analisis de interrelacion entre ambos para
definir su viabilidad. Si esta es posible se avanza en el disefio final de cada sistema.

Si no fuera satisfactoria la interrelacion de los subsistemas, se deben analizar los cambios
necesarios, esto permite definir un conjunto de nuevas variables que se constituyen en variables
de mutacion, generandose nuevas variables mutadas que deben analizarse en conjunto
originando un nuevo sistema (sistema mutado), el cual puede constituirse en un nuevo disefio final
del sistema que a su vez se debe analizar relacionandolo con otros sistemas, tal cual lo antes
indicado, si esta es posible se avanza en el disefo final de cada sistema. Si el analisis de relaciéon
de variables mutadas no es adecuado es necesario recurrir a un nuevo nivel de variables de
mutacioén (variables de mutacion nivel 1) (Figura 2), cuya relacion es también objeto de analisis
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para avanzar en el disefio del sistema tal lo antes indicado o retroalimentar el sistema con nuevas
variables.

Definido el disefio de cada sistema su interrelacion puede arrojar resultados positivos o presentar
inconvenientes, en el primer caso se adoptan como definitivos los disefios de los sistemas, si esto
no ocurre es imperativo realizar un nuevo nivel de mutacién que dan origen a las variables de
mutacién nivel dos (Figura 2), las que vuelven a retroalimentar a los subsistemas y sistemas
intervinientes.

Es entonces un modelo sistémico de retroalimentacion permanente, que permite entregar al
sistema exterior un adecuado disefio que contempla las condiciones impuestas por cada sistema y
subsistema interviniente en el objeto del disefio y sus interrelaciones, con un conjunto de nodos
criticos de vinculacién por interrelacién que lo hacen posible.

Asimismo surge la identificaciéon de tres tipos de variables de incidencia en todo el proceso,
variables esenciales, variables derivadas y variables de cambio.

Las primeras estan vinculadas con las condiciones de macroentorno y contemplan conocimientos
técnicos, experiencia, compromiso social y con el medio ambiente, interpretaciéon de necesidades
y condiciones primarias de disefio, estas son variables de entrada desde el sistema exterior; las
segundas involucran al microentorno y consideran factibilidad productiva, productividad y recursos
en general disponibles y las terceras vinculadas estrictamente a los sistemas y subsistemas y
contemplan simulaciones prototipado, ensayos y verificaciones. Las variables de cambio estan
condicionadas por las esenciales y las derivadas.

Se concluye que el método sistémico generado a partir de nodos criticos de relacién, de
interrelacion y de variabilidad, genera un proceso de retroalimentacion sistémica que permite
adecuar las partes del disefio en funcion de las condiciones preestablecidas en el comportamiento
esperado del objeto del disefio, constituyéndose en una herramienta de utilidad facilitadora del
proceso de disefio.
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RESUMEN

El agotamiento de los recursos hidrocarburiferos a nivel mundial plantea la necesidad de encontrar
fuentes de energia alternativas que sean amigables con el medioambiente, entre las opciones que
se pueden considerar se encuentra el biodiesel. La norma ASTM D6751 describe al biodiesel
como una serie de cadenas largas de esteres de acidos grasos provenientes de grasas animales o
vegetales, en donde una molécula de alcohol esta unida a un éster. El biodiesel en comparacion
con el gasoil, es biodegradable y no toxico, esta libre de azufre y compuestos aromaticos;
pudiéndose emplear como combustible en motores diesel. La propuesta de la presente
investigacion consiste en el desarrollo de un paquete tecnoldgico (Planta Piloto para la Produccion
y Ensayo de Biodiesel) que utilizara como insumo en primera instancia aceite residual de cocina.
La puesta en funcionamiento de la Planta Piloto permitira posteriormente estudiar y determinar las
propiedades del biodiesel producido en funcién de los parametros establecidos por las normas EN
14214, ASTM 6751-02 e IRAM 6515-1.

Palabras Claves: Planta Piloto, aceite residual, biodiesel

ABSTRACT

All over the world the exhaustion of hydrocarbon resources needs to find alternative energy
sources that are friendly to the environment. Biodiesel are one of the options that can be
considered. The standard ASTM D6751 describes biodiesel as a series of long chains of fatty acid
esters from animal or vegetable fats, where an alcohol molecule is attached to an ester. Biodiesel
compared to diesel, is biodegradable and non-toxic compared to diesel. It is free of sulfur and
aromatic compounds. It can be used as fuel in diesel engines. The aim of the present work consists
of the development of a technological package (Pilot Plant for the Production and Testing of
Biodiesel) that will be used as an input for the first instance of residual cooking oil. The setting up
of the Pilot Plant will allow the study and determine the properties of biodiesel produced according
to the parameters established by Standards EN 14214, ASTM 6751-02 and IRAM 6515-1.
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1. - INTRODUCCION

El agotamiento de los recursos hidrocarburiferos a nivel mundial plantea la necesidad de encontrar
fuentes de energia alternativas que sean amigables con el medioambiente, entre las opciones que
se pueden considerar se encuentra el biodiesel. La norma ASTM D6751 describe al biodiesel
como una serie de cadenas largas de esteres de acidos grasos provenientes de grasas animales o
vegetales, en donde una molécula de alcohol esta unida a un éster. El biodiesel en comparacién
con el gasoil, es biodegradable y no téxico, esta libre de azufre y compuestos aromaticos, por lo
que produce menos emisiones al emplearse en los motores de combustion interna. Es importante
destacar que este biocarburante se puede emplear en motores diesel sin  mayores
modificaciones. Una materia prima interesante para la obtencién del biodiesel desde el punto de
vista econémico y medioambiental es el aceite de cocina usado. De hecho, las tecnologias de
proceso permiten producir este biocombustible a partir de aceites reciclados comparables en
calidad al del biodiesel de aceite vegetal virgen, con la ventaja adicional de ser mas barato.
Asimismo, es importante resaltar que desde la gestion de residuos, la produccién de biodiesel a
partir de aceite usado es beneficiosa para el medioambiente, ya que proporciona una forma mas
limpia de eliminar estos productos; a la vez que se pueden reducir las emisiones de CO2, al ser
empleado como combustible en vehiculos de motor diesel. Para su fabricacion se puede usar
cualquier fuente de acido graso por lo tanto, cualquier lipido animal o vegetal es un sustrato apto
para la produccion de biodiesel. En el contexto energético mundial la produccién de
biocombustibles es motivo de discusién, ya que existe la preocupacién de que la materia prima
para la obtencién de biodcarburantes como el biodiesel pueda competir con el suministro de
alimentos a largo plazo. Por lo tanto, considerar el uso de aceite vegetal no comestible o productos
de desecho, como el aceite usado de cocina para la produccion de biodiesel es una alternativa por
demas interesante. Si bien existen diversos métodos para la produccién de biodiesel, la
transesterificacion es el método mas utilizado. Esta metodologia consiste en una reaccién quimica
que se da entre un aceite vegetal o grasa animal con un alcohol, (metanol, etanol, etc.). La
reaccion requiere de un catalizador, como el hidroxido de sodio o potasio, produciendo nuevos
compuestos quimicos llamados ésteres metilicos. La propuesta consiste en el desarrollo de un
paquete tecnoldogico que permita el estudio del biodiesel para su aprovechamiento como
combustible en el ambito de la Provincia y de la Region NOA; a fin de ayudar a solventar la
problematica energética en el pais.

2.- LOS BIOCOMBUSTIBLES

De acuerdo a la FAO los biocombustibles son portadores de energia que almacenan la energia
derivada de la biomasa. La bioenergia se define como una forma de energia renovable derivada
de la biomasa (material organico), la cual se puede utilizar para producir calor, electricidad,
biocombustibles para el transporte y productos [1]. Es uno de los muchos recursos que se
encuentran disponibles para ayudar a satisfacer la demanda de energia en el mundo.

Los biocombustibles pueden ser sdlidos, liquidos o gaseosos e incluir todo tipo de biomasa y de
productos derivados a fin de utilizarlos con fines energéticos. Los biocombustibles constituyen una
de las fuentes de energia renovable mas importantes a nivel mundial, representando una
alternativa valida al empleo de combustibles fésiles.

En el contexto actual existen dos biocombustibles que estan reemplazando a la nafta y al gasoil;
estos son el bioetanol y el biodiesel respectivamente, siendo el sector de transporte vehicular uno
de los principales consumidores de estos biocarburantes en Argentina y el mundo. El bioetanol se
puede producir a partir de varios cultivos, como por ejemplo la cana de azucar, el maiz, la
remolacha azucarera etc. En tanto que el biodiesel se puede obtener a partir de aceites vegetales
simples, comestibles y no comestibles, aceite de cocina usado y grasas animales.

Los principales paises productores de bioetanol son Estados Unidos, Brasil, la Unién Europea y
China. La produccién en los Estados Unidos consiste principalmente en la obtencion de etanol a
partir de maiz, en tanto que en Brasil el etanol se consigue a partir de la cafia de azucar.

En lo que se refiere al biodiesel se pueden mencionar como principales productores a la Unién
Europea, Indonesia, Brasil, Estados Unidos y Argentina entre otros.

3.- GENERACIONES DE BIOCOMBUSTIBLES

Actualmente existen distintos tipos de biocombustibles, los que se clasifican de acuerdo a la
materia prima y a la tecnologia empleada para obtenerlos. Debido a los avances en la tecnologia,
esta clasificacion se realiza por generaciones [2].

Los biocombustibles de primera generacion se producen comercialmente utilizando tecnologia
convencional. Las materias primas basicas son semillas, granos o plantas enteras de maiz, cana
de azucar, colza, trigo, semillas de girasol o aceite de palma. Uno de los biocombustibles de
primera generacién mas conocido es el biodiesel [2] [3].

Los biocombustibles de segunda generacién se pueden producir a partir de fuentes no
alimentarias. Estos incluyen los residuos agricolas tales como los residuos de la cosecha de cafia
de azucar o cosecha de maiz por mencionar algunos. De hecho, los residuos de tipo agricola
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tienen compuestos del tipo celulosa o hemicelulosa y un mayor o menor contenido en lignina. Los
carbohidratos (celulosa y hemicelulosa) son una fuente potencial de azucares que se puede
fermentar y transformar en biocombustible [2] [4].

La Tercera Generacion de Biocombustibles se fundamenta en el aprovechamiento de cultivos
energéticos especialmente disefiados para servir como fuentes de energia. En esta categoria se
encuentran las microalgas las que pueden ser utilizadas como materia prima de bajo costo, alta
energia y completamente renovable. Este tipo de algas pueden ser cultivadas usando tierra y
agua no aptas para la produccion de alimentos las cuales a nivel mundial estan
agotadas. Diversos expertos sefialan a partir de las microalgas se puede producir un aceite que
tras ser refinado puede utilizarse como biodiésel, y si se las manipula de forma genética se
pueden elaborar todo tipo de combustibles. De acuerdo a datos del Departamento de Energia de
EEUU., su rendimiento es diez veces mas alto que los biocombustibles de segunda generacion vy;
con el 0,42% del territorio de EEUU. se podria generar suficiente biocombustible para satisfacer
las necesidades de dicho pais. Precisamente esta institucion estadounidense es pionera en la
investigacion de microalgas como biocarburante [2][5].

Los biocombustibles de Cuarta Generacion son producidos a partir de bacterias genéticamente
modificadas, las cuales emplean dioxido de carbono (COz2) o alguna otra fuente de carbono para la
obtencién de los biocombustibles. A diferencia de las generaciones anteriores, en las que también
se pueden emplear bacterias y organismos genéticamente modificados como insumo o para
realizar alguna parte de los procesos, en la cuarta generacion, la bacteria es la responsable de la
totalidad del proceso de produccién de los biocombustibles [2][6].

5.- BIODIESEL

La investigaciéon sobre el uso de ésteres metilicos a nivel mundial como combustible alternativo al
gasoil ha estado en curso durante mas de 40 anos. De hecho, la crisis del petréleo de 1973
impulsé la investigacion de distintos combustibles alternativos con la finalidad de garantizar un
suministro seguro de combustible [7]. Con el correr de los afios las investigaciones en torno a los
biocombustibles -entre los que se halla el biodiesel- se ha intensificado a la luz de los beneficios
que brindan en lo que se refiere a las bajas emisiones generadas de gases, como el CO2[8] [9]
[10] [11]. En otras palabras, el biodiesel no contribuye al calentamiento global. Teniendo en cuenta
este aspecto se estima que las emisiones de didéxido de carbono (COz2) a nivel mundial, para el
afio 2025 experimentaran un crecimiento de entre 415y 421 ppm [12]. En este marco el Protocolo
de Kioto ha establecido los limites de emisiones causadas por el uso de combustibles
provenientes del petréleo [13].

Tabla 1 Propiedades del Diesel vs. Biodiesel

Diesel Biodiesel
Propiedad Unidad E’:‘:;'::a 1806
EN 590 (Alemania)
Propiedades Estandar
Densidad (15°C) kg/m3 820-860| 875-900
Viscosidad (40°C) mm?/s 20-4.5 3.5-5.0
Punto de ignicién °C >55 >110
Contenido de azufre %(peso) <0.20 <0.01
N° de cetano >49 >49
Propiedades adicionales
Contenido de Oxigeno %(peso) 0.00 10.9
Poder Calorifico MJ/dm3 35.6 32.9
Grado de Eficiencia % 38.2 40.7

En un principio las investigaciones realizadas permitieron concluir que los aceites vegetales no
modificados, tenian el potencial de ser utilizados como combustible en motores diésel, sin
embargo su utilizacién prolongada era imposible incluso con aceites completamente refinados.
Trabajos posteriores permitieron determinar que los aceites vegetales después de la
transesterificacion con alcoholes de cadena corta como el etanol o el metanol, se podian utilizar en
motores gasoleros sin ninguna complicacién [14]. Dado que este aceite transesterificado se podia
usar directamente en los motores diesel, se lo llamo "biodiesel". Ademas de los aceites vegetales,
se pueden utilizar grasas animales, asi como grasas de desecho, en la fabricacién de este
biocarburante [15].
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Figura 1 Proceso de Transesterificacion

El biodiesel se puede emplear como combustible en los motores diesel debido a que sus
propiedades son muy similares, o incluso superiores a las del gasoil obtenido a partir del petréleo.
Por ejemplo, el biodiesel tiene una viscosidad aproximadamente 2 (dos) veces superior a la del
gasoil, un punto de inflamacién mayor y un numero de cetano parecido al del diesel convencional.
Con lo cual se concluyé que no se requiere modificar el motor cuando se emplea biodiesel [16]. No
obstante, la mayoria de los fabricantes de vehiculos recomiendan usar mezclas de hasta un 20%
de biodiesel como combustible. Este biocarburante se puede obtener a partir de recursos
renovables, es biodegradable y no tdxico. En distintas investigaciones se descubrié como ventaja
adicional mejores propiedades lubricantes del biodiesel en comparacidon con el gasoil, esta
caracteristica permite prolongar la vida util del motor reduciendo la frecuencia de reemplazo de
repuestos; en tanto que el consumo, encendido, rendimiento, y torque del motor se mantienen
practicamente en sus valores normales [17].

6.-NORMAS DE ENSAYO DEL BIODIESEL

Dado que la calidad del biodiesel es un factor clave cuando se usa como una alternativa al gasoil
convencional, es necesario cumplir con estdndares tales como los siguientes:

a.- Familia de Normas ASTM [18].

e La ASTM D6751-08, especificacion para las existencias de mezclas de combustible
biodiésel (B100) para combustibles de destilacion intermedia, que se modificé para incluir
un requisito que controle las combinaciones secundarias y que brinda una informacion
mas precisa sobre como funcionara el combustible cuando el ambiente esta frio.

e La ASTM D975-08a, especificacion para el fueloil para los motores diésel (que se usa en
aplicaciones diésel convencionales y todo terreno), se modificd y ahora permite hasta un
5% de biodiésel. Esto permite que las mezclas B5 se traten de la misma manera que el
diésel convencional a efectos de la realizaciéon de ensayos.

e La ASTM D396-08b, especificacion para el fueloil (usado en sistemas de calefacciéon y en
calderas), que se modificé y ahora permite hasta un 5% de biodiésel. Como la norma
D975, esta modificacién permite que las mezclas B5 se traten de la misma manera que el
fueloil convencional a efectos de la realizacién de ensayos.

e La ASTM D7467-08, especificacion para las mezclas de biodiésel (B6 a B20) de fueloil
para motores diésel, es una especificacion totalmente nueva que rige las propiedades de
la mezclas que contienen entre 6% y 20% de biodiésel para ser usadas en motores diésel
convencionales y todo terreno.

b.- Norma EN 14214: Este estandar define los requisitos y métodos de ensayo de los ésteres de
metilo de acidos grasos comercializados (FAME - Fatty Acid Methyl Ester) y suministrados para su
empleo como combustible en motores diesel en una concentracion de 100% o como diluyente de
acuerdo con los requisitos la norma EN 590 [19].

c.- Norma IRAM 6515-1: Esta norma establece requisitos y métodos de ensayo para el biodiesel
comercializado y suministrado en Argentina. Se aplica tanto para aquellos casos en donde la
aplicacion del combustible sea al 100% de concentracién, o como aditivo del gasoil para uso
automotor [20].

Cuando se cumplen con estas normas, el biodiésel o sus mezclas se pueden usar con seguridad
en la mayoria de los motores modernos dentro de los limites recomendados por el fabricante, sin
modificaciones, manteniendo la durabilidad y confiabilidad del motor. Seguidamente se muestran

los requisitos y métodos de ensayo empleados en el biodiesel que se comercializa en Argentina

como combustible para vehiculos automotores, equipados con motores diesel, al 100 % de
concentracion, o como aditivo del gasoil para el uso en automotores.
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Tabla 2 Requisitos y métodos de ensayo establecidos en la norma IRAM 6515/01

Limites
Unidad | Minimo | Maximo
Contenido de éster g/100 g 96,5 EN 14103
IRAM-IAPG A 6616
Densidad a 15°C g/mL 860 900 IRAM-IAPG A 6911
ISO 3675

ISO12185
IRAM-IAPG A 6597
Viscosidad a 40°C mm?/s 3,5 50 ISO 3104

ASTM D 445

ISO 3679

Punto de inflamacién °C 100 ASTM D 93
IRAM-IAPG A 6516
Contenido de azufre mg/kg 10 IRAM-IAPG A 6539
ASTM D 4294
ASTM D 4530
Residuo carbonoso (sobre la muestra al ISO 10370

100 %) 0,05 ASTM D 1160 (para
obtener el 10%
destilado)

ASTM D 613
Numero de cetanos 47 ISO 5165

Cenizas sulfatadas g/100 g 0,02 ISO 3987

Contenido de agua por Karl Fischer g/100 g 0,05 ASTM D 4928

Requisitos Método de ensayo

7.- ACEITE DE COCINA

Diversos trabajos de investigacion acerca del biodiesel se han basado en ésteres metilicos
obtenidos a partir de acidos grasos como los del aceite de soja. Sin embargo, el costo del aceite
de soja empleado como alimento limita su uso como combustible en motores diesel, segun
investigaciones realizadas el costo del aceite representa un 70 a 95 % del costo total del biodiesel
[21].Este factor hace necesaria la busqueda de materias primas que permitan reducir los costos de
produccion a los fines de garantizar la viabilidad comercial a largo plazo del biodiesel [22] [23].
Una forma de reducir el costo de este combustible es utilizar materias primas menos onerosas
como por ejemplo el aceite doméstico usado asi como las grasas de origen animal. Los aceites de
desecho de restaurantes, casas de familia y las grasas de origen animal son de bajo costo en
comparacion con el aceite de soja de grado alimenticio. El aceite de cocina residual (ACR) se
refiere al aceite vegetal usado resultante de la coccién de alimentos. La fritura repetida para la
preparacion de alimentos hace que el aceite vegetal comestible ya no sea adecuado para el
consumo debido al alto contenido de acidos grasos libres (FFA). El aceite residual presenta
muchos problemas desde el punto de vista ambiental, tales como la contaminacion del agua y el
suelo por lo que, una forma eficaz de emplearlo sin dafiar el medio ambiente y satisfacer la
demanda creciente de energia es aprovecharlo como combustible. El ACR recolectado también se
puede usar en la fabricacidon de jabones asi como aditivos para aceites lubricantes. Los aceites
vegetales contienen hidrocarburos saturados (triglicéridos) que consisten en glicerol y ésteres de
acidos grasos. El aceite vegetal residual es un subproducto, que en el caso de la Provincia de
Tucuman proviene de hoteles, restaurantes de comida rapida asi como de casas de familia.
Generalmente estos aceites se disponen sin ningun tratamiento generando un impacto importante
al medio ambiente. El uso de aceite vegetal residual reduce la necesidad de cultivos productores
de biodiesel y la competencia con los alimentos. Las propiedades quimicas y fisicas del ACR son
diferentes de las del aceite nuevo debido a los cambios debidos a reacciones quimicas, tales
como la hidrdlisis, la oxidacion, la polimerizacion y la transferencia de material entre los alimentos
y el aceite vegetal que se producen durante el proceso de fritura.

Las propiedades ACR pueden cambiar segun las condiciones que se dan durante el proceso de
fritura, tales como la temperatura y el tiempo de coccién de los alimentos. El proceso de coccion
hace que el triglicérido presente en el aceite se descomponga para formar diglicéridos,
monoglicéridos y acidos grasos libres. La cantidad de calor y agua en la fritura aumenta la
hidrélisis de los triglicéridos, por lo tanto causa un crecimiento de los acidos grasos libres (FFA) en
la OMA. Ademas, debido a las reacciones de oxidacién y polimerizacion, el ACR presenta un
aumento en la viscosidad y el numero de saponificacion en comparacion con el aceite original.
Durante la fritura se produce el transporte de materia y calor entre los alimentos a freir y el aceite
ocasionando un incremento en el contenido de agua presente en el ACR. Durante la
transesterificacion, la presencia de agua en el ACR conduce a la hidrdlisis, mientras que el alto
contenido de FFA y pueden dar lugar a reacciones de saponificacion. Tanto las reacciones de
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hidrélisis como de saponificaciéon provocan un bajo rendimiento del biodiesel y un alto consumo de
catalizador. Las caracteristicas quimicas y fisicas del ACR se muestran en la tabla siguiente [24]:

Tabla 3 Propiedades del aceite de cocina residual

Propiedad Unidades Valor
Densidad g /cmd 0,91-0,924
Viscosidad Cinematica (40°C) mm?2/s 36,4 - 42
Valor de Saponificaciéon mgKOH/g 188,2 - 207
Acidez mgKOH/g 1,32-3,6
Numero de yodo gl2/100g 83-141,5

8.- TRANSESTERIFICACION DEL ACR
El proceso comunmente empleado para la producciéon de biodiésel a escala industrial es la
transesterificacion de triglicéridos provenientes del aceite animal o vegetal, con un alcohol en
presencia de catalizadores acidos o basicos, segun sea la calidad de la materia prima [25]. En la
reaccion de transesterificacion, el triglicérido del aceite reacciona con el alcohol en presencia de
un catalizador para dar éster y glicerol.
En general, hay tres sistemas de transesterificacion al utilizar aceite vegetal o grasa animal como
materia prima, son sistemas homogéneos, heterogéneos y enzimaticos basados en el catalizador
empleado durante el proceso. El proceso tradicional de produccion de biodiesel se
lleva a cabo en presencia de catalizadores basicos homogéneos como KOH, NaOH, CH3ONa, y
CH3OK, con tiempos y temperaturas de reaccion relativamente bajos (1th y 60 °C 70 °C)
requiriéndose etapas de neutralizacion, lavado y secado para remover el catalizador y el glicerol
del biodiesel [26] [27].
El ACR se hace reaccionar con alcohol, en la mayoria de los casos se usa metanol debido a una
mejor eficiencia [28]. Sin embargo, también se puede emplear el etanol y el alcohol isopropilico
[29]. El proceso de transesterificacion depende de varios parametros que son la temperatura, la
presién de reaccion y tiempo de reaccion, la velocidad de agitacion, el tipo de alcohol utilizado y
relacion molar entre el alcohol y el aceite, el tipo y concentracién del catalizador utilizado; asi como
la concentracion de humedad y FFA en el aceite de alimentacion. Los valores optimos de estos
parametros dependen en gran medida de las propiedades fisicas y quimicas del aceite de
alimentacion para lograr una mayor conversion [24].
La mayor parte del biodiésel actual se produce a través de la transesterificacion homogénea
catalizada por alcalis de aceites vegetales comestibles. Los catalizadores homogéneos son
aquellos que son solubles durante la reaccion, los mismos pueden ser liquidos 0 gaseosos y son
de dos tipos: acidos o alcalinos. Los catalizadores acidos como H2S04 se usan ampliamente para
la esterificacién, mientras que los catalizadores alcalinos como NaOH y KOH se usan para la
transesterificacion. Las ventajas de los catalizadores homogéneos son:

e la capacidad de catalizar la reaccion a una temperatura de reaccion y presion atmosférica

mas bajas,

e se puede lograr una alta conversién en menos tiempo,

e disponibilidad y es econémico.
Este proceso permite una buena calidad del producto y un tiempo de reaccion relativamente mas
corto. El uso efectivo del catalizador alcalino homogéneo esta limitado solo para el aceite vegetal
refinado con menos de 0.5% en peso de FFA o valor de acido menor a 1 mg de KOH/g. Ademas,
la separacion de estos catalizadores después de que se completa la reaccion, requiere el lavado
del biodiesel con agua, lo que puede provocar la pérdida de ésteres de alquilo de acido graso,
incrementando el consumo de energia generando una gran cantidad de aguas residuales. Esto
también aumenta el costo total de produccion de biodiesel ya que el catalizador es dificil de
recuperar y los catalizadores pueden causar corrosion en el reactor. El triglicérido y el alcohol
deben ser anhidros y se requiere un contenido bajo de acidos grasos libres (FFA) en la materia
prima para evitar el jabon.

9.- PROCESO DE PRODUCCION DE BIODIESEL

Una planta piloto es una plataforma experimental, en la que se muestran aquellas operaciones y
procesos representativos que le corresponden a una planta a escala industrial. Diversos
investigadores han descrito la produccion de biodiesel en plantas piloto. La investigacion estaba
destinada a determinar si se requeria algun proceso en particular para pasar de la produccion en
laboratorio a escala industrial. Si bien existe una variacién considerable en los procesos utilizados,
ninguno de estos estudios identificé problemas especiales asociados con la ampliacién.

Esta investigacién tiene como uno de los objetivos principales el disefio y montaje de una planta
piloto de produccién de biodiesel a pequefia escala (lotes de 100 litros), para el laboratorio del
Area Térmica del Departamento de Ingenieria Mecanica de la Facultad Regional Tucuman de la
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Universidad Tecnoldgica Nacional. Como segundo objetivo estudiar la optimizacién del proceso de
produccion de biodiesel obtenido a partir de distintos productos (ACR, aceites vegetales, grasas
animales, algas, etc.). Y finalmente como tercer objetivo, con la planta en funcionamiento, estudiar
y determinar las propiedades del biodiesel producido en funcién de los parametros establecidos
por las normas EN 14214, ASTM 6751-02 e IRAM 6515-1.

La planta piloto de biodiesel del proyecto en cuestidon constara de un reactor de transesterificacion,
un tanque de sedimentacion, y un tanque de lavado. El diagrama de flujo mostrado en la figura
muestra el proceso de produccion de biodiesel que se efectuara en la planta piloto.

Aceite de Cocina Residual

v

eactor de Trnmesteriﬁcucia’nJ >

—»

Tanque de Sedimentacién Separacién de la glicerina

v

l Centrifugacion |

v

Tangque de Lavado ‘

v

| Neutralizacién ‘

!

| Lavado ‘

v

\ Centrifugacidn | —P»

Catalizador + Alcohol | —p» [R

Biodiesel Puro

Figura 2 Proceso de Produccién de Biodiesel Planta Piloto

El proceso sera del tipo batch o por lotes. Cada ciclo de produccién constara de las etapas
mencionadas en el diagrama de flujo de la Figura 2.

De acuerdo a la estequiometria de la reaccidén por cada mol de aceite seran necesarios tres moles
de alcohol, obteniendo tres moles de biodiesel y un mol de glicerina (Figura 1). Los reactivos a
usar (Hidréxido de Sodio y Metanol) tendran una pureza minima de 98% para evitar el agregado
de agua a la reaccion.

Pasos a seguir para la produccion:

1. Se colocan 100 litros de aceite en el reactor y se calientan a una temperatura entre 60 y
70°C con agitacién. Por un tiempo no menor a 1 hora (el aceite usado tiene humedad que
es necesaria eliminar antes de hacer reaccionar, para minimizar la cantidad de glicerina)

2. Se agrega la solucién de metdxido de sodio y se deja reaccionar por 1 hora con agitacion
constante

3. Se pasa el liquido al tanque de sedimentacion para separar las fases (biodiesel y
glicerina).

4. Se procede al centrifugado/lavado de biodiesel.

De forma esquematica, en el reactor se agregaran las siguientes cantidades:

92 kg ACR Biodiesel
= Reactor de R

13,5 kg Metanol + 0,73 kg NaOH transesterificacién Glicerina
> _—

Figura 3 Balance de masa

Estas cantidades son las estimadas para comenzar con los ensayos. Durante el estudio se
modificaran diversas variables para optimizar tiempos de reaccion y grado de pureza del biodiesel.
Ademas de las cantidades de alcohol e hidroxido, las variables a cambiar para estudiar la
fabricacion del biodiesel, seran:

¢ Tiempo de reaccion

e Temperatura de reaccion
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Presion del reactor

Velocidad de agitacion

Tiempo de sedimentacion

Tiempo de centrifugado

Cantidad de agua para lavado

Estas variables son dependientes del tipo de mezcla de aceite con que se trabaje. Una vez
instalada la planta y definido el universo de generadores de aceite y el ACR a utilizar, se ajustaran
las variables para optimizar el proceso. En un principio de acuerdo a estudios previos, se estima
una produccion de 92 litros de biodiesel por cada 100 litros de aceite usado (ACR), siendo un dato
empirico el cual sera corroborado posteriormente con los ensayos a realizar.

10.-EMISIONES MOTOR DIESEL UTILIZANDO BIODIESEL OBTENIDO A PARTIR DE ACR

En el escenario energético actual, el biodiesel representa una alternativa valida al empleo de
gasoil como combustible en motores diesel, debido a que su empleo puede reducir
sustancialmente las emisiones de gases contaminantes al medio ambiente. Muchos investigadores
han estudiado las caracteristicas del biodiesel en lo que se refiere a emisiones de gases y han
concluido que existen beneficios importantes. Las caracteristicas ideales del biodiésel incluyen
una buena fluidez en el rango de temperatura de funcionamiento del motor, sin contaminacion,
facil encendido, combustion limpia y eficiente [30].

La Agencia de Proteccion Ambiental de los EEUU (Enviromental Protection Agency, EPA) a partir
de ensayos realizados a distintas mezclas de biodiesel, logré caracterizar el comportamiento de
las emisiones de los principales contaminantes. El estudio estimé para cada contaminante una
correlacién entre la variacién de porcentaje de biodiesel y la variacion en la cantidad de
contaminante emitido. Esta correlacién sigue en todos los casos la forma [31]:

% cambio en emisiones = {exp[a % (vol% biodiesel)] - 1} x 100 (1)

Siendo a un coeficiente de correlacion caracteristico para cada contaminante considerado. Los
valores de a se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4 Coeficiente de correlacién caracteristico para cada contaminante segin EPA

Contaminante Coeficiente a
NOXx 0,0009794
MP -0,006384
HC -0,011195
co -0,006561

En el siguiente grafico se presenta el porcentaje de cambio en emisiones en funcién del porcentaje
de biodiesel, de acuerdo al criterio de EPA.
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Figura 4 Porcentaje Cambio de Emisiones vs Porcentaje de Biodiesel
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Investigaciones complementarias respecto de la comparacion de las caracteristicas del
biodieselcon respecto al gasoil, mostraron una reduccion significativa en emisiones de CO y HC
no quemado, pero con un aumento en las emisiones de NOx.

Tabla 5 Emisiones medias del Biodiesel comparadas al Diesel convencional
Fuente: http.//www.biodiesel.org

Emisiones medias del Biodiesel comparadas al Diesel convencional

B-100 B-20

Tipo de emisiéon (sin corte) (corte al 20%)
Hidrocarburos totales sin quemar (HC) -68 -14
Monéxido de carbono (CO) -44 -9
Particulas en suspension (PM) -40 -8

Sulfatos -100 -20
Hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH) -80 -13
Hidrocarburos aromaticos policiclicos nitrogenados (nPAH) -90 -50
Potencial de destruccién de la capa de ozono -50 -10

Oxidos de nitrégeno (NOx) +6 +1

La reduccién de HC se debe principalmente al contenido de oxigeno en la molécula de biodiesel,
lo que permite una combustién mas completa y limpia, con lo cual se reducen también las
emisiones de CO debido precisamente a una mejor combustién. Asimismo el mayor numero de
cetano [32], garantiza la no formaciéon de zonas ricas en combustible, aspecto que esta
relacionado directamente con la formacién de CO [33].

El material particulado también experimenta reducciones debido al mayor contenido de
oxigeno en la molécula de biodiesel [34], lo cual tal como se expresara anteriormente permite una
combustion mas completa aun en aquellas zonas de la camara de combustién con llamas de
difusion ricas en combustible, ayudando a la oxidacion del hollin formado. Asimismo, el biodiesel
se caracteriza por un menor contenido de azufre en comparacion al gasoil.

El NOx es el Unico contaminante que muestra un incremento en sus emisiones. La emisién de
NOx es funcion del oxigeno dentro de la camara de combustién, la temperatura, la presion,
compresibilidad y velocidad del sonido. Invariablemente, el biodiesel tiene cierto nivel de oxigeno
unido a sus estructuras quimicas. Por lo tanto, la concentraciéon de oxigeno en el biodiesel es
responsable de la formacion de NOx. Ademas, el aumento de la emisién de NOx también es
resultado del mayor numero de cetano del biodiesel [35].

Asimismo, diversos trabajos informan que el biodiesel obtenido a partir de ACR ya sea solo o en
mezcla posee caracteristicas similares a las del gasoil con una reduccion en cuanto a las
emisiones de CO, HC y la opacidad del humo. De hecho, se demostrdé que las mezclas de gasoill
con distintas concentraciones de biodiesel cumplen los estandares establecidos, observandose
ademas un incremento en la viscosidad del combustible con el aumento de la concentracion de
biodiesel en la mezcla, junto a una caida en el contenido de azufre en el biocarburante [36].

11.- CONCLUSIONES.

El biodiesel es una opcién valida al empleo del gasoil convencional, pudiendo utilizarse
directamente como combustible en un motor diesel sin ninguna modificaciéon. Tiene muchos
aspectos positivos como alta biodegradabilidad, reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero, emisiones sin azufre, contaminantes sin particulas, baja toxicidad, excelente
lubricidad. Se puede obtener a partir de fuentes renovables como aceites vegetales, grasas
animales, etc. La transesterificacion es el método mas comun para la produccién de biodiesel. El
aceite de cocina residual (ACR) es una materia prima rentable y prometedora. El proceso
tradicional de produccion de biodiesel se lleva a cabo en presencia de catalizadores basicos
homogéneos como KOH, NaOH, CHsONa, y CH3OK, con tiempos y temperaturas de reaccion
relativamente bajos (1h y 60°C - 70°C), pero los aceites con alto FFA pueden dar lugar a la
formacioén de jabon. Los aspectos mencionados en el trabajo presente justifican la importancia del
biodiesel en el contexto energético actual. Es en este marco, que se plantea la necesidad de
ahondar en el estudio de la obtencion del biodiesel a partir de recursos menos onerosos tal como
el ACR y su posterior andlisis, a los fines de determinar su performance como combustible en
motores gasoleros. Asimismo, en base a lo expresado anteriormente, el proyecto tiene como
finalidad encontrar desde el punto de vista ingenieril la mejor configuracion de los elementos, que
han de conformar la futura planta piloto destinada a la elaboracién de biodiesel, considerando los
recursos disponibles a fin de que el proceso de produccién se lleve a cabo de acuerdo a la
normativa nacional e internacional vigente.
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RESUMEN.

El Peru viene exportando anualmente 3.9 millones de toneladas de concentrado de roca fosférica
de los yacimientos sedimentarios de Bayovar, el concentrado de roca fosférica es materia prima
para la produccién del acido fosférico y otros fertilizantes fosfatados.

El presente articulo brinda una revision conceptual de las distintas tecnologias empleadas en el
mundo para la fabricacion del acido fosforico (H3POs).

Palabras Claves: Acido fosfdrico, Roca fosférica.

ABSTRACT

Peru annually exports 3.9 million tons of phosphate rock concentrate from sedimentary deposits of
Bayovar, these phosphate rock concentrate is raw material for the production of phosphoric acid and
other phosphate fertilizers.

This article offers a conceptual review of the different technologies used in the world for the
manufacture of phosphoric acid (HzPOa).
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1. INTRODUCCION

En el afo de 1777 Karl Wihelm Scheele y Johan Gottlieb Gahn descubrieron el acido fosférico
aplicando acido nitrico sobre cenizas de hueso, pero este no tuvo aplicacion industrial. En el afo de
1,840 el aleman Justos Von Liebig en su libro "Quimica Orgéanica y su aplicacién en la agricultura 'y
filosofia" indica el interés de utilizar el acido fosférico como fertilizante.

De acuerdo a Chaabouni, et al (2014) El acido fosférico es un importante producto quimico
intermedio que se utiliza principalmente para la fabricacion de fertilizantes.

Las caracteristicas principales del acido fosférico es que en su forma cristalina es un soélido puro,
inodoro, de color blanco y en su forma liquida el acido fosférico es transparente, incoloro y viscoso
dependiendo de la temperatura y de la concentracion del P20s.

2. PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO.

La mayor cantidad de acido fosférico consumido en el Peru es importada, el Peru tiene los recursos
necesarios para producir este compuesto quimico que es utilizado basicamente en la industria de
fertilizantes y productos de limpieza.

Surge como interrogante en realizar una revision literaria de las tecnologias existentes en la
produccion de acido fosférico.

3. BASES TEORICAS EN LA PRODUCCION DEL ACIDO FOSFORICO

En el mundo, los yacimientos ricos en fosfatos estan siendo reemplazados gradualmente con
yacimientos de minerales que contienen todo tipo de impurezas tales como dolomita, materia
organica, carbonatos, silicatos, cloruros y otras sustancias representando un reto para la
transformacion de las tecnologias tradicionales (Prud'homme, 2010).

Todos los nuevos procesos tecnoldgicos son impulsados por las altas impurezas de los yacimientos
(stock), presentando una serie de desafios a las técnicas de procesamiento tradicionales. Cuerpos
de mineral de menor ley y recursos secundarios, aunque exhibiendo muy diferentes caracteristicas
fisicas y quimicas son abordados con novedosas soluciones de proceso que comparten ciertas
caracteristicas: minimiza la concentracién de contaminantes y la alta eficiencia de los materiales
(Hermann et al. 2014)

Finalmente, los esfuerzos generalizados para recuperacion de recursos secundarios de los fosfatos,
implican nuevos procesos y productos que gradualmente, pueden influir en el mercado de
fertilizantes (Hermann et al. 2014).

En la tabla 1 se presentan un resumen de los procesos existentes y nuevos en la fabricaciéon del
acido fosférico:

Tabla 1 Procesos en la fabricacion del acido fosférico.

Acido fosférico por via himeda Acido fosférico por via térmica
Procesos Utilizando Acido Sulfurico Horno eléctrico
actuales
Alto horno
Procesos Utilizando Acido Clorhidrico Horno Rotatorio
innovadores

Elaboracion propia, Fuente: Hermann, L. (2014, November). A review of innovations in mineral fertilizer
production. In World Fertilizer Congress (Vol. 16, p. 105).

3.1. Procesos actuales.

3.1.1 Procesos por via humeda utilizando acido sulfurico.

De acuerdo a Hermann (2014), en el mundo aproximadamente el 96% de las rocas fosfatadas son
procesadas. Mas del 90% son acidulados por la ruta quimica humeda: convertida con acido sulfurico
a acido fosférico (72-78%), tratado con acido sulfurico a superfosfato simple y parcialmente
acidulado (10-14%) o convertido con nitrdgeno a nitrofosfatos (2-4%).

De acuerdo a Chaabouni et. al (2014) La tecnologia de acido fosférico (Hz3PO4) del proceso humedo
comprende esencialmente el ataque de acido sulfarico (H2SO4) de la roca fosférica (Ca1o0(POa4)sF2)
y la separacion del acido fosférico de los cristales del sulfato de calcio resultante de lareaccion.

De acuerdo a Becker (1983) tanto el ataque como la separacién, que se efectia por filtracion, se
ven considerablemente afectados por la naturaleza del mineral y sus impurezas. Ademas del fosfato
de calcio, los minerales de fosfato contienen 10-15 impurezas principales y otros 16 oligoelementos.
La reaccién importante que ocurre en la produccion del acido fosférico por via himeda es la
siguiente:

Cai10(PO4)sF2+ 10 H2SO4 + H20 - 10 CaS04.nH20 + 6 H3PO4 + 2 HF.
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Para Pereira (2003) Las condiciones operativas en el valor de los diversos parametros (temperatura,
concentracion de acido) en la produccién del yeso (CaS04.nH20) definen el proceso:

¢ n =0 formacion de anhidrita CaSO4 (50 - 55% P205 a 120 - 130°C)

e n=0.5formacion de hemidrita CaS0O4.1/2H20 (40 - 45% P20sa 20 -100°C)

¢ n =2 formacion de dihidrita CaS04.2 H20 (30 - 32% P20sa 67 - 78°C)

De acuerdo Sluis (1987) Las tecnologias existentes en la fabricaciéon del acido por via humeda
utilizando el acido sulfurico son anhidrita (CaSOa4) “AH”, hemidrato (CaS04.1/2H20) “HH” y dihidrato
(CaSO04. 2H20) “DH?”, los cuales son descritos en la tabla 2.

Tabla 2 Procesos humedos utilizando el acido sulfarico.

Proceso Temperatura Concentracion | Compaiia/ Nombre
(°C) % P205
Dihidrato (DH) 70 -85 28 — 32 Prayon, Jacobs Dorco, SIAPE
Kellog -Lopker, Norsk Hidro,
IITPIC, Rhone Poulenc
Hemidrato (HD) 90 - 100 35-50 Norsk Hydro, Jacobs Dorco,
Occidental
DH/HH Etapa 1: 35-38 Prayon
Doble filtracion 65-70
Etapa 2:
95-100
HH / DH Etapa 1: 30-32 Nippon Kokan, Nissan Mitsubishi
Simple filtracién 90 - 100
Etapa 2:
55 -65
HH / DH 90 - 100 30-50 Singmaster & Breyer, Norsk
Doble filtracion Hydro, Nissan, Nippon Kokan
Anhidrita (AH) 100 — 240 40 - 50 Nordengren

Fuente: Sier van der Sluis Clean Technology Phosphoric acid process (1987).

En la figura N° 1 se muestra el diagrama de flujo de la tecnologia dihidrato para la produccion del
acido fosférico (H3PO4) utilizando como materia prima la roca fosférica (Ca10(PO4)6F2) y al acido
sulfurico (H2S0O4) como reactivo.
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Roca fosférica

Molienda

Acidosulfurico 5

Reaccion

Filtracion

I
| \

Acidoal 30% P20s Yeso

Clarificacién

Evaporacion

Acido al 40% P20s

Evaporacion

Acido al 50% P20s

Acido fosférico

Figura 1 Esquema principal del proceso dihihidrato.

Fuente: Becker P. (1989) Phosphates and Phosphoric acid. Raw Materials, technology and economic
of the wet process, Marcel Dekker, Inc, Second Edition.

3.1.2 Procesos por via térmica.

Menos del 5 % se transforma mediante un proceso térmico, que se produce a partir de cloruros,
Oxidos y sulfuros actuando como punto de entrada para producir acido fosférico de alto grado
(Hermann et al, 2014).

3.1.2.1 Procesos de horno eléctrico.

El proceso de arco eléctrico tradicional, que se usa en los Estados Unidos, China, Vietnam y
Kazajstan, consta de dos pasos: El primer paso es una aglomeracion de la roca a 1.500°C
produciendo fragmentos de hasta 10 cm de tamafio o una granulaciéon humeda con una carpeta de
arcilla, seguida por una fase de calentamiento a 800°C que produce pellets de 1-2 cm de diametro.
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Este paso también sirve para eliminar los carbonatos y sulfatos que son perjudiciales para el uso de
energia en el subsiguiente proceso de horno de arco eléctrico (Hermann et al, 2014).

Los pellets de roca fosférica mezclado con coque como agente reductor y roca de silice (SiOz) para
la formacion de escoria. La mezcla se alimenta a un horno calentado a 1,500°C por medio de
resistencia eléctrica. Bajo estas condiciones, el fosfato se reduce a fosforo gaseoso (P4) que sale
del horno junto con el subproducto monéxido de carbono (CO) y algo de polvo. El polvo se retira en
un precipitador electroestatico y tras la calcinacion el fosforo gaseoso (P4) se condensa en liquido
formado el 4cido fosforico.

El 6xido de calcio que se deja en el horno después de que los fosfatos han reaccionado, se combina
con la roca de silice (SiOz2) para formar una escoria liquida, que es directamente enfriado con agua.
Este material puede ser utilizado como material de construccion de carretera.

El hierro, presente como impureza en la roca, se reduce también en el horno, formando una escoria
ferrofosforica que contiene aproximadamente el 75 % de fierro y 25 % de fosforo con pequefias
cantidades de otros metales. Este es usado como un aditivo de acero (Hermann et al, 2014).

3.1.2.2 Procesos de alto horno.

Esta tecnologia nacida en Estados Unidos fue utilizada comercialmente por Victor Chemical Works
entre 1929 y 1938. El proceso de fabricacion del acido fosférico por el proceso de alto horno se
realizaba utilizando silice (SiO2) y coque (carbon) con una relacion molar apropiada. En estos
equipos se liberara el fosforo (P2) para luego continuar con la oxidacion a P20sy finalmente con la
hidratacion a HsPOa.

3.2. Procesos innovadores.

Aunque la invencion y desarrollo inicial de la mayoria de los procesos se presentan a continuacion
se remonta a las ultimas décadas del siglo pasado, sélo recientemente han atraido inversiones
correspondientes en piloto y pequefas plantas industriales. Esto puede deberse en gran parte a los
recientes cambios en la geologia, marco ambiental y econémica de la mineria y el procesamiento
de fosfato (Hermann et al, 2014).

3.2.1 Proceso utilizando &cido clorhidrico.
La representacion de la acidulacion de la roca fosférica (Ca10(POa4)sF2) utilizando acido clorhidrico
(HCI) para la formacion del acido fosférico (HsPOa4) puede ser representado en la siguiente reaccion

Ca1o(PO4)sF2+ 20 HCI & 6 HsPO4 + 10 CaClz2 + 2 HF

El proceso ocurre en dos etapas: En la primera etapa es la digestion directa de la roca fosférico con
el acido clorhidrico (figura 2). En la segunda etapa el acido fosférico puede ser separado del cloruro
de calcio mediante extraccién por solventes con alcoholes que contienen un mix de C4 y Cs (figura
3).
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Roca fosforica

Molienda

Acido clorhidrico N

Reaccion
Filtracién
I
Hacia Extraccion po\l/solventes (29 Etapa) Lavado (\jl/esolidos ||
|
Residuo

Figura 2 Diagrama de flujo de la Primera etapa de digestion de roca fosférica.
Fuente: Sier van der Sluis Clean Technology Phosphoric acid process (1987).
Una de las ventajas importantes de este proceso es que reduce el nivel de impurezas obteniendo

concentrados de acido fosférico mayor a 50% P20sy como desventaja es la alta corrosion de los
equipos de planta

Licor de disolucidn

N -
Extraccion
Purificacion
Lavado Acido fosférico hacia destilacion
Agua @ —mM8M >
Separacion

Recuperacién de solvente
Figura 3 Diagrama de flujo de la Segunda Etapa de Extraccién por solvente

Fuente: Sier van der Sluis Clean Technology Phosphoric acid process (1987).

3.2.2 Proceso térmico utilizando el horno rotatorio.
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Los materiales como la roca fosférica (Ca1o(POas)sF2) la roca de silice (SiOz2) y el coque (C) son
finamente molidos como preparacidon mecanica luego se producen pellets y estos son alimentados
al horno rotatorio que se encuentra entren1200 a 1400 °C,

La reaccién mas importante que ocurre en la produccién del acido fosférico al interior del horno
rotatorio es la siguiente:

Ca10(POas)sF2+ 20 SiO2+ 28 C > 20 CaSiOs+ 3 P4+28 CO + 2 F2

Después de que ocurra la reaccion en el interior del, las moléculas de fésforo se oxidan con cinco
moléculas de oxigeno forman dos moléculas de pentdxido de fosforo, tal como se muestra en la
siguiente reaccion.

P4+ 502> 2 P20s

Roca fosférica

Coque Preparacion mecanica 2

Silice

Preparacion de pellets -

Agua —> Aire
Combustible — Horno Rotatorio Recuperador de calor
Escoria

Absorcién de gas
Medio ambiente &

!

Lavado de gases Acido fosférico (70% P20s)

Figura 4 Diagrama de flujo de la produccién de acido fosférico utilizando horno rotatorio.
Fuente: Sier van der Sluis Clean Technology Phosphoric acid process (1987).

Finalmente, la hidratacion en la que una molécula de pentdxido de fésforo (P20s) reacciona con tres
de agua para formar finalmente dos moléculas de acido fosférico.

P20s5+ 3 H2O = 2 H3POs4

El Dr. Joseph Allen Megy (2015) fundador de JDC Phosphates (JDCP), Bartow, Florida, empresa
donde se viene desarrollando esta tecnologia que es adecuado para el uso en abonos sdlidos y
liguidos y para su uso en aplicaciones industriales. JDCP espera que este proceso una vez validado
a escala industrial, aumentar significativamente la vida Util de las reservas de mineral de fosfato de
todo el mundo; reducir los costos operativos asociados con el procesamiento de mineral de fosfato
en acido fosférico de alta calidad; y tener un menor impacto ambiental de los procesos existentes.
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4. CONCLUSIONES.

Todos los procesos desarrollados en la industrial del acido fosférico, son impulsados por las
caracteristicas de los distintos yacimientos existentes en el mundo, los cuales varian por su
mineralogia y su composicion, asi también otro factor importante para la seleccién de la tecnologia
son la facilidad que exista en la obtencién de insumos para su fabricacion como son agua, acido y/o
azufre, coque, rocas de silice, energia eléctrica y otros recursos que permitan obtener el producto
final.

Las nuevas tecnologias estan enfocadas en dar uso a la roca fosférica de menor contenido de
fosforo (P) ley os minerales de baja ley con bajo ni que este requiere los que se encuentran con
impurezas y distintos tipos de mineralogia

En el caso de nuestro pais se tiene rocas fosféricas tanto en la region de Piura como en Junin, asi
también la facilidad de los diferentes insumos y recursos como la energia eléctrica, para el desarrollo
tecnoldgico en la produccién del acido fosférico.
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