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PROLOGO

Las Jornadas de Ciencia y Tecnologia 2021, de la Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional San
Francisco, busca a través de la presentacion de investigaciones en marcha y de conferencias plenarias, estrechar
lazos entre los distintos grupos de investigacion de esta y otras Facultades relacionados a la ingenieria entre ellas de
Electrénica, Electromecdnica, Sistemas de informacién, Industrial, Quimica, Licenciatura en Administracién Rural
y resto de especialidades.

Estas Jornadas se vienen desarrollando desde el afio 2002 y son coordinadas por la Secretaria de Ciencia y Tecnologia
de la UTN Facultad Regional San Francisco y constituyen un espacio de abordaje de contenidos cientificos y tecnolo-
gicos para estudiantes, docentes e investigadores y profesionales.

Las conferencias plenarias fueron especialmente seleccionadas por el consejo asesor de cada uno de los departa-
mentos de las carreras que se dictan en la Facultad; las cuales abordan temas especificos de cada carrera como asi
también temas como Vigilancia tecnoldgica e inteligencia estratégica, patentes y difusion de la ciencia y la tecnolo-
gia, entre otros.

Como en la edicion anterior, las Jornadas de Ciencia y Tecnologia 2021 se presentan en modalidad virtual;
mas precisamente a través de la plataforma Zoom y mediante transmicién en vivo por el canal de youtube de la
Facultad Regional San Francisco.

En esta edicién, se han recibido 60 trabajos de investigacidon que se presentan en este libro digital; el cual posee
referato y cumple con las normativas de la revista AJEA (Actas de jornadas y eventos académicos de la UTN).

Los principales beneficios son:

« Conocer y generar proyectos conjuntos de investigacion coordinados entre distintas areas especializadas de
la Facultad y Facultades vecinas.

+ Desarrollo de proyectos de transferencia entre el drea académica y la industria.

« Fortalecimiento de las actividades de investigacion de los docentes de la Facultad.
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Cronograma de actividades de las Jornadas

2-JORNADAS
.':DE CIENCIAY TECNOLOGIA

CRONOGRAMA eMIERCOLES 27 DE OCTUBRE

13:30hs.

14:00hs.

14:30hs.

15:35hs.

16:45hs.

Acto de apertura

Mg. Nancy Verdnica Pérez

Dr. Marco Mora

Ing. Pablo Paz

Ing. Nicolds Bruna

Vigilancia Tecnologica e Inteligencia Estratégica: herramientas diferenciadoras
de gestion de la informacion en CyT para la toma de decisiones

Clasificacion de millones de huellas dactilares mediante Redes Neuronales de
Aprendizaje Extremo

¢Por qué tod@ ingenier@ deberia conocer sobre patentes?

Todos los caminos conducen al Phishing. Paso a paso del ciberdelincuente
para un ataque exitoso

17:50hs.

18:30hs

Dr. Julius Koritschoner

Dr. Pablo Arena

Modelado sitio-especifico de la mineralizacion de carbono del suelo

Identificando puntos criticos ambientales en sistemas energéticos con
Analisis de Ciclo de Vida

19:00hs

Mg. Ing. Adrian Gonnet

> JORNADAS

-

Generacion de energia térmica y eléctrica a partir de celdas de combustible

- «DE CIENCIAY TECNOLOGIA

CRONOGR A @ JUEVES 28 DE OCTUBRE

14:15hs.

15:00hs.

15:45hs.

Dr. Gaston Araguas

Dr. Gonzalo Perez Paina

Dr. Diego Gonzilez Dondo

Robots moviles auténomos

Robot educativo de disefio abierto EduRoMAA

Deteccion de elementos de proteccion personal en tiempo real

16:25hs.

17:25hs.

Dra. Yamila Victoria Vazquez Plasticos RAEE y Economia Circular

Dra. Laura Moyano

Residuos agroindustriales: una fuente de productos con muiltiples aplicaciones

18:05hs.

19:05hs.

Mg. Franco Novara

Indicadores para la toma de decisiones en |a gestion de operaciones

Invitado Especial: Dr. Dieco GoLomeek  “Contar la ciencia y la tecnologia para tod@s”

JORNADAS DE CIENCIA Y TECNOLOGIA-2021

FACULTAD F \D
BECAOMAL ; Y
AN FRANCILCO FRANCISCO
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Vigilancia Tecnoldgica e Inteligencia Estratégica:
herramientas diferenciadoras de gestion de la
informacion en CyT para la toma de decisiones

MSc. Lic. Nancy Verdnica Pérez*
nperez606@gmail.com

Resumen de la Exposicién: Herramienta de gestién de la innovacion que necesitan utilizar las organizaciones,
la que mediante un proceso de recoleccion, interpretacion y analisis de los datos tomados permite una mejor
toma de decisiones y atender el medio que les rodea respecto a los problemas y oportunidades que ofrece el
mercado en el mundo globalizado.

*Candidata a Doctora de Ciencias Sociales y Empresariales (UCES/FH Mainz University of Applied Scienses), aplicado a las
Organizaciones. Magister en Ciencia, Tecnologia y Sociedad (UNQUI). Gestora Tecnolégica y de Innovacion (UNLZ, GTEC),
cumpliendo la funcién hace 10 afios de investigadora, analista, vinculadora y especialista en Ciencia, Tecnologia e Innovacién, en
Vigilancia Tecnoldgica e Inteligencia Estratégica, Territorial y de Mercado (Marketing Intelligence).

Licenciada en Publicidad con orientacién en Investigacién Cientifica y de Mercados de la Facultad de Ciencias Sociales (UJK) y ha
estudiado la carrera de Analista de Sistemas (UJK).

Investigadora Cientifica (Area de estudio: “Vinculacién Universidad-Sociedad-Estado”). Tutora Universitaria (tesis, tesina y proyecto
final de grado/posgrado). Autora de diversas Producciones Cientificas-Tecnolégicas. Evaluadora en diferentes Comités Editoriales.
Participacién desde hace 15 afios en Proyectos CTl, servicios de Asistencia Técnica y Redes de Investigacion Cientifica/Académica,
con financiamiento nacional e internacional (CYTED-INNRED, PNUD, FO.AR, ERASMUS, RISE, Diadlogos i2Latam-Mimir Andino, Al-
INVEST MERCOSUR - Chile y Venezuela). Expositora/Disertante en Eventos, Conferenciasy Mesas Redondas en Latino-lberoamérica.
Organizadora Integral de Eventos CTl y Actividades de Comunicacion Publica.

Durante 23 afios se ha desarrollado en el ambito gubernamental, como gestora tecnolégica y de innovacion estratégica en areas
de investigacién, desarrollo tecnolégico e innovacion.

En los ultimos 10 afios, tuvo a cargo la “Coordinacion de Estudios, Vigilancia e Inteligencia Estratégica”. Co-creadora y Responsable
de la primera y Unica iniciativa de su tipo en la Argentina, que apunta a la promocioén, sensibilizacion y gestién de actividades de
Vigilancia Tecnologica e Inteligencia Estratégica como politica de CTl en el Estado Nacional, Programa Nacional VINTEC, Ministerio
de Ciencia, Tecnologia e Innovacién. Evaluadora de proyectos dirigidos al mejoramiento de la productividad del sector privado,
Fondo Tecnolégico Argentino (FONTAR), Agencia Nacional Cientifica y Tecnoldgica (ANCyT).

Actualmente, se desempefia en el ambito académico; en la Secretaria de Ciencia y Técnica, Universidad Nacional de Entre Rios
(UNER), Asesora Técnica en CTI, en Vinculacién (Universidad-Sociedad-Estado) y Gestion de Proyectos CTl y en I+D+i, Docente
Universitaria, carrera grado/posgrado a nivel nacional (UNER, UADER, UPE, UTN, UNDEF, UCE, UNLu), Apoyo Técnico en la
generacién de Observatorios de VT-IE (Sistemas Integrales) bajo Normas AENOR/IRAM” y Docente Latino-lberoamérica (OVTT-UA,
PUCP, UNMSM, CONCYTEC, ITP-CITE, UC, USTA, TECNOPOLI, PTI, UNAD, entre otras).
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Clasificacion de millones de huellas dactilares
mediante Redes Neuronales de Aprendizaje
Extremo

Dr. Marco Mora*
marcomoracofre@gmail.com

Resumen de la Exposicion: La huella dactilar se utiliza ampliamente en sistemas de identificacion biométricos,
debido a que permite distinguir personas en forma robusta y por el bajo costo de la tecnologia asociada a su
captura. La literatura muestra que, segun la geometria de los relieves de la yema de los dedos, las huellas dac-
tilares pueden clasificarse en cinco categorias principales: Arco, Arco de carpa, Lazo izquierdo, Lazo derechoy
Verticilo. El reconocimiento automatico de las personas basado en huellas dactilares requiere la comparacion de
una huella dactilar de entrada con un gran nimero de huellas dactilares en una base de datos. El agrupamiento
de huellas segun su clase permite reducir el tiempo de busqueda en la base de datos, pues se realiza dicha bus-
queda en grupos de huellas con menos muestras. Por otro lado, las Redes Neuronales de Aprendizaje Extremo
(ELM) estan siendo ampliamente estudiadas debido a que tienen niveles de performance similares a los clasi-
ficadores tradicionales tales como las Redes de Retropropagacion (MLP) y a las Maquinas de Soporte Vectorial
(SVM), pero presentan un algoritmo de entrenamiento mucho mas rapido. La presente charla muestra los pri-
meros resultados cientificos del proyecto Fondecyt Regular 2020 Very Large Finger Classification based on a Fast
and Distributed Extreme Learning Machine Neural Network, el cual tiene como objetivo principal desarrollar un
método de clasificacion de huellas dactilares basado en una red ELM entrenada con millones de muestras. El
método desarrollado permite entrenar un clasificador ELM con 18 millones de huellas en tiempos razonables y
elevados niveles de performance.

*Ingeniero en Electronicay Magister en Ingenieria Eléctrica en la Universidad de Concepcion, Chile, en 1998y 2004, respectivamente;
Doctor en Ciencias de la Computacién del Instituto Nacional Politécnico de Toulouse (INPT), Universidad de Toulouse, Francia, en
2008. Actualmente es profesor del Departamento de las Ciencias de la Computacién e Industria, Director del Laboratorio de
Investigaciones Tecnolégicas en Reconocimiento de Patrones LITRP, de la Universidad Catélica del Maule, Chile, y Presidente de
la Asociacién Chilena de Reconocimiento de Patrones ACHIRP para el periodo 2021-2024. Sus intereses de investigacién son el
Procesamiento de Imagenes Digitales, Redes Neuronales, Biometria y aplicaciones industriales del Reconocimiento de Patrones.

JORNADAS DE CIENCIA Y TECNOLOG{A-2021 16
(425)


http://rtyc.utn.edu.ar/index.php/ajea/index
https://doi.org/10.33414/ajea.1.871.2021

Universidad Tecnolégica Nacional

AJEA- Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
29y 30 de octubre de 2020

DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1.871.2021

;Porqué tod@ ingenier@ deberia conocer sobre
patentes?

Ing. Pablo Paz*
pablofpaz10@gmail.com

Resumen de la Exposicidn: : Relevancia de conocer de patentes, alin mas por parte de ingenieras e ingenieros,
de modo de que eviten infringir derechos de otros y tener que parar una produccién o comercializaciéon de pro-
ductos, para no perder la posibilidad de patentar productos o procesos desarrollados, para lograr que nuestros
productos o procesos sean exitosos, para ser eficientes encontrando socios o aliados, para ser eficientes en
desarrollar productos, para no perder el dinero invertido en presentar patentes que luego seran denegadas,
porque no podemos ser competitivos si no conocemos a nuestros competidores, porque cada problema que
buscamos resolver seguramente posee una soluciéon pensada por alguna persona del mundo, y porque podre-
mos a través del conocimiento de patentes ser mas competitivos e innovadores.

*Ingeniero experto en patentes, capacitador de centros CATIs de Latinoamérica en Seminarios y Talleres llevados a cabo por la
Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual. Cuenta con casi 30 afios de experiencia en busqueda y redaccion de patentes,
modelos de utilidad y disefios industriales, realizacién de informes de patentabilidad, y de libertad de comercializacién de
productos y servicios. Es asi mismo coordinador de tutores en cursos a distancia de OMPI DL318 Informacién de Patentes y
DL320 - Redaccién de Patentes. Asesora y capacita en estrategias internacionales de patentamiento a Universidades, Centros de
Investigacion, emprendedores, inventores y PYMEs de Latinoamérica.
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Todos los caminos conducen al Phishing. Paso a
paso del ciberdelincuente para un atague exitoso

Ing. Nicolas Bruna*
bruna.nicolasgustavo@gmail.com

Resumen de la Exposicion: Demostrar como un ciberdelincuente puede recolectar y analizar informacion a tra-
vés de herramientas gratuitas para guiar sus decisiones y realizar un ataque de Phishing con éxito.

*Product Manager de SMARTFENSE. Es uno de los autores de la Guia de Ransomware de OWASP y el Kit gratuito de autodiagndstico
de Teletrabajo Seguro. Ha escrito dos whitepapers sobre la seguridad de la informacion, y mas de 50 articulos sobre concientizacion
de usuarios. También forma parte del equipo asignado por SMARTFENSE para el mantenimiento de Antiphishing Latinoamérica,
proyecto creado por Segulnfo.

Se encuentra liderando varios proyectos de Seguridad, entre ellos el Calculador de Costos de Ransomware, en su objetivo
profesional por desarrollar indicadores gerenciales que permitan representar los riesgos de la capa humana.
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Modelado sitio-especifico de la mineralizacion de
carbono del suelo

Dr. Julius Koritschoner*
juliuskori@gmail.com

Resumen de la Exposicidn: : Los objetivos de este trabajo fueron estimar los parametros de la cinética de mi-
neralizacion de C del suelo a corto plazo en diferentes lugares dentro de una regidn y explorar las correlaciones
entre los parametros cinéticos especificos del sitio y las propiedades edafoclimaticas de los sitios muestreados.
El estudio involucro 150 sitios con diferentes caracteristicas de suelo y clima muestreados en un area de 165.000
km? en el centro de Argentina. Los datos de C-CO, se obtuvieron a partir de experimentos de incubacion de
laboratorio de 28 dias de las 150 muestras de suelo. Se probaron tres modelos (exponencial, hiperbdlico y de
potencia), que dependen de forma no lineal de sus parametros, para describir el CO,-C acumulado promedio
de la poblacién. El mejor ajuste lo proporcion6 el modelo de potencia con efectos aleatorios tanto en la tasa de
mineralizacién inicial de C como en el coeficiente de tasa de mineralizacion. Los resultados sugieren procesos
heterogéneos de mineralizacion de C en las zonas edafoclimaticas de Coérdoba. Se esperan menores cantidades
de CO,-C (800 mg C kg-1 suelo) a los 28 dias de mineralizacién en suelos franco arenosos con menor materia
organica que en suelos francos ricos (mas de 1000 mg C kg-1 suelo). Un estudio relacional que explica los para-
metros de la curva de mineralizacidn sitio-especificos partir de propiedades edafoclimaticas del sitio indic6 una
mineralizacién de C a corto plazo significativamente mas alta en suelos con alta materia organica y fertilidad
quimica del suelo.

*Doctor en Ciencias Agropecuarias. Escuela para Graduados, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad Nacional de Cérdoba.
Maestria en geomatica y geoinformacién, Universidad de Jaén, Espafia. Ingeniero Agrénomo. Facultad de Ciencias Agropecuarias.
Docente universitario de la Facultad de Ciencias Agropecuarias. Universidad Nacional de Cérdoba, Universidad Nacional de Villa
Maria, Universidad Nacional de Cérdoba. Actualmente, es becario de maestria por la Asociacion Universitaria Iberoamericana de
Posgrado (AUIP) y becario de doctorado, CONICET, Lugar de realizacion: FCA, UNC.

Apasionado por el suelo y la ciencia de datos aplicada. Pensamiento analitico aplicado a proyectos. Con 10 afios de experiencia
en experimentacién agricola, incluyendo disefio y manejo de ensayos a campo, analisis de laboratorio, redaccién de articulos
cientificos y manejo de recursos aplicados a proyectos técnico-cientificos.
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ldentificando puntos criticos ambientales en
sistemas energeticos con Analisis de Ciclo de Vida

Dr. Pablo Arena*
aparena@gmail.com

Resumen de la Exposicion: Se abordara el analisis de los inconvenientes comunmente asociados con la iden-
tificacion y cuantificacion de los problemas ambientales asociados ocasionados por productos y sistemas, con
énfasis en los sistemas energéticos. Se mostraran los aspectos principales de la metodologia del analisis de ciclo
de vida, sus aplicaciones. Importancia del método para la deteccion de hotspots (puntos calientes) ambientales
y oportunidades de mejora. La comunicacién de impactos a través de huellas ambientales (huella de carbono,
huella de agua, huella energética). Declaraciones ambientales de productos. Comparacién entre productos.
Huella ambiental de la comunidad europea (PEF). Influencia sobre el alcance de los Objetivos de Desarrollo Sus-
tentable de las Naciones Unidas, y proteccion de mercados.

*Profesor titular e investigador de la Universidad Tecnolégica Nacional, e Investigador de CONICET.

Fundador y actual director del Grupo de I+D CLIOPE “Energia, ambiente y desarrollo sustentable”, de la Universidad Tecnoldgica
Nacional, Facultad Regional Mendoza, orientado a las energias renovables y la evaluacién ambiental de productos y servicios con
6ptica de ciclo de vida.

Ha dirigido numerosos proyectos de |+D, y contribuido a la formacién de becarios alumnos, graduados y de posgrado. Director
de varias tesis de Maestria y Doctorado. Ha dirigido numerosos proyectos de I+D, con financiamiento de fuentes locales e
internacionales.

Ha dictado capacitaciones y cursos de posgrado sobre Andlisis de Ciclo de Vida, Andlisis de Costo de Ciclo de Vida, Vivienda
sustentable y Energias renovables en numerosas universidades del pais y del exterior.

Co-fundadory actual director de la Maestria en Desarrollo Sustentable del Habitat Humano, y del Doctorado en Ingenieria, Menciéon
Civil - Ambiental.

Es miembro fundador de la Red Iberoamericana de Ciclo de Vida, de la cual fue chair en el periodo 2021-2013, y vice-chair en 2013-
2015.

Es miembro fundador y actual presidente de la Red Argentina de Ciclo de Vida.

Es Revisor de estudios de ciclo de vida, y verificador de ecoetiquetas tipo Il (Declaraciones ambientales de productos) del
International EPD System.
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Generacion de energia térmica y eléctrica a partir
de celdas de combustible

Mg. Ing. Adrian Gonnet*
gonnet@frbb.utn.edu.ar

Resumen de la Exposicion: En la actualidad los sistemas basados en celdas de combustible utilizados para pro-
veer energia eléctrica y calor, prometen ser una alternativa para solucionar algunos de los inconvenientes que
afronta nuestro planeta, tanto desde el punto de vista energético como del climatico.

Estos sistemas que producen electricidad y calor por cogeneracidn, a partir de una unica fuente de combustible
reciben la denominacién de CHP. Cuando se los compara con la forma tradicional de abastecer de electricidad
y calor se obtienen importantes ventajas; con ellos se logran eficiencias muy elevadas, se eliminan las pérdidas
en la transmisién eléctrica y se reduce la emision de CO2. Para obtener estos importantes beneficios, resulta
fundamental establecer un disefio adecuado del sistema, que permita utilizar eficientemente el calor producido
por cogeneracion.

Una celda de combustible constituye la parte fundamental de un sistema micro CHP, convirtiendo hidrégeno
puro, biogas, gas natural u otros hidrocarburos en electricidad y calor mediante cogeneracion. La conversion es
directamente desde energia quimica del combustible a energia eléctrica y calor, por lo tanto, logran una eficien-
cia mas alta que las tecnologias basadas en maquinas que convierten primero la energia quimica en mecanica
y luego en eléctrica y calor.

Varios paises estan desarrollando programas para incentivar la utilizacién de los sistemas CHP residenciales. De
esta manera se pretende demostrar los beneficios que su utilizacion masiva provocaria tanto en el ahorro de
energia primaria como en la reduccion de las emisiones de CO2.

*Ingeniero Electricista egresado de la Facultad Regional Bahia Blanca (FRBB) de la UTN, Magister en Ingenieria en la Universidad
Nacional del Sur e Integrante del Grupo de Estudios Sobre la Energia (GESE) de la FRBB.

Responsable de la instalaciéon y puesta en marcha de un sistema de celda de combustible de membrana polimérica y el
abastecimiento de hidrégeno gaseoso. El sistema se instalé en el afio 2010, en el laboratorio de Ingenieria Eléctrica de la FRBB.
Docente en las carreras de Ingenieria Eléctrica e Ingenieria Mecanica de la FRBB. Profesor titular en la asignatura Tecnologias y
Ensayos de los Materiales Eléctricos.

Director del proyecto de investigacion y desarrollo: “Evaluacién de sistemas CHP, que integran electricidad y calor para uso
residencial y comercial en la Provincia de Buenos Aires”.

Autor de articulos sobre utilizacion de celdas de combustibles y sistemas CHP en las revistas: International Journal of Hydrogen
Energy, Tecnologia y Ciencia (Rectorado UTN) e Ingenio Tecnolégico (FRLP UTN).
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Robots modviles autbnomos

Dr. Gastén Araguas*
garaguas@gmail.com

Resumen de la Exposicion: La robdtica movil esta presente en la sociedad desde hace varias décadas, parti-
cularmente en el ambito industrial, en el formato conocido como vehiculo auto guiado (AGVs por sus siglas en
inglés). Un AGV consisten basicamente en un robot movil que realiza un recorrido predeterminado y guiado
por algun sistema fijo como una cinta magnética pegada al piso o mediante sistemas mas complejos como los
de balizas activas. La instalacion y mantenimiento de los sistemas de guiado y la poca flexibilidad en el cambio
de recorridos por un lado, y la madurez que han adquirido los algoritmos de navegacion (que hasta hace poco
tiempo eran sélo de interés para investigacion) por el otro, han dado lugar a los llamados robots moviles auto-
nomos (AMRs por sus siglas en inglés). El uso de los AMRs en la industria esta en crecimiento y sin que eliminen
totalmente a los AGVs, se espera que en corto plazo reemplacen a un gran numero de ellos.

*Ingeniero Electrénico, Dr. en Ingenieria. Docente-Investigador. Profesor titular del departamento de Electrénica de UTN Facultad
Regional Cérdoba, Director del Centro de investigacion en Informatica para la Ingenieria ClII. Director del programa de Doctorado
en Ingenieria, mencion Electrénica de la UTN-FRC. Miembro de la comision de posgrado de UTN.
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Robot educativo de diseno abierto EAUROMAA

Dr. Gonzalo Perez Paina*
gfperezpaina@gmail.com

Resumen de la Exposicion: Se presentara el robot con fines educativos “EduROMAA” desarrollado bajo un pro-
yecto de I+D homologado de la Universidad Tecnoldgica Nacional. El robot EQUROMAA es un robot disefiado para
ser utilizado como herramienta didactica en cursos de programacion de sistemas embebidos en la carrera de
Ingenieria Electronica de la UTN- Facultad Regional Cérdoba. Se muestran el disefio y proceso de fabricacion de
las diferentes versiones del robot, en el que han participado diferentes becarios del Centro de Investigacion en
Informatica para la Ingenieria de nuestra Facultad.

*Docente-investigador de la Facultad Regional Cérdoba de la Universidad Tecnolégica Nacional. Ingeniero en electrénica y Doctor
en Ingenieria mencién electrénica por la UTN. Actualmente es Profesor Adjunto de dedicacion exclusiva en la catedra “Informatica
II”y “Fundamentos de robotica movil” del Departamento de Ingenieria Electrénica de la UTN-Facultad Regional Cérdoba. Los temas
de interés en I+D son la robdtica mévil, visién por computadoras y sistemas embebidos.
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Deteccion de elementos de proteccion personal
en tiempo real

Dr. Diego Gonzalez Dondo*
diegobcuadro@gmail.com

Resumen de la Exposicion: En este trabajo se presenta un sistema para la deteccion de uso de elementos de
proteccion personal en ambientes industriales, tales como guantes, cascos y lentes. Recientemente con el adve-
nimiento de la pandemia se incorporé los barbijos como elemento a detectar. El mismo se compone de un sis-
tema de adquisicion y procesamiento de imagenes basado en redes neuronales profundas en conjunto con un
sistema de visualizacion y alarma. El esquema funciona en tiempo real. Si bien las personas admiten facilmente
que el correcto uso de los diferentes equipos de proteccién personal (EPP) son de gran utilidad para disminuir
los riesgos de accidentes laborales o contagios, el uso continuo y prolongado de estos elementos suele generar
incomodidad al trabajar. Una forma de garantizar su uso en ambientes de trabajo es mediante un sistema de
control inteligente que mediante un monitoreo permanente pueda generar una alarma o inhibir el acceso a una
determinada area al detectar un uso indebido, o no uso, de estos EPPs.

*Dr. en Ingenieria Electrénica. Investigador del Centro de Investigacion en Informatica para la Ingenieria (Clll) de la UTN- Facultad
Regional Cérdoba. Profesor en la carrera de Ingenieria Electrénica en la misma casa de estudios. Actualmente, participa en
proyectos de robdtica educativa e inteligencia artificial entre otros.
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Plasticos RAEE y Economia Circular

Dra. Yamila Victoria Vazquez*
yvazquez@plapiqui.edu.ar

Resumen de la Exposicidn: Los plasticos provenientes de residuos de articulos de eléctrica y electronica (RAEE)
conforman una corriente de residuos que crece continua y exponencialmente. Actualmente, no cuenta con sis-
temas de gestion y valorizacién, alineados al uso masivo y generalizado de los mismos. En este sentido, es
necesario el disefio de estrategias de gestion sostenible que permitan la reinsercién de estos materiales en el
ciclo de vida de los plasticos, cerrando asi el ciclo de economia circular. Mediante el analisis de distintas meto-
dologias de valorizacion de plasticos RAEE propuestas en la literatura, surge que la alternativa mas econdmica
y ecologicamente viable es el reciclado mecanico de los plasticos RAEE mayoritarios mezclados. Para ello, es
necesario utilizar distintas metodologias para incrementar las propiedades (y por ende el valor del producto fi-
nal), priorizando el uso de procesos econdmicos y operativamente sencillos y seguros para los trabajadores. De
los resultados obtenidos, sobre mezclas de plasticos RAEE reales, la “auto-compatibilizacién” se presenta como
una metodologia altamente promisoria para las empresas recicladoras. La razén se debe principalmente a que,
las mezclas de estos materiales recuperados pueden ser utilizadas en reemplazo de los plasticos separados por
tipo. Incluso, las propiedades finales de los materiales obtenidos permiten utilizar estos plasticos en una gran
variedad de aplicaciones o en el desarrollo de nuevos productos.

*Yamila Victoria Vazquez es Ingeniera Quimica y Doctora en Ingenieria Quimica. Actualmente es Investigadora Asistente de
CONICET en la Planta Piloto de Ingenieria Quimica (PLAPIQUI) y Jefa de Trabajos Practicos en la catedra Estudio de los Materiales
en la carrera de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Sur. Sus principales lineas de investigacién se desarrollan en el
campo del reciclado de plasticos provenientes de articulos de eléctrica y electrénica (RAEE) y sostenibilidad de materiales plasticos.
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Residuos agroindustriales: una fuente de
productos con multiples aplicaciones

Dra. Elizabeth Laura Moyano*
lauramoy99@gmail.com

Resumen de la Exposicion: La gestion de los residuos es sin duda uno de los principales retos con los que se
encuentran las sociedades actualmente, dado su progresivo incremento en la produccion y su impacto ambien-
tal, econémico y social. La mayor parte de estos residuos contindan actualmente teniendo un destino final poco
sostenible a nivel ambiental. No obstante, la tendencia es ir reduciendo esta practica en favor de alternativas
mas interesantes, tanto desde el punto ambiental como econémico.

El aprovechamiento al maximo de cualquier subproducto generado durante un proceso industrial es un desafio
cotidiano. Una de las formas de reciclar o valorizar estos desechos es desarrollar aplicaciones concretas de uso
que sean factibles con las caracteristicas de estos. La valorizacion incluye todos aquellos circuitos que permiten
el aprovechamiento de los recursos contenidos en los residuos y puede ser material o energética. Los subpro-
ductos industriales forman parte de lo que se denomina biomasa residual y contiene una gran cantidad de ma-
teria organica que puede ser eficientemente transformada. En general la biomasa es considerada una fuente de
energia renovable y de compuestos quimicos con potencial para contribuir a las necesidades de consumo de la
sociedad actual y de la economia mundial. En esta presentacion se mostraran los avances del grupo de investiga-
cion en pos de transformar diferentes residuos agroindustriales mediante técnicas termoquimicas en productos
liquidos, sélidos y gaseosos de mayor valor agregado con posibilidades de comercializacion.

*Dra. en Ciencias Quimicas de la Facultad de Ciencias Quimicas - UNC. Profesora Asociada (DE) por Concurso de la Facultad de
Ciencias Quimicas - UNC. Miembro de la Carrera de Investigador Cientifico, Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y
Técnicas (CONICET). Categoria: Principal. Miembro del Instituto de Investigaciones en Fisicoquimica Organica de Cérdoba
(INFIQC). Directora del Grupo de Investigacion “Productos a partir de Pirdlisis de Biomasa y Sintesis de Heterociclos” del
Departamento de Quimica Organica de la Facultad de Ciencias Quimicas, UNC. Directora del Departamento de Quimica
Organica de la Facultad de Ciencias Quimicas, UNC. Co-autora de mas de 50 publicaciones cientificas, varios capitulos de
libro y patentes en el drea de Quimica Organica. Directora de nueve tesis de doctorado finalizadas y cuatro en curso, de
cuatro investigadores, varios becarios de grado, posgrado y posdoctorandos.
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Indicadores para la toma de decisiones en la
gestion de operaciones

Ing. Franco Novara*
fnovara@facultad.sanfrancisco.utn.edu.ar

Resumen de la Exposicion: : Asi como ocurre en muchas areas de trabajo, en la gestion de operaciones (plani-
ficacion industrial, manufactura, logistica, etc.) los gestionadores toman numerosas decisiones a diario. La gran
mayoria, a contra reloj y con informacién parcial/incompleta; e inclusive, muchas veces, con informacion erré-
nea. Mas aun, en ciertas ocasiones, el tomador de decisiones, ante la falta de informacién objetiva, procede de
manera intuitiva. Por supuesto, habitualmente los resultados no son los esperados ni deseados.

El area de gestion de operaciones, asimismo, se caracteriza por estar compuesta de sistemas complejos donde
las decisiones tomadas estan separadas, en tiempo y espacio, del momento y lugar en que sus resultados se
manifiestan. Esto impide corregir las malas decisiones rapidamente, aprender de los errores, etc.; en otras pa-
labras, acrecienta el problema introducido anteriormente.

Para mitigar esta situacion, es importante que el tomador de decisiones acceda a la informacion oportuna, en el
momento adecuado y que, ademas, sepa interpretarla y traducirla en las acciones correctas. Aunque la dispo-
nibilidad de datos es un problema cada vez mas pequefio, la calidad, relevancia, etc. de los mismos permanece
como un desafio abierto. Mas aun, pasar de los datos a decisiones de negocio oportunas es una brecha aun
abierta y vigente.

En esta exposicidn se aborda la tematica, asi como algunas lineas de accidn para atacar el problema, desarrollar
una gestion objetiva y encontrar las vinculaciones apropiadas entre datos y negocio/area de decision. Esto, sin
lugar a dudas, requiere profesionales que sean capaces de entender ambos lados del problema (generacion de
la informacion y dinamica de la toma de decisiones).

*Es Ingenierio industrial de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Litoral, ha finalizado la Maestria en
Direccién de Empresas, UADE, y le resta la tesis de su carrera de doctorado en Ingenieria, mencién en Ingenieria Industrial, UTN
Santa Fe.

Posee como formacion especifica las siguientes capacitaciones: Coaching ontoldgico, Certified in Production and Inventory
Management, Diplomatura en Supply Chain Management, Marketing y Logistica: Gestion logistica, de materialesy de la cadena de
suministro, Planificador Logistico, Experto universitario en Six Sigma Green Belt, Project Management.

Actualmente se desempefia como consultor en operaciones y gestion empresarial, enfocado en el desarrollo de soluciones de
alto valor agregado para problemas especificos (medicion del desempefio en negocios, simulaciéon de procesos para su redisefio,
desarrollo de aplicaciones informaticas, ruteo dindmico de vehiculos, analisis de datos, etc.)

Con 8 afios de experiencia docente, la academia constituye una parte importante de su actividad actual. Se encuentra dictando
asignaturas vinculadas a las operaciones industriales y evaluacion de desempefio, tanto en cursos de grado y posgrado, localmente
y para programas internacionales. También desarrolla actividades de investigacién y publica activamente, en el marco de la
actividad académica, en el area de scheduling industrial, evaluacion de desempefio y logistica.
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Contar la ciencia y la tecnologia para tod@s

Dr. Diego Golombek*
dgolombek@gmail.com

Resumen de la Exposicién: : Se hablara sobre la comunicacion publica de la ciencia como una actividad mas de
la investigacion cientifica.

*Doctor en Ciencias Bioldgicas y divulgador cientifico argentino. Se desempefia como profesor titular regular de la Universidad
Nacional de Quilmes, investigador superior del CONICET y Director ejecutivo Instituto Nacional de Educacion Tecnolégica. Desde
comienzos de los 2000, ha mechado su actividad cientifica con actividades de divulgacion, gracias a las cuales se ha convertido en
uno de los cientificos mas conocidos del pais. Desde un principio se ha mostrado optimista sobre el futuro del periodismo cientifico
y de su efecto sobre el entendimiento del publico general. Entre sus actividades como divulgador se destaca su participaciéon en
el programa “Cientificos Industria Argentina” y la edicion de la coleccién de libros “Ciencia que ladra” que cuenta con el libro mas
vendido en Argentina con mas de 500.000 ejemplares. También fue asesor cientifico del programa de Discovery Channel, “La
Fabrica”. Ademas, fue conductor del programa “Proyecto G” en el canal Encuentro de Argentina. Por sus tareas de divulgacion
cientifica ha ganado el premio Konex 2007 y nuevamente en 2017, el Konex de Platino. También obtuvo el Premio Ig Nobel de
Aviacion en 2007.
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Analisis de la distorsidon armonica total de un
dispositivo demultiplexor y amplificador de audio

Total harmonic distortion analysis of an audio demultiplexer-
amplifier device

R. Martin Guido *
Centro de Investigacién y Transferencia en Acustica (CINTRA), CONICET, UTN Facultad Regional Cérdoba, Argentina.
rguido@frc.utn.edu.ar

Fermin Scaliti *
Centro de Investigacién y Transferencia en Acustica (CINTRA), CONICET, UTN Facultad Regional Cérdoba, Argentina.
ferminscaliti@gmail.com

Fabian C. Tommasini
Centro de Investigacién y Transferencia en Acustica (CINTRA), CONICET, UTN Facultad Regional Cérdoba, Argentina.
ftommasini@frc.utn.edu.ar

* Contribucion igualitaria en la elaboracién del trabajo
Resumen

Diversas aplicaciones acusticas experimentales, como la mediciéon de funciones de transferencia de cabeza
(HRTFs), utilizan multiples canales de salida de audio que no se activan simultdneamente. Es posible entonces
realizar una demultiplexacion analdgica a partir de una menor cantidad de canales. En este trabajo se evaluo
objetivamente la calidad sonora de un sistema demultiplexor y amplificador de audio utilizado en conjunto con la
cadena electroacustica de un sistema de medicion de HRTFs. Se realizaron mediciones eléctricas y acusticas
utilizando la distorsiéon armoénica total (THD) como pardmetro de calidad. Los resultados arrojaron que la THD
eléctrica promedio es 0,061% + 0,002%, mientras que la THD acustica promedio es 0,056% + 0,002%, en las mejores
condiciones. Estos valores se encuentran dentro de los parametros de calidad deseables (THD menor a 1%) segin
la literatura. Se evaluaron también otras condiciones experimentales acusticas que permitieron tomar decisiones
acerca del mejor uso del dispositivo.

Palabras clave: Electroacustica, Amplificadores de Audio, Demultiplexacion de Sefiales, Distorsién Armonica Total

Abstract

Several experimental acoustic applications, such as the measurement of head-related transfer functions
(HRTFs), use multiple audio output channels that are not activated simultaneously. It is then possible to perform
an analog demultiplexing from a fewer number of channels. In this study, the sound quality of an audio
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demultiplexer-amplifier system used in conjunction with the electroacoustic chain of an HRTF measurement
system was objectively evaluated. Electrical and acoustic measurements were performed using total harmonic
distortion (THD) as a quality parameter. The results showed that the average electrical THD is 0.061% + 0.002%,
while the average acoustic THD is 0.056% * 0.002%, under the best conditions. These values are within the
desirable quality parameters (THD less than 1%) according to the literature. Other acoustic experimental
conditions were also evaluated to make decisions about the best use of the device.

Keywords: Electroacoustics, Audio Amplifiers, Signal Demultiplexing, Total Harmonic Distortion

Introduccion

Diversas aplicaciones en el campo de la acustica virtual precisan operar una gran cantidad de altavoces para
lograr un registro completo de un espacio sonoro, ya sea para ser caracterizado analiticamente o utilizado en
ensayos acusticos y psicoacusticos. Particularmente, los sistemas de medicién de funciones de transferencia de
cabeza (head-related transfer functions, HRTFs) utilizan cominmente mas de 20 altavoces (Guido et al., 2019;
Majdak et al., 2013; Richter etal., 2016), los cuales no necesitan activarse en forma simultdnea (Majdak et al.,
2007).

En el Centro de Investigacién y Transferencia en Acustica (CINTRA), Unidad Ejecutora de doble dependencia
CONICET y Universidad Tecnoldgica Nacional Facultad Regional Cérdoba, se estd desarrollando un sistema de
mediciéon de HRTFs compuesto por una serie de equipos diseflados ad-hoc (Guido et al., 2019, Mendez et al. 2020).
Uno de estos equipos fundamentales es un sistema demultiplexor y amplificador de audio, denominado AuDemux
(Scaliti et al., 2019; Scaliti et al., 2020).

Este dispositivo demultiplexa 4 entradas de audio analdgico de nivel de linea, provenientes de una interfaz de
audio profesional, a 32 salidas de audio de potencia. Una computadora personal (PC) es la encargada de
administrar tanto las sefales de audio, por intermedio de una interfaz de audio profesional, como las sefiales de
control, mediante conexién USB. El sistema principal del Audemux consta de 4 placas demultiplexoras de 8 salidas
cada una, las cuales se encargan de realizar la demultiplexacién y, posteriormente, la amplificacion de las sefiales
de audio por medio de amplificadores Clase D Texas Instruments TPA3118D2. Un sistema embebido,
implementado en un médulo ESP32 y comunicado con la PC, selecciona la salida a la cual se redirecciona el sonido
analégico.

En el presente trabajo se pretende caracterizar objetivamente la calidad sonora de este dispositivo al ser
utilizado en conjunto con la cadena electroacustica que constituye el sistema de medicién de HRTFs (Guido et al.,
2019; Scaliti et al., 2019; Mendez et al., 2020). Se empleé como medida la distorsién armoénica total (total harmonic
distortion, THD). La THD es un indicador importante usado para cuantificar el nivel de armoénicos en una onda de
tension o corriente (Shmilovitz, 2005) que puede ser expresado en términos relativos, porcentuales o en decibeles.
En este caso, se utilizard la definicién que compara la cantidad de armdnicos con respecto a la fundamental en
términos porcentuales, de acuerdo con la ecuacion 1.

JIne2Vh
THDr =3>—-100 % (1)

Vi

donde V, es la amplitud del armonico n-ésimo y V; la amplitud de la frecuencia fundamental.
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Como referencia, para la reproduccion de sefiales de audio de alta fidelidad (Hi-Fi) es recomendable que la THD
para una sefial senoidal de 1 kHz sea menor al 1% (Guerriero et al., 2012). En esta misma direccién, investigaciones
publicadas sobre la percepcion de la distorsion por el oido humano sugieren un limite que se encuentra en el
orden del 1% (International Electrotechnical Commission, 2018).

Metodologia

Para caracterizar la calidad sonora, se realizaron mediciones de la THD a las senales eléctricas que llegan al
altavoz, y a las sefiales acusticas registradas por un micréfono. En este ultimo caso, bajo diferentes condiciones
experimentales de uso. Se utilizé una sefial de excitacion senoidal de 1 kHz, generada por el software REW 5.19 con
una resolucién de 16 bits y una frecuencia de muestreo de 44100 Hz. Como condicién normal de uso se estableci6
un nivel de presion sonora de ~66 dBA, que representd una potencia eléctrica de ~110 mW.

Todas las mediciones se llevaron a cabo en una camara tratada acusticamente (dimensiones 4.20 m x 3.80 m X
2.60 m, volumen ~41 m?®) con paredes y cielo raso cubierto de paneles de fibra de vidrio, y el piso mediante una
alfombra. La misma posee un tiempo de reverberaciéon de 170 ms en la banda de octavas de 1 kHz. El ruido de
fondo fue de ~17 dBA SPL. Se registraron condiciones ambientales entre 18°C y 20°C de temperatura y entre 61% y
72% de humedad relativa.

La configuracién elemental cont6é con el AuDemux como dispositivo bajo testeo, controlado mediante una
computadora portatil y una interfaz de sonido profesional PreSonus Studio 26 con cuatro salidas conectadas a las
entradas del dispositivo. A cada salida del AuDemux se conect6 una caja acustica con un altavoz AuraSound NSW1-
205-8W (impedancia nominal de 8 Q, potencia maxima de 5 W RMS), el cual posee una variacién de +4 dB entre 0,2
y 20 kHz (Scaliti et al., 2019). Todos los elementos fueron cubiertos con material absorbente para disminuir las
reflexiones acusticas.

Mediciones eléctricas de THD

Para las mediciones eléctricas se utilizé el osciloscopio Digilent Analog Discovery 2 de 2 entradas y 2 salidas
BNC, una resolucion de 14 bits, 100 MS/s y un ancho de banda de 30 MHz, en conjunto con el software Waveforms
3.16.3. Se utilizé una senal temporal de 262144 puntos muestreados a 50 kHz durante ~5,24 s, en modo diferencial y
un filtro pasa banda entre 0,1 y 20 kHz. Para el cdlculo de la THD se utilizaron los valores de la frecuencia
fundamental junto a 9 armonicos.

Mediciones actisticas de THD

Para las mediciones acusticas se utilizé el software REW. Como receptor acustico se utilizé un micréfono Briiel
& Kjaer Type 4133 enfrentado al parlante a 1 m de distancia sobre el eje axial, a una altura de 1 m, y un
preamplificador Briiel & Kjaer Type 2804 conectado a la interfaz de audio PreSonus Studio 26. Los pardmetros
usados en el software fueron: resoluciéon espectral de 65536 puntos, ventana rectangular, 8 promediaciones, filtro
pasa banda entre 0,1 y 20 kHz y sin suavizado. Para el calculo de la THD acustica se utilizaron los valores de la
frecuencia fundamental junto a 8 armonicos, la cual fue la configuracién mas cercana a la usada para las
mediciones eléctricas de THD.

Se evaluaron diferentes condiciones experimentales: a) Con Reposo temporal (al menos de 165 s) y Sin Reposo
temporal de uso entre las diferentes salidas de la misma placa del Audemux. El objetivo fue evaluar la posible
implementacion de técnicas de excitacion acusticas para sistemas rapidos de medicion de HRTFs (Richter et al.,
2016). b) Dos cajas acusticas (Caja A y Caja B) idénticas, que siguen lineamientos de un estudio anterior (Cravero et
al., 2020), con un volumen interior de 216 cm?. Se diferenciaron por su sistema constructivo: la Caja A poseia un
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sistema de ajuste del altavoz en base a encastre y la Caja B se encontraba sujeta mediante tornillos. Esto permitird
evaluar la forma de construccidn para las cajas acusticas del arco de altavoces del sistema de medicién de HRTFs
del CINTRA.

Para evaluar estas condiciones, se realizaron tres experimentos.

Experimento 1: Caracterizacion inicial mediante THD de las placas que componen el AuDemux. Se utilizé la
configuracién Con Reposo y la Caja A. Se realizaron 10 mediciones de THD para cada una de las 32 salidas (10
repeticiones X 4 placas x 8 canales por placa = 320 mediciones).

Experimento 2: Determinar la influencia del reposo en la THD. Se elimind el reposo entre mediciones (condicién Sin
Reposo), manteniendo el altavoz funcionando con sonido ininterrumpido, y se utilizé la Caja A. Se realizaron 10
mediciones para cada una de las salidas de la Placa 4 (10 repeticiones x 1 placa X 8 canales por placa = 80
mediciones), para comparar los resultados con el Experimento 1.

Experimento 3: Determinar la influencia del sistema de sujecion del altavoz en la THD. Se utiliz6 la Caja B en
condicion Con Reposo. Se realizaron 10 mediciones por placa para una salida seleccionada (10 repeticiones x 4
placas x 1 canal por placa = 40 mediciones), para comparar resultados con el Experimento 1.

Resultados

Mediciones eléctricas de THD
La THD eléctrica promedio general junto a su error estdndar de la media se estableci6 en 0,061% + 0,002%, con
una desviacion estandar de 0,009%. Los valores discriminados por Placa se muestran en el boxplot de la Figura 1.
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A partir de estos resultados, se realizé un tratamiento estadistico para los valores outliers indicados por el
boxplot: fueron reemplazados por el valor medio respectivo de cada placa. Se obtuvieron asi los siguientes valores
promedios: Placa 1: 0,055% + 0,003%; Placa 2: 0,061% =+ 0,002%; Placa 3: 0,069% + 0,004%; y Placa 4: 0,059% =+
0,002%.

Se realiz6 una prueba ¢-Student apareada con un a = 0,05 para comparar el THD eléctrico entre todas las placas.
Se aplico la correccidon de Bonferroni al p-valor debido a las comparaciones multiples. Se comprobd que no existen
diferencias significativas en la THD entre las diferentes placas (Tabla 1).
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Placas| 1/2 | 1/3 | 1/4 | 2/3 |2/4|3/4
t |-1,887|-2,788-1,147|-1,683 |0,853(2,151
p | 0,465 0,079 | 1,000 | 0,674 [1,000(0,283

Tabla 1. Comparacién entre placas mediante ¢-Student para THD eléctrico
Mediciones actisticas de THD

Experimento 1: Caracterizacion inicial mediante THD de las placas que componen el AuDemux
La THD promedio general junto a su error estdndar de la media fue de 0,175% + 0,001%, con una desviacién
estandar de 0,019%. En la Figura 2 se muestra la distribucion de los valores en un grafico boxplot.
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También aqui fueron reemplazados los valores outliers por el valor medio respectivo de cada placa. Se
obtuvieron asi los siguientes valores promedio: Placa 1: 0,177% + 0,002%; Placa 2: 0,170% * 0,002%; Placa 3: 0,181%
+0,002%; y Placa 4: 0,169% + 0,001%.

Luego, se realiz6 una prueba t-Student apareada con un a = 0,05 para comparar el THD acustico entre todas las
placas, aplicando también la correccion de Bonferroni. En la misma direccién que las mediciones eléctricas, se
comprobo que no existen diferencias significativas en los valores de la THD entre las diferentes placas (Tabla 2).

Placas | 1/2 (| 1/3 | 1/4 | 2/3|2/4 | 3/4
t 1,006 |-0,420| 1,692 |-1,179 | 0,579 | 1,935
P 1,000 | 1,000 | 0,807 | 1,000 | 1,000 | 0,565

Tabla 2. Comparacion entre placas mediante t-Student para THD acustico.

Experimento 2: Determinar la influencia del reposo en la THD

Como no existieron diferencias significativas para la THD acustica entre placas, se compararon las condiciones
Con Reposo y Sin Reposo sdlo para la Placa 4, utilizando la misma caja acustica anterior (Caja A). El THD promedio
para las mediciones en condicién Sin Reposo fue de 0,273% + 0,007%, con una desviacion estandar de 0,066%. Se
realiz6 una prueba t-Student apareada con un a = 0,05 para comparar los valores de THD entre ambas condiciones.
Se observé que la THD para la condicidn Con Reposo es significativamente menor (¢ = 3.923, p = 0.005) que la
condicion Sin Reposo.
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Experimento 3: Determinar la influencia del sistema de sujecion del altavoz en la THD

Se utiliz6 la otra caja acustica (Caja B) para comparar los valores de THD obtenidos con la primera (Caja A),
manteniendo el reposo entre mediciones de distintas salidas (condicién Con Reposo), ya que arrojé6 mejores
resultados. Se obtuvo una THD promedio de 0,056% + 0,002%, con una desviacién estandar de 0,014%. Se realizo
una prueba t-Student apareada con un a = 0,05 para comparar la THD entre ambas cajas. El resultado indicé que los
valores de THD para la Caja B son significativamente menores (¢ = -15,034; p = 0,001) que los de la Caja A.

Conclusiones

La distorsiéon armdnica total (THD) es un pardmetro que permite cuantificar la calidad del audio de un
equipamiento. Se evalué un dispositivo demultiplexor y amplificador, llamado AuDemux, utilizando este
indicador. Se pudo corroborar que no existieron diferencias significativas en las mediciones de THD entre las
cuatro placas que posee el dispositivo, ya sea para mediciones eléctricas como para mediciones acusticas.

A partir de las diferentes condiciones experimentales evaluadas, también se comprobd que la condiciéon Con
Reposo posee una mejora significativa con respecto a la condicién Sin Reposo. Esto indica que es conveniente
realizar un reposo entre los canales de una misma placa al momento de la conmutacién. En el uso con un sistema
de medicion de HRTFs, es conveniente no realizar mediciones sucesivas con una misma placa, sino que se deberia
alternar salidas de distintas placas. Por ejemplo, en lugar de usar la secuencia de salidas (placa-canal) 1-1, 1-2, 1-3,
1-4, 1-5, ... conviene reemplazarla por la secuencia 1-1, 2-1, 3-1, 4-1, 1-2, ... Otra conclusion importante es que se
determiné experimentalmente que el mejor sistema de construccion para la caja acustica es la sujecién mediante
tornillos.

Los resultados generales arrojaron que la THD eléctrica promedio del dispositivo es de 0,061% =+ 0,002%,
mientras que la THD acustica promedio es de 0,056% =+ 0,002%, en las mejores condiciones (Caja B, Con Reposo
entre mediciones). Esto demuestra que funciona dentro de los pardmetros de calidad deseables (THD menor a 1%
para una frecuencia de 1 kHz).
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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio de un equipo de visién estéreo con camaras de bajo costo capaz de detectar
objetos dentro de una habitacién y, la ubicacién de las puertas, para facilitar la movilidad de personas no videntes
dentro de la misma, evitando que sufra accidentes con algin objeto presente. Se utilizan camaras digitales,
ordenadores y software de programacién, para brindar una herramienta que permita lograr una mejor integracion
social de la misma, aumentando sus expectativas en cuanto a movilidad y libertad de accién. Se ha demostrado que
estas tecnologias favorecen su participacién en el medio familiar cercano, desarrollar tareas productivas y,
también poseen un importante alcance psicoldgico desde lo emocional. Con los conocimientos obtenidos se puede
mejorar la construcciéon de ambientes mas inclusivos y de bajo costo, accesibles a la sociedad toda, muy utiles para
las instituciones que tratan la discapacidad visual.

Palabras clave: Discapacidad Visual, Integracion Social, Persona, Bajo costo, Camaras

Abstract

This paper presents the design of a stereo vision equipment with low-cost cameras capable of detecting objects
within a room and the location of the doors, to facilitate the mobility of blind people within it, preventing them
from suffering accidents with an object present. Digital cameras, computers and programming software are used
to provide a tool that allows for a better social integration of it, increasing their expectations in terms of mobility
and freedom of action. It has been shown that these technologies favor their participation in the close family
environment, develop productive tasks and also have an important psychological scope from the emotional point
of view. With the knowledge obtained, it is possible to improve the construction of more inclusive and low-cost
environments, accessible to all of society, very useful for institutions that treat visual impairment.

Keywords: Visual Impairment, Social Integration, Person, Low cost, Cameras
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Introduccién

El desarrollo de camaras digitales con alta tecnologia y mejores capacidades, ha permitido que en diferentes
aplicaciones se utilicen como una alternativa a la vision humana. Este trabajo presenta el disefio de un equipo de
vision estéreo con camaras de bajo costo capaz de detectar objetos dentro de una habitacién y, la ubicacién de las
puertas, para facilitar la movilidad de personas no videntes dentro de la misma, evitando que sufra accidentes con
algin objeto presente. Dichas cdmaras se utilizan en diferentes tareas como, en la supervision de personas
mediante sistemas inteligentes que pueden detectar, contar, identificar y seguir la trayectoria de las personas (Dee
and Velastin, 2008), (Vera, et al, 2013); en sistemas de inspeccion visual automatizados de productos para el control
de su calidad en las empresas de manufactura (Chin and Harlow, 1982).

El empleo de camaras como sensores de medicién de distancia ha tenido diferentes aplicaciones: su utilizacién
para permitir la navegaciéon auténoma de robots terrestres (Royer E. et al., 2007); en arquitectura como un
instrumento de medicién en interiores para obtener las dimensiones de paredes y pisos, en exteriores para medir
el tamafio y la posicién de ventanas y puertas (Criminisi and Zisserman, 1999). Una imagen o secuencia de
imagenes trae consigo una cantidad importante de informaciéon geométrica acerca de la escena representada; se
han desarrollado diferentes técnicas para la construccion de escenarios 3D a partir de imagenes en 2D (Wan Y. et
al., 2012).

Thomas Bucher, describe un método para mapear una imagen a coordenadas del mundo real y obtener asi, una
aproximacion de la altura de objetos, longitudes y cambios de posicién; basandose en un pequefio grupo de
parametros de facil estimacion a partir de caracteristicas de los objetos o marcas en la escena, esto sin la necesidad
de requerir alguno de los parametros intrinsecos de la camara. (Bucher, 2000)

Lazaro et al, presentan la caracterizacion de la variaciéon de intensidad de niveles de grises y su analisis
mediante FFT (Fast Fourier Transform: Transformada rapida de Fourier), en imagenes tomadas para medir la
distancia entre un diodo emisor de infrarrojo y el centro de una camara. El método propuesto se aplicé para hacer
una estimacion de distancias en el rango de 420 a 800 cm, logrando una exactitud sobre el 3%. (Lazaro, et al., 2009)

Un campo en el que confluyen cdmaras y ordenadores es, como su nombre indica, el de la Visién por
Computador y, dentro de éste, la vision estereoscépica. Las imagenes son bidimensionales mientras que la escena
cotidiana es tridimensional. Entre la realidad y la imagen, se ha perdido lo que denominamos la tercera
dimensidén. La visidn estereoscopica constituye un procedimiento mds para la obtencién de esa tercera dimensién
perdida y, a partir de ella en la medida de lo posible la obtencién de la forma de los objetos en la escena. El sistema
visual humano es capaz de percibir en tres dimensiones y ademds es estereoscépico, lo que ha hecho que los
sistemas artificiales utilicen al menos, dos imagenes distintas de la misma escena. Las camaras se utilizan para
captar las imagenes y el computador se requiere para realizar los calculos que determinan la distancia al
observador. En trabajos previos, (Brady and Wang, 1992). (Alvarez y Sdnchez, 1999), se han desarrollado técnicas
computacionales basadas en el andlisis de imagenes estereoscépicas con el fin de determinar la estructura
tridimensional de la escena captada y poder obtener parametros tales como distancia entre los objetos de la
imagen.

Basicamente el problema en visién estereoscopica es: estimar un punto en el espacio de 3 dimensiones a partir
de 2 fotografias distintas del punto deseado, todo con respecto a un sistema de referencia. Esto normalmente se
resuelve por aproximacion geométrica, comunmente llamada triangulacién.
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Desarrollo

En la actualidad es casi indispensable el uso de la tecnologia para la soluciéon a problemas cotidianos en la
sociedad. Las camaras digitales se utilizan en diversos ambientes y para distintas finalidades. Con la ayuda de una
computadora se pueden desarrollar increibles aparatos tecnoldgicos.

En este proyecto diseflaremos un equipo capaz de detectar objetos dentro de una habitacién para facilitar la
movilidad de personas no videntes, de esta forma se les indica cuando estdn cerca de un objeto para evitar
accidentes mediante un choque con el mismo y, la ubicacién de las puertas.

En la Figura 1 se observa el siguiente diagrama en bloques que resume el proyecto:

WebCAM (12a)

WebCAM (Der)

NUMPY Opency

Figura 1. Diagrama General del proyecto.

Luego de un estudio sobre las camaras digitales que se comercializan en el mercado local, decidimos utilizar una
camara Web marca Logitech modelo C270 por su relacién precio-calidad ya que se utilizarian dos, las mismas
poseen una resolucién HD 720p que nos permite trabajar bien sobre la imagen y, ademas nos brinda un refresco de
imagen bastante adecuado para su utilizacién gracias a los 30 FPS de la misma.

Las caracteristicas técnicas de la cdmara Web marca Logitech modelo C270, se muestran en la Tabla 1:

Pardmetro Caracteristica

Marca Logitech

Modelo C270

Linea HD

Modelo alfanumérico | V-U0018

Micréfono Si (mono)

Incorporado

Resolucién de video | HD 720p

Resolucién de 3 Mpx

imagen

Interfaces USB 2.0

Sistema operativo Windows 7, Windows Vista, Windows XP, Mac,
que soporta Windows 10, Windows 8.1, Windows 8
Fluidez de video 30 FPS

Proteccion de imagen | Si

Tipo de enfoque Foco fijo

Tecnologia de lente | Estandar

Campo visual 60°

Tabla 1. Caracteristicas Técnicas.
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Las camaras de bajo costo existentes en el mercado actual introducen mucha distorsiéon en las imagenes. Dos
distorsiones principales son la distorsion radial y la distorsion tangencial, que se resuelven mediante ecuaciones.

Necesitamos encontrar cinco parametros, conocidos como coeficientes de distorsion, que se observan en la
Ecuacion (1)

Distortion coef ficients = (ki ko p1 p2 k3)

Ademas de los coeficientes de distorsion dados, necesitamos encontrar los parametros intrinsecos y extrinsecos de
una camara digital. Los pardmetros intrinsecos son especificos de una camara. Incluye informacién como
distancia focal (f_x, f_y), centros dpticos (c_x, c_y), entre otros. También se llama matriz de camara. Los
parametros extrinsecos corresponden a vectores de rotacidn y traslaciéon que traducen las coordenadas de un
punto 3D a un sistema de coordenadas.

Para realizar lo mencionado en este proyecto se desarrollé una programacion en Python 2.7 mediante el editor de
texto NOTEPAD++ unido con la libreria OPENCV y NUMPY. La primera libreria facilita el procesamiento de la
imagen como lo es el escalado de colores y la generacion de los mapas de disparidad, mientras que la dltima
libreria mencionada nos facilita el calculo numérico y de matrices.

Dentro de sus principales caracteristicas, se mencionan su libre disponibilidad, como asi también su posibilidad de
usarse en varias plataformas, tales como: Windows, Mac OS X, GNU/Linux, Android, para arquitecturas de
hardware ARM (dispositivos méviles y Raspberry PI) y para PC.

Al utilizar el lenguaje de programacién Python para analizar datos, considerando que al final casi todo se reduce a
realizar calculos numéricos con matrices de dimensiones considerables, NumPy se convierte entonces en una
herramienta esencial.

NumPy es un paquete de Python que significa “Numerical Python”, es la libreria principal para la informatica
cientifica, proporciona potentes estructuras de datos, implementando matrices y matrices multidimensionales.
Estas estructuras de datos garantizan calculos eficientes con matrices. Los beneficios que aporta son: ser mas
compacto, acceder mas rapido a leer y escribir articulos, ser mas conveniente y mas eficiente.

Para el desarrollo del equipo, la intencién del proyecto es utilizar el ejecutador de Python 2.7 en una computadora
u ordenador tal como una Raspberry Pi 3 model B+, de modo que el sistema sea compacto, eficiente, de bajo
consumo, confiable y econémico. Esta placa realizara el procesamiento de las cdmaras mediante el cédigo en
lenguaje Python y advertird a la persona no vidente sobre los obstaculos y puertas presentes en los ambientes
cerrados.

El sistema deberd avisar a la persona no vidente cuando la distancia del objeto sea menor o igual a la establecida y,
para eso se debe medir la distancia entre las camaras para luego encontrar la expresion que nos facilitara calcular
la distancia a un objeto. Esta también depende de la distancia focal propia de la camara digital, pixeles, y angulo de
apertura.
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Figura 2. Vista de la distancia entre las camaras digitales.

En la Figura 2, se puede apreciar las distancias de las cdmaras y la triangulacién necesaria para obtener la distancia
entre el objeto y el centro (ubicado en el medio de las dos camaras).

A partir de dos imagenes (una de la cdmara izquierda y una de la camara derecha) se procede a detectar el mismo
objeto, y a mediante la férmula matemadtica detectar la distancia al objeto.

Con una férmula matemdtica se compara dicha distancia con la distancia patrén y de esta forma se alertard a la
persona no vidente cuando el obstaculo esté cerca para que pueda tomar las decisiones adecuadas.

Para hacer el proyecto viable como se mencioné anteriormente, se utilizara una Raspberry Pi 3 model B+ como
procesamiento, para esto es necesario instalar una imagen de Linux y, luego instalar Python.

Para lograr el inicio automatico del script de Python se utiliza el crontab de Linux de modo tal que al alimentar el
circuito, se ejecutara de forma auténoma el script que contiene la programacion de deteccidon de obstaculos.

Para lograr emitir el sonido en un parlante se utiliza un amplificador configurado de la siguiente manera, como se
muestra en la Figura 3:

[ I

5vi12v p—

16v

parlante
Potenciometro
10k 1 ]

I entrada de sefal de audio

Figura 3. Vista del amplificador del parlante.

El LM386 es un circuito integrado que consiste en un amplificador que requiere bajo voltaje, tanto en la entrada de
audio como en la alimentacién. Suministrando 12 Volt se puede obtener 0,5 W de potencia, con solo un 0,2% de
distorsion.
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Resultados

Mediante un estudio de los elementos existentes aplicados a facilitar la movilidad de personas no videntes,
evitando que sufran accidentes con algtn objeto presente, dentro de ambientes cerrados como una casa de familia
o una oficina, hemos observado que los mismos son escasos y, de un costo elevado, generalmente por su
procedencia del exterior.

Con el diseflo y construccién de este equipo se logra mejorar la integracién de la persona no vidente, asi como
disminuir notablemente los inconvenientes que origina en los familiares directos, reduciendo tiempos
improductivos de quien lo asiste o acompaifia y, mejorando su calidad de vida al tener mayor autonomia para
desenvolverse en su hogar o en otro ambito donde desarrolle sus actividades.

La construccion de este equipo, es producto de un desarrollo local que traeria muchos beneficios al aprovechar la
capacidad técnica e intelectual de la comunidad y, permitiria su aplicacién a nivel regional y nacional.

Conclusiones

El sentido de la vista es uno de los mds importantes del ser humano, porque a través de ellos percibimos la
mayor parte de la informacion del mundo que nos rodea.

Con los avances en tecnologia de cdmaras digitales que presentan mejores capacidades de resolucién, ha
permitido que se utilicen como una alternativa valida a la vision humana, lo que posibilita a las personas con
discapacidad visual, desarrollar muchas tareas productivas y, ser un ejemplo para los demads, logrando su
integracion a la sociedad pero principalmente, que se sientan capaces de hacer lo que se propongan.

El acceso a estas nuevas tecnologias puede resultar algo costoso para algunas personas, pero cada vez que
ingresa al mercado un producto nuevo, los costos van disminuyendo y, se vuelven accesibles cada vez mas para la
sociedad toda.

Con el desarrollo de este equipo, se obtendra informacién que puede ser utilizada para mejorar en forma
significativa la construccién de ambientes adaptados con tecnologia disponible para personas no videntes, ademas
aportar informacion importante para potenciar politicas publicas para mejorar la movilidad de personas con baja
vision o ceguera, entre otros avances.

Ademas, articular experiencias con organismos que trabajan la problematica de la discapacidad visual, se
retroalimentaran mutuamente pudiendo utilizar herramientas estadisticas para ser aplicadas en la mejora de la
calidad de vida de las mismas.
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Resumen

En la actualidad los sistemas de depilacion laser son cada vez mas utilizados en tratamientos estéticos, muchas
veces por personal que no tiene una gran capacitaciéon en su manejo. Los parametros de funcionamiento de estos
equipos son definidos a criterio del operador. Por lo que, si son inadecuados, pueden producir diferentes efectos
adversos desde pequerios inconvenientes como dolor o ardor en el tratamiento hasta dafios a la textura de la piel,
cambios de pigmentacion, cicatrices, hinchazén excesiva, piel fragil y hematomas. En este trabajo de
investigaciéon se plantea el desarrollo de un dispositivo electronico basado en CNN (Redes Neuronales
Convolucionales) que analice la imagen de la piel. En funcién de la imagen obtenida se determinard su condicién
y cudles son los parametros 6ptimos de tratamiento. Esto redundara en una mayor facilidad de manejo por parte
del operador y un mayor grado de seguridad para el paciente.

Palabras clave: Depilacion Laser, Error Humano, Efectos Adversos, fototermolisis selectiva, diodo laser, Tipos de Piel,
Fluencia, Dispositivo electrénico, Redes Neuronales convolucionales, CNN, Asic, IA.

Abstract

At present, laser hair removal systems are increasingly used in aesthetic treatments, many times by personnel who
do not have great training in their handling. The operating parameters of these equipments are defined at the
discretion of the operator. Therefore, if they are inappropriate, they can produce different adverse effects from
minor inconveniences such as pain or burning in the treatment to damage to the skin texture, pigmentation
changes, scars, excessive swelling, fragile skin and bruises. In this research work, the development of an
electronic device based on CNN (Convolutional Neural Networks) is proposed that analyzes the image of the skin.
Depending on the image obtained, your condition and the optimal treatment parameters will be determined. This
will result in greater ease of handling by the operator and a greater degree of safety for the patient.

Keywords: Laser Hair Removal, Human Error, Adverse Effects, selective photo thermolysis, diode laser, , Skin Types,

Fluence, electronic device, Convolutional Neural Networks, CNN, Asic, IA.
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Introduccién

Los equipos basados en laser son ampliamente utilizados hoy dia en las consultas médicas dermatolégicas para
tratar distintos problemas estéticos y médicos. Estos se aplican en una gran variedad de tratamientos tales como
eliminacién de manchas, rejuvenecimiento de la piel, depilacién, estimulacién capilar, tratamiento del acné y
otros problemas estéticos. Estos equipos se utilizan en dos dmbitos profesionales especificos: centros médicos y
otros centros no sanitarios como peluquerias, gimnasios, centros de belleza, etc. Produciéndose en los ultimos
afios un gran incremento de su utilizacién en centros no sanitarios.

La regulacion internacional que existe hoy en dia considera estos sistemas como productos de venta sin receta, y
por tanto su prescripcion es la misma que para cualquier producto cosmético. Los criterios de aprobacién de estos
sistemas y sus estudios de eficacia no son los mismos que los utilizados para los sistemas médicos, esto criterio
puede verse en la pagina web de la Food and Drug Administration (FDA) o de la Agencia Europea del Medicamento
(EMEA).

Esto plantea un vacio legal para regular este campo (Ramirez Bello et al,2015), ya que, si bien los equipos son
aprobados por los organismos internacionales correspondientes para su uso, la aplicacién y los efectos del
tratamiento dependen en gran medida de las definiciones de parametros realizadas por el operador.

La argentina sigue esta definicién por lo que no es obligatorio que el personal que maneje el equipo tenga una
capacitacidon especial. Sin embargo, se trata en la mayoria de los casos de sistemas laser de tipo II y VI. que
requieren una serie de precauciones en su manejo y no estan exentos de riesgos (Nisar, Mahrukh et al, 2013).

La falta de capacitacion o experiencia del operador del sistema laser puede generar diversos efectos adversos como
dolor durante el tratamiento, eritema y edema perifolicular postratamiento, ampollas, alteraciones de la

pigmentacioén y cicatrices (S.PR. Lim et al,2006), (P. Boixeda et al,2003).

La mayoria de estas complicaciones se producen en pacientes bronceados o con fototipos altos, también en
funcién del area a tratar y de la densidad de los foliculos pilosos pueden desarrollarse edemas localizados y
transitorios. Ademas del denominado “crecimiento paradéjico”, que consiste en la aparicién de foliculos nuevos en
las areas vecinas a las tratada ( A. Alajlan et al, 2005).

Este fendmeno se traduce clinicamente en una falta de eficacia del procedimiento con un incremento en el
numero de foliculos del area tratada o zonas vecinas. El mecanismo por el cual se produce es desconocido, pero
posiblemente esté implicado un fendmeno de fotoactivacion de estructuras foliculares potenciales de dichas zonas.
La utilizacién de pardmetros de tratamiento excesivamente conservadores con fluencias insuficientes se ha
propuesto como uno de los posibles causantes de este fendmeno. En funcién de todo lo anterior surge la necesidad
de un dispositivo que realice en forma automatica el analisis de la condicidn de la piel del paciente y determine los
parametros 6ptimos de tratamiento. De esta manera se disminuye drasticamente los errores producidos por el
factor humano lo que redundara en una mayor facilidad de manejo para el operador y un mayor grado de
seguridad para el paciente.

Desarrollo

La depilacion es la eliminacion del tallo piloso (Camacho F et al, 1996) ya sea en forma temporal o definitiva. Esta
puede realizarse con diversos métodos Fisicos, Quimicos, Eléctricos, Luminicos y Foto acusticos.

La depilaciéon mediante ldser consiste en la destruccién del foliculo piloso, para ello se basa en la teoria de la
fototermolisis selectiva (A.]. Stratigos, 1998: 103-106). Esta plantea que se puede destruir el foliculo por un laser, sin
afectar los elementos circundantes, si la longitud de onda emitida es absorbida preferentemente por la melanina
del mismo (figura 1).

La energia del ldser produce sobre el pelo un efecto fototérmico que genera una temperatura suficientemente alta
para producir un dafio irreversible en las estructuras foliculares. La melanina estad distribuida en la estructura
folicular, sobre todo en el tallo piloso y en menor medida en la papila dérmica y en la protuberancia, siendo éstas
las vias de destruccidn del mismo. Por tanto, a mayor concentracién de melanina, mayor probabilidad de destruir
el foliculo piloso (Liew SH et al, 1999).
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Fig. 1. Fototermolisis selectiva

La fototermdlisis selectiva, relaciona los conceptos de longitud de onda y croméforo (molécula que sufre
modificacion en su estructura por efecto luminico). Determinando que las longitudes de onda que estan entre los
700 y 1000 nanémetros (nm) aproximadamente, son absorbidas selectivamente por la melanina. Asi, cualquier
fuente de ldser que emita en este rango como el laser de rubi, alexandrita, diodo y Nd-YAG tedricamente son
apropiados para tener como tejido objetivo la porcién pigmentada del foliculo piloso.

En los primeros equipos que se implementaron se utilizaba el ldser de rubi o el Nd-YAG, pero los resultados
obtenidos fueron poco satisfactorios. Estos han sido reemplazados por el diodo laser que supera ampliamente a sus
antecesores en eficacia y seguridad. También se ha incorporado un sistema de enfriamiento para disminuir
efectos adversos como dafios a la epidermis (Rosenberg G et al, 1996). La fototermolisis selectiva esta determinada
por los siguientes parametros:

Longitud de onda: Las fuentes de luz y los laseres habitualmente utilizados emiten radiacién en el espectro rojo o
infrarrojo cercano (entre 600 y 1.200nm). A estas longitudes de onda la melanina presenta coeficientes de

absorcidn (G. Lask, M. et al, 1997) y una capacidad de penetracién dérmica suficientes (R.R. Anderson et al,1982).
Spot: Este es el tamafio del punto luminoso. Un mayor tamafio va a determinar una mayor capacidad de
penetracién de la radiacién utilizada.

Duracion del pulso. Este debe ajustarse a las caracteristicas bioldgicas del foliculo, en concreto a su tamafio. Los
foliculos pilosos tienen una forma aproximadamente esférica con dimensiones variables entre 100 um y 300 um de
didmetro. E1 TRT puede ser estimado entonces entre 4 ms y 36 ms. Debe tenerse en cuenta que siempre la duracion
del pulso debe ser menor que el tiempo de relajacién térmica del foliculo piloso (C. Raulin et al, 2003). Esto asegura
que la energia queda en el foliculo sin disiparse al tejido circundante

Fluencia: Esta se define como la energia por unidad de superficie medida en J/cm? Su valor es inversamente
proporcional a la cantidad de croméforo presente en el bello. Por ello, cuanto mayor es el tamafio del foliculo y su
grado de pigmentacion, menor es la fluencia requerida para su fototermdlisis. Contrariamente, los cabellos mas
finos y/o menos pigmentados van a requerir fluencias superiores.

Las condiciones del paciente son fundamentales para poder definir correctamente estos parametros, los dos
factores mas importantes a tener en cuenta son el fototipo de la piel (fig. 2) ademads del color y espesor del bello.

El fototipo de la piel es un factor importante porque la piel que corresponde a los fototipos altos o pieles
bronceadas absorbe una mayor energia del laser, presentando mayores riesgos de quemadura y efectos
secundarios.

Fig. 2. Fototipos de piel
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En pacientes con fototipos altos o exposicidon solar previa se debera utilizar parametros de tratamiento mas
conservadores con duraciones de pulso mas largos y fluencias inferiores.

El color y espesor del bello modifica el indice de absorcién del laser y el TRT siendo ademas estas caracteristicas
variables de una seccidn de tratamiento a otra ya que se produce una miniaturizacidon progresiva de los foliculos
en cada una de ellas. Por lo que se observa que el andlisis adecuado de la piel y bello del paciente es fundamental
para la correcta realizacién del tratamiento.

Dispositivo Propuesto

El dispositivo electrénico a desarrollar debe realizar el andlisis de la piel del paciente en forma automatica y
determinar los pardmetros 6ptimos del tratamiento. Para ello tomara imagenes con una camara, las cuales seran
analizadas utilizando redes neuronales convolucionales. La fig. 3 muestra el diagrama en bloques del dispositivo
electrénico propuesto, este consiste en un emisor laser de clase IV con su correspondiente sistema de
enfriamiento. Como sistema de control se utilizaria en la etapa inicial del proyecto una placa STM32F735 la cual
también incorpora un display touch de 4.3 pulgadas para implementar la interfaz de usuario.

Display TFT +
Touch Capacitivo

Sistema de
Enfriamiento

Bus RGB 24 bits
+

Emisor laser

Sistema de Control

il s STM32F735+ FP-AL-VISION

Puerto Camara Red Neuronal
Digital RGB 565 — Convolucional

Piel del Paciente
Fig. 3. Diagrama en bloques del dispositivo electrénico propuesto.

Adema se incorporara una camara de 5 megapixeles que se encargara de la toma de imagenes de la piel
realizdandose el procesamiento de imagenes con la red CNN que se implementara utilizando las bibliotecas FP-AI-
VISION1 que proporciona el fabricante para tal efecto.

Clasificacion de imagenes

Desde el punto de vista digital, las imagenes son una matriz de puntos (pixeles) de la que es complejo determinar
de qué se tratan. Cada vez mas se utilizan técnicas de Inteligencia Artificial, en especial las conocidas como ML
(aprendizaje automatico) para la resolucién de este problema.

Estas técnicas engloban los métodos donde, a través de numerosos ejemplos resueltos, se automatiza el
aprendizaje y mejora de manera continua, el desempefio y la calidad de los resultados.

Otra estrategia son las técnicas de Deep Learning (Aprendizaje Profundo), en particular las denominadas Redes
Neuronales Convoluciones (CNN). Estas funcionan en forma similar a como procesa las imagenes el cerebro
humano. Para ello, la red contiene varias capas especializadas ocultas y con una jerarquia determinada. Donde las
primeras capas detectan formas bdsicas hasta llegar a las capas mas profundas capaces de reconocer formas cada
vez mas complejas (Fukushima, K, 1988: 119-130).
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Fig. 4. Esquema basico de una red neuronal convolucional.

El propésito de esta red es extraer todas las caracteristicas de una imagen y luego usar dichas caracteristicas para
detectar o clasificar los objetos en una imagen como se muestra en la figura 4. Los parametros de los filtros que se
pueden aprender en estas capas; se ajustardn y optimizardn junto con los componentes de clasificaciéon para
minimizar el error de clasificacién total (LeCun, Y. et al, 1998).

Para la implementacion de nuestro sistema el primer paso consiste en entrenar la red neuronal a partir de cada
una de las imagenes obtenidas de la piel de los pacientes. Para cada imagen un especialista definirad los parametros
a aplicar en el tratamiento de la misma. En nuestro caso cada imagen estd compuesta por una matriz de pixeles
cuyo valor va de 0 a 255 pero se normaliza para la red neuronal de 0 a 1.

Donde el tamafio inicial de las imagenes sera de 50x50 pixeles de alto y ancho, Como la imagen es en color se
necesitaran tres canales distintos: Red, Green y Blue como se muestra en la figura 5.

Pixel values
ofR, G, B
Fig. 5. Procesamiento de imagen
El nimero de neuronas de entrada para la red convolucional esta dado por:
n=m Xnxr=50 x50 x3=7500 (1)

Cada una de estas imdgenes se recorre aplicando filtros, lo que se denomina “convolucién”, y otros procesos,
obteniendo nuevas imagenes que son tomadas de manera sucesiva capa tras capa. Las imagenes obtenidas en la
ultima capa se pasan a un clasificador (Figura 4); que indica la clase a la que pertenece la imagen original.

Este proceso debe repetirse con cada una de las imdgenes de entrenamiento de la red, modificindose o no los
filtros segun el error de la funcién de costo. Donde las ecuaciones 2 y 3 muestran la funcién de coste y el gradiente
para su utilizacidn en el algoritmo de optimizacion.

orx®
Jj0) = - [Z?;lzzzll{yl = k}log <ﬁ)] (2)
j=1

Bo0]©) = — 57, [x® (1{y® = k) = P(y® = K[x®];0))] ®)

El procedimiento de entrenamiento y recalculo de la red, se repite hasta alcanzar un error aceptable o hasta que no
se pueda bajar mas el error. Después del entrenamiento se aplica el modelo obtenido sobre los datos de validacién
a fin de conocer cémo se desenvuelve en el mundo real con imagenes que nunca observd o trabajé durante el
entrenamiento. Si el modelo obtiene una precisién adecuada trabajando sobre los datos de validacién, se habria
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finalizado el entrenamiento; si la precision no es la deseada, se deberan modificar algunos hiperparametros de la
red y volver a entrenarla. El procedimiento de disefio y entrenamiento de la red CNN sera realizado utilizando un
lenguaje especifico para tal fin, el Keras lo que nos permitird obtener un modelo en punto flotante de la red.

‘ h"‘
FLOAT m
P I IS Quantization tool [ S

STM32Cube.Al

1" network.ch \ ‘
L network_data.c/!
32.0it
ﬂosl g-pu int
/ o
Build
prwomng library ) == CTELZN]
Main framework application

Build
float
application

P e Legend:

{" Tovsion_sppn | E—

| img. ss ch ‘

L
Computer vision application on STM32H7

| Ecosystem & tools |

Fig. 6. Implementacién del firmware con red CNN en el ecosistema de ST

A partir de este modelo se genera un cédigo C optimizado (usando la herramienta STM32Cube.Al) y se lo integra
en el framework de visién por computadora incluido en las librerias FP-AI-VISION1.

para compilar la aplicaciéon como se ve en la fig. 6. Se tiene la posibilidad de seleccionar dos opciones para generar
el codigo C. Una de ellas consiste en generar el cddigo C de punto flotante directamente desde el modelo CNN en
punto flotante. La otra opcién es cuantificar el modelo CNN de punto flotante para obtener un modelo de 8 bits y,
posteriormente, generar el cédigo C cuantificado correspondiente Por lo que una vez finalizado el proceso de
definicién y entrenamiento de la red debera determinarse cudl es la mas conveniente para la implementacién del
firmware de la aplicacién.

Conclusiones

En la actualidad se esta trabajando en la definicién de la red CNN en Keras, asi como en la implementacién de la
base de datos de conocimiento para realizar el entrenamiento de la IA encargada de definir los pardmetros del
tratamiento. Una vez finalizada esta etapa e implementado el firmware se tendrd un prototipo funcional del
dispositivo que se podra trasladar posteriormente al prototipo final del equipo con una placa propia. El sistema
una vez completado permitira tener equipos de depilaciéon laser con una mayor facilidad de manejo por parte del
operador y un mayor grado de seguridad para el paciente.
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Resumen

En este trabajo se presenta una implementacién de la técnica de optimizacion topolégica (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 6ptimos 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 optimizacién de la topologia no paramétrica de piezas, considerando las
cargas, sujeciones y restricciones de fabricacion aplicadas, buscando una redistribucién de materiales dentro
de los limites maximos permitidos. Se comienza con el objetivo de maxima rigidez por unidad de peso para
obtener una forma inicial del componente, que cumpla con los requerimientos mecanicos de disefio.

Palabras clave: disefio mecanico, optimizacion topolégica, reduccion de peso.

Abstract

This paper presents an implementation of the topological optimization technique (OT) applied to the design of
mechanical elements. OT is a numerical method that has captured the interest of engineers and scientists in
recent years, 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, considering all the loads, fasteners
and manufacturing restrictions applied, looking for a new redistribution of materials within the maximum
limits allowed. It begins with the objective of maximum rigidity per unit of weight to obtain an initial form of
the mentioned component, that must meet the design’s mechanical requirements.

Keywords: mechanical design, topological optimization, weight reduction
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Introduccion

Optimizacion 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 (o 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 mdximo de
un componente. También se puede definir restricciones como la desviacién maxima, el porcentaje de masa
eliminada y los procesos de fabricacion.

La OT es un campo de investigacién de rdpido crecimiento, donde intervienen distintas dreas como son las
matemadticas, la mecénica y las ciencias computacionales, y que cuenta con importantes aplicaciones préacticas 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 pieza en analisis se trata de una Carcasa de caja de transferencia AWD con restricciones en las caras cilindricas
y una carga (F) en las caras de empuje. AWD es la sigla proveniente del inglés de all Wheel drive, que traducido al
espafiol significa traccién en las cuatro ruedas.

La idea del trabajo es aplicar esta técnica tratando de resolver un problema de mdaxima rigidez (o minima
flexibilidad) con restriccién de volumen, por lo que se plantea el siguiente objetivo: ;Cudl 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?

Los principios basicos sobre la teoria de la optimizacién se sittian cronolégicamente entre los siglos XVII y XVIII:
Galilei (1638): forma 6ptima de una viga en voladizo, con una carga puntual en su extremo libre.
Leibniz (1646-1716): calculo infinitesimal.

Lagrange (1736-1813): calculo de variaciones (valores extremos de una funcién de funciones). Hamilton (1808-
1865): principio de minima accién.

Michell (1904): principios fundamentales para el disefio 6ptimo de barras de peso minimo.

Oda (1977) present6 un estudio donde se obtienen las formas 6ptimas correspondientes a dos problemas planos
introduciendo cambios en algunos elementos finitos preseleccionados. Rodriguez y Sereig (1985) introducen un
algoritmo basado en FEA (Finite Elements Analysis) donde la forma 6ptima se alcanza maximizando el empleo del
material. Mattheck y Burkhardt (1990) plantearon un método de optimizacién basandose en la analogia entre la
geometria de la estructura, y el mecanismo de crecimiento del 4rbol con el objetivo de minimizar las
concentraciones de tensiones. En la actualidad, los algoritmos basados en el proceso de la selecciéon natural y
evolucién biolégica (algoritmos evolucionarios) se confirman como la metodologia mds potente y robusta para el
disefio 6ptimo (Woon, Tong, Querin, y Steven, 2003).

Desarrollo

Método SIMP para optimizacidn de topologia: la optimizacién de topologia es el tipo mas comun de optimizacién
estructural. Se utiliza en la fase inicial del disefio para predecir la distribucién éptima 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 mds popular para la optimizacion de topologia es el método de material
isotrépico solido con penalizacion (SIMP- Solid Isotropic Material with Penalty). Bendsoe y Kikuchi (1988) y
Rozvany y Zhou (1992) propusieron inicialmente el método SIMP. El método SIMP predice una distribucién 6ptima
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del material dentro de un espacio de disefio determinado, para casos de carga determinados, condiciones de
contorno, restricciones de fabricacién y requisitos de rendimiento. Segin Bendsoe (1989): "la optimizacién de la
forma en su configuracién mas general debe consistir en una determinaciéon para cada punto del espacio,
independientemente de que haya material en ese punto o no". El enfoque tradicional para la optimizacién de
topologia es la individualizacién de un dominio en una rejilla de elementos finitos denominados microestructuras
solidas 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 distribucion de densidad del
material dentro de un dominio de disefio, p, es individual, y a cada elemento se le asigna un valor binario:

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

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 M

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 cada elemento

K® =Y K¢ parai=12,3,...N, (2)

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:

K¢ = er B"DB dQ (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
usé el modelo de material sélido isotrépico con penalizacién (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:

=e
K; = pPK? (4)

Donde p es un factor de penalizacién 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 implementacién numérica, las pseudodensidades no
pueden tener valores discretos de 0y 1, sino una variacién continda entre estos dos valores.

O=sp<=s1 (5)

La energia de deformacion aumenta a medida que la estructura se deforma, por tanto, el proceso de optimizacién
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. 1). Los elementos sélidos con densidades p(e) =1 son de color negro,
mientras que los elementos vacios con p(e) = 0 se eliminan.
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Figura 1. Disefio optimizado de viga cargada

El estudio de topologia del presente trabajo se aplica a un modelo, previamente definido que consiste en una
Carcasa de caja de transferencia AWD. Para el desarrollo del trabajo de investigacién se ha utilizado el software
Solidworks Simulation 2020. El proceso comprende los siguientes pasos:

i.  Creacion de un Nuevo Estudio.
ii. En la ventana de Percepcidon de diseino, se elige Estudio de topologia
Para esto se configura un estudio de topologia con el objetivo de encontrar la mayor rigidez por unidad de peso.

iii. Se seleccionan las Propiedades del Estudio:
La creacion 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 fabricacién. El
objetivo del estudio de topologia puede ser o bien minimizar la masa o el desplazamiento de la pieza o maximizar
su rigidez (mejor relacién 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 opcién de restriccién 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 fabricacién posteriores. Los controles de fabricacién 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 ademas de la simetria del modelo y la definicién de la direccion
de desmoldeo, que es una restriccion de fundicion. Para la Configuracion de region conservada (bloqueada), se
debe seleccionar Regiones con cargas y sujeciones. Esto nos sirve para que todas las regiones donde se ha definido
cargas y sujeciones se conserven de forma predeterminada, es decir, no se hard optimizacién de estas caras
conservadas.

iv. Se ha definido el material (Material: Aluminio AS10G), las sujeciones y las cargas externas
En el gestor de estudio de topologia, en Objetivos y restricciones se elige la opcién de mayor rigidez al cociente de
peso (predeterminado).

V. En la ventana de Objetivos y Restricciones, se procede a reducir el porcentaje de masa
En la primera restriccién, para Reducir masa un (porcentaje), se define 50 (%) como Valor de restriccion.

Vi. En el gestor de estudio de topologia, se elige Controles de fabricacion y se agrega una region
conservada (Fig. 2).
En Regién conservada se agregan todas aquellas caras que se precisa conservar (la ventana ofrece la posibilidad de

dar un valor de profundidad a esa regién conservada).
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Figura 2.Seleccién de regidn conservada interior, brida y nervios estructurales

Vii. Malla el modelo
viii. Se procede a ejecutar este estudio
ix.  Visualizacion de los resultados (Fig. 3)

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.

Figura 3. Visualizacion de iso valores de densidad de masa

X. Calculo de la malla suavizada (Fig. 4)
El programa crea superficies lisas de la forma optimizada, suaviza al maximo y asigna un color tnico.
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Figura4.Cdlculo de la malla suavizada
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xi.  Ajuste del modelo a la forma optimizada (Fig. 5)

Figura5: Topologia obtenida, volumen inicial y final con el redisefio

xii. Croquis sobre las caras del modelo y las regiones a sustraer del mismo

Xiii. Se oculta nuevamente la visualizacion de simulacion

Xiv. Se realiza una comprobacion del modelo optimizado

Se comprueba el modelo resultante, realizando un Estudio Estatico para confirmar que las tensiones estan dentro

de los limites admisibles.

XV. Se crea la malla y se ejecuta el estudio (Fig. 6)
Al calcular se verifica que, efectivamente, las tensiones no superan el limite eldstico del material.
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Figura 6: Verificacion de tensiones Von Mises del redisefio de la Carcasa de caja de transferencia AWD

Conclusiones

En este trabajo, el problema de maxima rigidez con restriccién de volumen fue implementado usando el método de la
optimizacidn topologica. La solucidn utilizada para el desarrollo del cdlculo desarrollado proporciono resultados
coherentes. Finalmente, una pieza mecdnica fue redisefiada con el propdsito de reducir su peso. La solucion
generd una pieza 6ptima conuna geometria similar, mds estilizada, que fue interpretada para obtener un modelo
CAD de la pieza mecanica optimizada. El programa de CAD permiti6 calcular una reduccién de peso de 17%. El
software Solidworks Simulation permitié calcular los factores de seguridad, mostrando que en el caso de la pieza
optimizada se redujo un 17% de su masa. Sin embargo, el valor final atin cumple las especificaciones de disefo.
Los resultados obtenidos muestran que la OT es una técnica muy util en el disefio de piezas mecdnicas de peso
reducido. Las topologias obtenidas llevan, después de un proceso de interpretacion, a piezas mecdnicas 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 técnicasmodernas de manufactura aditiva.
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Resumen

El informe que presentamos a continuacion desarrolla dos métodos para luego compararlos y asi obtener el correcto tornillo de
fijacion por presion, teniendo en cuenta distintos aspectos como son: principio de funcionamiento, normas DIN 916, analisis de
tension y deformacion, concluyendo con la seleccion de un tornillo comercial que mejor se ajuste a la tarea a realizar.

Palabras clave: Prisionero, seleccién de tornillos, calculo, norma DIN.

Abstract

The report that we present below develops two methods to later compare them and thus obtain the correct pressure fixing screw,
taking into account different aspects such as: operating principle, DIN 916 standards, stress and deformation analysis,
concluding with the selection of a commercial screw that best suits the task at hand.

Keywords: Prisoner, screw selection, calculation, DIN standard.
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Introduccién

El disefio de un sistema para transmitir potencia requiere de atencion al disefio y seleccion de cada uno de los
componentes (ejes, engranajes, rodamientos, etc.). Este documento analizard un componente al que cominmente
se le resta importancia quizds debido a su tamafo, sin embargo, es de vital importancia a la hora de fijar un
engranaje a un eje y permitir condiciones éptimas de trabajo. Hablamos del tornillo de fijaciéon por presiéon mejor
conocido en la jerga del taller como “prisionero”.

Los datos relevantes del sistema de transmisién de potencia se proporcionaran para facilitar el calculo y
concentrarnos en el andlisis del tornillo de fijacién. A los fines practicos se seleccionara un modelo de prisionero
comercial estandar y se analizaran los esfuerzos a los que este es sometido.

Método
El estudio del prisionero se desdoblara en seis partes:

+  Generalidades del tornillo o perno.

+  Principio de funcionamiento.

«  Analisis de las caracteristicas del tornillo de fijaciéon segun norma DIN 916.
«  Estado de tensién en la rosca.

«  Andlisis de las tensiones y deformaciones que sufrird el elemento.

«  Proceso de seleccidn del tornillo normalizado.

Generalidades del tornillo o perno. El tornillo es un elemento de sujecién y nos permite unir piezas, en nuestro
caso se producird un acortamiento por compresion, sin ser una deformacién permanente y logra soportarlos
esfuerzos a los que esta sometido. Existen varios tipos de tornillos, en nuestro caso serad un tornillo allen sin cabeza
de rosca milimétrica usada como “prisionero” para unir un engranaje a un eje.

El prisionero consta de la cafia que es la parte cilindrica del tornillo que se enrolla un plano inclinado formando
los filetes de la rosca, la rosca es la parte del cilindro que aparece tallada o surcada y consta a su vez de tres partes,
el filete o hilo, la cresta y el fondo o raiz. En nuestro caso no cuenta con cabeza, pero se talla en el interior de la
cafia la forma hexagonal para ajustarlo mediante llaves allen.

Diametro mayor
— Diametro medio, tdm
~Diametro interior, di

—~ —Paso, p

Raiz J ) ("T)\

Cresta Angulo de la rosca, 2a
de la rosca

Figura 1. Esquema con las partes de un tornillo o buldn.
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Principio de funcionamiento. Sobre la cafa (cuerpo cilindrico) se enrolla un plano inclinado formando los
filetes de la rosca del tornillo.

el P
p
L

/ m-dm >
Nf

Figura 2. Diagrama de fuerzas que se generan al ajustar el prisionero en el orificio del engranaje.

Al hacer girar el tornillo en el interior de la tuerca (una vuelta completa), la tuerca recorrerd una longitud de
circunferencia igual a m*dm donde dm representa el didmetro medio de la rosca, y realiza un avance en direccién
axial de la rosca igual a p (paso del tornillo) donde el dngulo de paso (a) esta dado por a=cotg (p/ n*dm). E1
prisionero trabaja a compresion (de la fuerza aplicada para su ajuste sobre la superficie de contacto con el eje) y
corte tangencial (del momento del eje en conjunto con el engranaje).

Analisis de las caracteristicas del tornillo de fijacion segiin norma DIN 916. Se aplica para tornillos allen
milimétricos sin cabeza, principalmente en lugares donde no hay suficiente espacio disponible para usar un
tornillo allen de cabeza cilindrica. Los principales campos de aplicacidn son ingenieria pesada, matrices y utillajes,
bombas en aplicaciones internas y externas, automocién e industria naval, fijacién de seguridad, aplicaciones a
altas temperaturas, etc. Se fabrican en acero aleado al carbono de alta resistencia o acero inoxidable con un
FOSFATADO y PASIVADO como tratamiento de acabado superficial, la superficie posee un color negro que se le
provee mediante un tostado o quimicamente. La temperatura maxima de resistencia va desde los -25°C a los 200°C.

A continuacidn, se presenta los graficos y tablas con los datos normalizados de las dimensiones mas comunes
comercialmente disponibles. Tenga en cuenta que en el grafico d es didmetro, t profundidad de fresado del
hexdgono interno para ajuste, 1largo total del tornillo, dt didmetro de la superficie de apoyo, e radio del circulo que
contiene el hexagono para la llave allen, s distancia entre caras del hexagono.

—
©

I e

Figura 3. Dimensiones de un tornillo de fijacién segiin norma DIN 916.
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Tabla 1. Dimensiones normalizadas (norma DIN 916)

AJEA- Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
DOTI: https://doi.org/10.33414/ajea.1.871.2021

D Paso d max. t min. t max. S e
M2 0,40 0,50 0.08 1.7 0.9 1.0
M2.5 0,45 0,90 1.2 2.0 1.3 1.4
M3 0,50 1,40 1.2 2.0 1.5 1.7
M4 0,70 2,00 1.5 2.5 2 2.3
M5 0,80 2,50 2.0 3.0 2.5 2.9
M6 1,00 3,00 2.0 3.5 3 34
M8 1,25 5,00 3.0 5.0 4 4.6
M10 1,50 6,00 4.0 6.0 5 5.7
M12 1,75 8,00 4.8 8.0 6 6.9
M16 2,00 10,00 6.4 10.0 8 9.2
M20 2,50 14,00 8.0 12.0 10 11.4

Analisis de las tensiones y deformaciones que sufrira el elemento. En un sistema eje-engranaje que usa

tornillo de fijacién para mantenerse unido, el tornillo se somete a dos grandes esfuerzos, la falla por cortante y el

esfuerzo de compresion.

Antes que nada, fijaremos las condiciones de trabajo a las que se somete el tornillo de fijacién. Se trata de un
tren de engranes de inversiéon compuesto, como el que se muestra en la figura.

A continuacidn, se presentara un conjunto de las especificaciones del sistema en cuestion.

Motor que origina el par
Marca: WEG Linea: W22

Sistema Trifdsico de baja tensién

Nro. de polos: 2

Velocidad del eje: 1500 rpm

Frecuencia: 50Hz
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Tornillo de fijacion (Prisionero)

Figura 4. Tren de engranes de inversién compuesta.

Material: Acero aleado de alta resistencia

Resistencia a la fluencia: 58 Kg/mm2
Factor de seguridad: 2
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Potencia: %2 HP
d eje: 14]6 (mm) = 14 mm
El par de torsién aplicado sobre el prisionero se obtiene mediante la ecuacion de potencia.

726000«H 726000%0,5HP
T = 726000+H . p _ 726000+0,5HP (1)

n 1500rpm
T =242 Kgf.mm
Luego, la fuerza F en la superficie del eje es:

T _ 242Kgf.mm

F=¢—/2—W ()

F = 34,57 Kgf

Usando la teoria de la energia de distorsién, podemos calcular la resistencia al cortante como:

Ssy = 0577+5,=0577x58 K9I/ 3)
K

Ssy =3347 K91/,

La falla por cortante sera:

K
Ssy _ 3347 gf/mmz
FS 2

T= 16,74 Kgf/mmz

Para calcular el esfuerzo maximo por compresion que resistira el tornillo de sujecion usaremos el par de torsion
calculado en (1) para determinar por tabla el didmetro (&) del mismo.

Tabla 2. Didmetro del tornillo de presién segun el par de torsién soportado.
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Medida nominal y paso normald broca para perforar (mm) Par de torsién Potencia de sujecién
(Kgf.mm) (Kgf)

M2 x 0,40 1,60 20,70 29,48
M2,5 x 0,45 2,00 20,70 38,56
M3 x 0,50 2,50 57,60 54,43
M4 x 0,70 3,30 115,20 113,40
M5 x 0,80 4,20 230,40 174,63
M6 x 1,00 5,00 414,20 244,94
M8 x 1,25 6,75 1002,30 453,59
M11 x 1,50 9,50 3341,20 907,18
M13x 1,75 11,25 4954,10 1133,98
M16 x 2,00 14,00 7143,20 1587,57
M18 x 2,50 15,50 15265,70 1814,37
M22 x 2,50 19,50 27651,00 2267,96
M24 x 3,00 21,00 59910,50 2721,55
