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Estimados amigos, luego de haber estado como decano catorce anos en esta querida
Facultad de Ingenieria, veo alld a lo lejos la tarea que inicié el equipo de |la Facultad, en espe-
cial los que se dedican a la noble funcién sustantiva de la investigacién; se han logrado man-
tener dos publicaciones de alto nivel, una para docentes “Cuadernos de Ingenieria” y otra, la
novel “ConCiencia Joven” para los estudiantes que han realizado una significativa experiencia
en esta area.

La multiplicidad de temas que se han incorporado relacionados con las carreras de in-
genieria civil, industrial, informatica y telecomunicaciones nos muestra que aquello que se
habia iniciado como una imperiosa necesidad hace 20 afos con las acreditaciones sucesivas
ante CONEAU, ahora se puede prolongar en el tiempo producto de estas investigaciones
realizadas por lo alumnos, en tematicas que incorporan lo mas difundido como ser la Inteli-
gencia Artificial, la Ciencia de Datos, la ciberseguridad entre otros.

El trabajo de los alumnos relacionado con la investigacion, muestra el entusiasmo, pro-
fundidad de los temas, interrelacion de las cdtedras, internacionalizacién del conocimiento y
actualidad en las curriculas de los planes de estudio, ademas de la permanente busqueda de
la verdad, que es un mandato en la tarea investigativa. Nuestros alumnos deben tener una
experiencia que permita luego identificar los posibles continuadores de los grupos de inves-
tigacién, en todos los temas que puedan producir un cambio en nuestra sociedad.

Luego de este recorrido del proceso de génesis, que nos tiene que llenar de orgullo por-
que tendra una permanencia en el trabajo de los alumnos y los docentes, el despertar de las
vocaciones de investigadores es una tarea que se debe fomentar sin pausa ya que los frutos
siempre seran a largo plazo.

Felicito a todo el equipo de la facultad por haber incorporado, como una politica de desa-
rrollo, esta difusiéon de los trabajos de investigaciones de los estudiantes, y que de seguro es
un estimulo para que todos puedan animarse también a hacerlo.

Mg. Ing. Nestor E. Lesser
Ex Decano-Facultad de Ingenieria - Ucasal

Revista ConCiencia Joven Num.3 2025







Analisis de los ciberataques sufridos
en empresas y organismos del Estado
en Argentina en los anos 2023 y 2024

Analysis of cyberattacks suffered by
companies and government agencies in
Argentina in 2023 and 2024

Lucas Gustavo Gutiérrez Guzman

Resumen

Es cada vez mads frecuente escuchar y leer en por-
tales que las empresas privadas y los organismos esta-
tales sufren vulneraciones a la seguridad informdtica.
La pandemia se produjo en los afos 2019 y 2020 obligo
a muchas empresas a volcar sus servicios y gran parte
de sus procesos en la nube, a adaptarse a nuevas mo-
dalidades, como la aparicion del teletrabajo que vino
para quedarse y a ofrecer canales digitales a fin de
interactuar con clientes y proveedores. Esta situacion
generd un cambio disruptivo en la manera en que las
empresas gestionan sus negocios y también en las pre-
ferencias de consumo por parte del publico en general.

Los Estados nacionales y sus dependencias no son
ajenos a estos cambios y en los Ultimos arios también
evolucionaron gran parte de sus operaciones hacia los
sistemas informaticos.

Tanta informacion digital resulta un objetivo vulne-
rable para atacantes que, se deba a razones politicas o
economicas, sustraen informacion a fin de venderla en
el mercado negro, filtran informacion critica, interrum-
pen la prestacion de servicios e infectan sistemas de
empresas y organismos.

Este trabajo consiste en una investigacion cualitati-
va y documental de los ciberataques sufridos en Argen-
tina en los arfios 2023 y 2024.

El objetivo de este estudio es dar a conocer los ata-
ques sufridos y evidenciar cudles son los mds frecuen-
tes. Este trabajo pretende brindar orientacion a quien
tenga la tarea de evaluar cudn preparada estd la de-
fensa en el pais frente a posibles ciberataques.

Palabras clave

Argentina, ciberataque, ciberseguridad, ciberdefen-
sa, denegacion de servicios, filtracion de datos, malwa-
re, phishing, ransomware.

Abstract

It is increasingly common to hear and read on web-
sites that private companies and government agencies
are suffering breaches of their IT security. The pandem-
ic that occurred from 2019 to and 2020 forced many
companies to move their services and a large part of
their processes to the cloud, to adapt to new modalities,
such as the emergence of teleworking, which is here to
stay, and to offer digital channels for interacting with
customers and suppliers. This situation generated a
disruptive change in the way companies manage their
businesses and also in the consumption preferences of
the general public.

National governments and their agencies are no
strangers to these changes, and in recent years, they
have also evolved much of their operations toward
computer systems.

So much digital information makes it a vulnerable
target for attackers who, whether for political or eco-
nomic reasons, steal information to sell it on the black
market, leak critical information, shut down services,
and infect the systems of companies and agencies.

This work consists of qualitative and documentary
research on cyberattacks suffered in Argentina in 2023
and 2024.

The objective of this study is to raise awareness of
the attacks suffered, and highlight which ones are most
frequent. This work aims to provide guidance for those
tasked with assessing how prepared the country’s de-
fenses are against possible cyberattacks.

Key words:

Argentina, cyberattack, cybersecurity, cyberdefen-
se, denial of service, data breach, malware, phishing,
ransomware.
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B Introduccién

El presente trabajo se lleva a cabo en el mar-
co de la materia Proyecto de Grado, de la carrera
Ingenieria en Informatica de la Universidad Caté-
lica de Salta, como parte de los requisitos exclu-
yentes a fin de obtener la regularidad de la mis-
ma, al acompanar al proyecto de grado, que se
realiza en paralelo.

Se autoriza a la Universidad a publicar este ar-
ticulo en la revista ConCiencia Joven dentro de la
unidad académica.

Desarrollo

Se abordara la tematica desde la informacion
recopilada de diferentes fuentes bibliograficas.
En principio, se propone definir los términos que
son relevantes para la comprensiéon del trabajo.
Luego, se describira el estado de la cuestidon en
Argentina, al exponer los datos de distintos infor-
mes y recopilaciones periodisticas.

Términos

» Ciberataque: “El concepto de ciberataque es
lo suficientemente complejo, ya que a medida
gue la tecnologia avanza, se va adaptando”.
Se puede entender al ciberataque como una
operacion cibernética, ya sea ofensiva o de-
fensiva, de la que cabe esperar razonablemen-
te que cause lesiones o la muerte de personas
o el dafo o la destrucciéon de bienes” [1]. Una
O Mas personas realizan estas operaciones,
incluso aquellas que forman parte de orga-
nizaciones con ese fin. Los términos que se
definen a continuacion son técnicas de cibe-
rataque.

» Malware: “Es todo software capaz de generar
daflo en otros sistemas de software” [2].

» Phishing: “El término phishing, en informati-
ca, denota un uso de la ingenieria social para
intentar adquirir informacién confidencial,
por ejemplo, contrasefas, cuentas bancarias,
datos de tarjetas, etcétera, de manera fraudu-
lenta” [3].

» Ransomware: El ransomware es un tipo de
malware gque se introduce en los equipos y
dispositivos moviles, que impide el acceso a la
informacién, al cifrarla y al solicitar un rescate
(ransom, en inglés) a fin de que ser accesible
una vez mas. Después de la infeccion inicial, el
malware intentara propagarse al resto de los
sistemas conectados a la red, inclusive las uni-
dades de almacenamiento compartidas [4].

» DoS: Tiene como objetivo inhabilitar el uso de
un sistema, una aplicacién o una maquina, con
el fin de bloquear el servicio para el que esta

destinado. Este ataque puede afectar, tanto a
la fuente que ofrece la informacién, por ejem-
plo, una aplicacién o el canal de transmisién,
como asi también a la red informatica. Se rea-
lizan mediante peticiones o conexiones que
emplean un gran ndmero de ordenadores o
direcciones IP. [5].

Estado de la cuestion

Como se observa en la Figura 1, en el mundo
se reporta una tendencia en incremento respec-
to a las incidencias de ciberseguridad, donde lo
qgue predomina es la denegacién de servicios
(DoS) y la intrusidn a sistemas. Esto viene atado
al hecho de que las empresas y los gobiernos se
han visto obligados, desde la pandemia del CO-
VID-19, a migrar sus operaciones a entornos in-
formaticos. Este cambio vertiginoso, en muchas
ocasiones, no ha permitido a las organizaciones
tomar el tiempo de plantearse los problemas de
seguridad de sus sistemas, ni mucho menos a ca-
pacitar al personal sobre estos temas.

En Argentina, no existe un organismo centra-
lizado que lleve registros de ciberataques ocurri-
dos en el territorio nacional ni que brinde soporte
ante estos incidentes. No obstante, hay algunos
organismos disgregados que de alguna manera
cumplen estas funciones. Por citar alguno, existe
un Equipo de Respuesta ante Emergencias Infor-
maticas (CERT, por sus siglas en inglés), que es
una dependencia de la Secretaria de Innovacidn
Publica. Cada afo publica un reporte respecto de
las incidencias de ciberseguridad.

El Equipo de Respuesta ante Emergencias
Informaticas nacional (CERT.ar) de la Direccién
Nacional de Ciberseguridad registrd trescientos
setenta y nueve incidentes de seguridad infor-
matica durante el aflo 2023. La cifra representa
un ligero aumento del 13 % en comparacién con
el ano 2022, cuando se detectaron trescientos
treinta y cinco incidentes.

En linea con la tendencia del affo anterior, el
phishing todavia comprende la principal amena-
za, al representar el 75 % de los incidentes repor-
tados en el 2023. Respecto a su accionar, se ob-
serva una evolucién en las técnicas empleadas y
los ataques mas sofisticados a través de las redes
sociales [6].

Enla Figura 2, es posible observar que los sec-
tores mas afectados en el pais fueron el de Finan-
zas y los Estados, y en la Figura 3 la distribucion
por cada tipo de incidente.

Casos reportados en Argentina

En este apartado se citaran y analizaran las in-
cidencias de seguridad mas relevantes y de publi-
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co conocimiento sucedidas en Argentina en el pe-
riodo 2023-2024, ordenadas de modo cronoldgico.

Incidente 1: Grupo Albanesi

Fecha de ocurrencia: 16/02/2023

Clasificacién: ransomware

Detalle: Incidente en el Grupo Albanesi. Princi-
pal comercializador de gas del pais.

“Una de las organizaciones de ransomware
mas grandes del mundo, LockBit, nombrd al Gru-
po Albanesi, el principal proveedor de gas natural
y electricidad de Argentina, como una de sus vic-
timas” [7].

Incidente 2: La Segunda Seguros

Fecha de ocurrencia: 21/02/2023

Clasificacion: ransomware

Detalle: “La Segunda Seguros confirmd haber
sufrido un ataque informatico con ransomware
gue afectd parte de sus sistemas. La compafia
aseguradora con sede en Rosario activo sus pro-
tocolos de seguridad para normalizar la situacion
e investigar las causas del ataque” [8].

Incidente 3: publicaciéon de informacién de
Garbarino

Fecha de ocurrencia: 10/03/2023

Clasificacion: filtracion de datos

Detalle: “El grupo de ransomware Medusa
anuncia a Garbarino como nueva victima.” [9].

Incidente 6: incidente en la INTA (Instituto Na-
cional de Tecnologia Agropecuaria)

Fecha de ocurrencia: 02/05/2023

Clasificacion: ransomware

Detalle: “Las autoridades del Organismo en-
viaron una carta a todo el personal del pais para
advertir sobre la situacidén [..]. Es un ataque del
tipo ransomware dirigido a organizaciones de
gran envergadura, que se difunde por propaga-
cién, infectando cada vez mas equiposen laredy
encriptando sus contenidos” [12].

Incidente 7: incidente en la carga de tarjetas
Saltay Tucuman propiedad del grupo Bizland

Fecha de ocurrencia: 11/05/2023

Clasificacién: ransomware

Detalle: “Bizland alegaba haber sido victima
de un intento de hackeo que no implicd el robo
de datos sensibles de los beneficiarios y presta-
dores, pero si afecté a la operatividad de su red de
comunicaciones” [13].

Incidente 8: incidente de ciberseguridad en el
canal de YouTube del Senado de Mendoza

Fecha de ocurrencia: 29/05/2023

Clasificacién: intrusiéon

Detalle: “Hackearon la cuenta de Google del
Senado de Mendoza y el canal de Youtube fue eli-
minado. Alli estaban cargadas las sesiones desde
la gestién de Laura Montero” [14].

Incidente 4: incidente en la Superintendencia
de Seguros de la Nacion

Fecha de ocurrencia: 04/04/2023

Clasificacion: denegacion de servicio

Detalle: “La Superintendencia de Seguros de
la Nacién se vio envuelta en un caso de ciberde-
lincuencia, que afecté a la seguridad de sus da-
tos. El ataque afectd a las aplicaciones Mi Argen-
tina y Mi Seguro” [10].

Incidente 5: incidente en la ANMAT (Adminis-
tracion Nacional de Medicamentos, Alimentos y
Tecnologia médica)

Fecha de ocurrencia: 21/04/2023

Clasificacion: denegacion de servicio

Detalle: “La Administracién Nacional de Me-
dicamentos, Alimentos y Tecnologia Médica co-
municd que los servidores de la entidad fueron
hackeados por lo que no se puede realizar nin-
gun tipo de tramite” [11].

Incidente 9: incidente de ciberseguridad en el
Hospital Castro Renddn, el mas grande de la pro-
vincia de Neuquén

Fecha de ocurrencia: 07/06/2023

Clasificacion: filtracion de datos.

Detalle: “Desde el Hospital Provincial de Neu-
quén confirmaron la fuga de informacién de mas
de 100 mil usuarios de salud” [15].

Incidente 10: incidentes de ciberseguridad en
la Comisién Nacional de Valores

Fecha de ocurrencia: 07/06/2023

Clasificacion: ransomware

Detalle: “El grupo de ransomware Medusa
difundié una lista con 1,5 TB de informacién al
vencer el plazo de pago. Pedian un rescate de
500 mil délares” [16].

Incidente 11: incidentes de ciberseguridad en
Papel Prensa
Fecha de ocurrencia: 30/07/2023
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Clasificacion: ransomware.

Detalle: “Papel Prensa confirmé que fue victi-
ma de una intromisién en su estructura informa-
tica, por intermedio de ransomware (secuestro
de datos) y que trabaja para asegurar su integri-
dad y proteger la operacién y el funcionamiento
de la empresa” [17].

Incidente 12: incidentes de ciberseguridad en
PAMI, obra social publica para adultos mayores
que cubre todo el pais

Fecha de ocurrencia: 02/08/2023

Clasificacién: ransomware.

Detalle: “El Programa de Atencion Médica
Integral (PAMI) sufrié un ciberataque de ranso-
mware, un tipo de virus que encripta archivos
para pedir un rescate en dinero a cambio” [18].

Incidente 13: incidentes de ciberseguridad en
el Ministerio de las Mujeres

Fecha de ocurrencia: 12/08/23

Clasificaciéon: intrusion.

Detalle: “La cuenta de correo electrénico del
Ministerio de las Mujeres, Géneros y Diversidad
de la Nacién fue hackeada y tanto desde ese mail
como de la linea telefénica 40004 se enviaron
mensajes discriminatorios a la base de datos del
organismo, informé la cartera que lidera Ayelén
Mazzina, que también aclaré que se trabaja para
solucionar el problema” [19].

Incidente 14: incidentes de ciberseguridad en
Musimundo, cadena de venta de electrénica pe-
quena

Fecha de ocurrencia: 31/10/2023

Clasificacion: intrusion

Detalle: “Cayd la base de datos de Musimun-
do: las sucursales estan abiertas, pero no atien-
den al publico” [20].

Incidente 15: incidentes de ciberseguridad en
Avalian, cobertura médica

Fecha de ocurrencia: 31/10/2023

Clasificacion: denegaciéon de servicio

Detalle: “Producto del hackeo de los sistemas
por parte de un virus que logra ingresar, datos
de la compafia quedan encriptados. Y luego los
ciberdelincuentes extorsionan con un pedido de
dinero (en criptoactivos) a cambio de liberar la
informacién. Este tipo de hecho puede provocar
inconvenientes en la gestidn del servicio” [21].

Incidente 16: incidentes de ciberseguridad en
Universidad de Buenos Aires

Fecha de ocurrencia: 14/12/2023

Clasificacion: ransomware

Detalle: “La Universidad de Buenos Aires
(UBA) sufrid un ciberataque de ransomware, un
tipo de programa malicioso que encripta los ar-
chivos de la victima, los vuelve inaccesibles y pide
un rescate de dinero a cambio. Desde el jueves,
servidores de una parte de la institucién educati-
va estdn comprometidos y esto impide a docen-
tes y alumnos gestionar notas, inscribirse a cur-
sos de verano y mas” [22].

Incidente 17: incidentes de ciberseguridad Po-
der Judicial de Chubut. Datos filtrados

Fecha de ocurrencia: 04/02/2024

Clasificacion: filtracion de datos.

Detalle: “La situacién fue advertida por la Fis-
calia de Cibercrimen, que descubrid a través de
publicaciones en redes sociales que una persona
habia logrado ingresar al sistema y obtener datos
personales del usuario en cuestion” [23].

Incidente 18: incidentes de ciberseguridad,
robo de informacién en el Estado Mayor conjun-
to, datos filtrados, acceso no autorizado

Fecha de ocurrencia: 24/02/2024

Clasificacién: intrusidn y filtracion de datos

Detalle: “El grupo autodenominado LulzSec
Muslims ha supuestamente hackeado la estruc-
tura militar de las Fuerzas Armadas Argentinas,
segun se desprende de informacién publicada
en la red X. En un mensaje difundido en la Dark
Web, el grupo afirma haber accedido a una am-
plia gama de datos sensibles, que incluyen nom-
bres, apellidos, niumeros de teléfono, direcciones,
identificaciones, cuentas bancarias y tarjetas mi-
litares” [24].

Incidente 19: ransomware en Telecentro (Tel-
co Internet), extorsion por 40 GB de informacidén

Fecha de ocurrencia: 08/03/2024

Clasificacién: ransomware

Detalle: “Telecentro fue anunciado como victi-
ma de Akira Ransomware” [25].

Incidente 20: ransomware en Medifé Salud

Fecha de ocurrencia: 15/03/2024

Clasificacién: ransomware

Detalle: “Una prepaga de salud argentina, que
tuvo que enfrentar una irrupcién en sus servicios
el viernes de la semana pasada” [26].
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Incidente 21: ransomware en la Municipalidad
de Morén, provincia de Buenos Aires

Fecha de ocurrencia: 31/03/2024

Clasificacién: ransomware

Detalle: “El Municipio de Mordén sufrié un hac-
keo en todo su sistema informatico. El acceso a la
red municipal y a cada uno de los servidores que
utiliza la comuna fue afectado hoy por un progra-
ma de secuestro de datos” [27].

Incidente 22: DataBreach en la Secretaria de
Transporte de la Nacion

Fecha de ocurrencia: 16/04/2024

Clasificacion: filtracion de datos

Detalle: "Un usuario puso a la venta un ar-
chivo con 5.7 millones de archivos que contiene
imagenes de licencias de conducir argentinas. El
filtrador publicé una muestra donde se pueden
ver los permisos para manejar de famosos, entre
ellos, el Presidente de la Nacién, Javier Milei, y va-
rios funcionarios” [28].

Incidente 23: RENAPER (Registro nacional de
las personas), 1,2 TB, 65 millones de archivos ex-
puestos

Fecha de ocurrencia: 17/04/2024

Clasificacion: filtracion de datos

Detalle: “Un ciberdelincuente asegura que
tiene en su poder toda la base de datos de uno
de los sistemas internos del Registro Nacional de
las Personas (RENAPER), el organismo encarga-
do de emitir el documento nacional de identidad
(DNI) y el Pasaporte de los residentes del pais la-
tinoamericano” [29].

Incidente 24: el diario La Nacién sufrié un ci-
berataque de ransomware

Fecha de ocurrencia: 27/04/2024

Clasificacion: ransomware

Detalle: “La Nacion explicd que activé los pro-
tocolos de seguridad correspondientes para es-
tos incidentes tras detectar una actividad inusual
en los servidores de la compania, se identificé
el alcance del incidente, que dejé fuera de ser-
vicio a una parte de los sistemas internos.
De forma inmediata, se implementd un plan de
contingencia junto a un equipo de especialistas
en ciberseguridad” [30].

Incidente 25: ransomware en la empresa de
logistica y correo OCASA

Fecha de ocurrencia: 21/06/2024

Clasificacién: ransomware

Detalle: “OCASA, empresa de transporte y lo-
gistica, sufrid un ciberataque que dio de baja el
sitio web de la compania. Clarin confirmé que se
trata de un ransomware, un programa malicioso
(malware) que ingresa a los sistemas, encripta in-
formacidén y pide un rescate en criptomonedas a
cambio” [31].

Incidente 26: Poder Judicial de la Nacién

Fecha de ocurrencia: 18/09/2024

Clasificacién: denegacién de servicio

Detalle: “El sistema del Poder Judicial de la
Nacién fue victima de sucesivos intentos de cibe-
ratagques del tipo distribuido de denegacién de
servicios (DDoS). Se bloquearon las conexiones
IP de las Defensorias. Afectd al sistema DEOX y
enlaces con MPFy MPD" [32].

Conclusién

A partir del andlisis de aquellos incidentes, es
posible concluir que en el pais predominan los
ataques por ransomware. Este tipo de ataques
estd fuertemente ligados con técnicas de inge-
nieria social, por medio de la cual los atacantes
logran obtener acceso al sistema debido al des-
cuido de algun usuario mediante el uso del en-
gano.

En caso de que la informacidén tenga un costo
operativo para las empresas u organizaciones, un
atacante decide encriptarla y pedir una compen-
sacion econdmica a cambio de las claves de des-
encripcién. En caso de no obtener lo que preten-
de, el atacante decide filtrar la informacidn, que
luego vende como parte de una base de datos en
la dark web.

De acuerdo con lo descrito a lo largo de este
articulo, se proponen las siguientes estrategias
de mejora:

1. En términos de seguridad, la pieza funda-
mental que se debe fortalecer es el capital
humano. Por lo tanto, una medida importante
a favor de la evolucion cultural hacia la ciber-
seguridad se trata de la implementacién de
asignaturas relacionadas con la seguridad de
la informacion en los distintos niveles educa-
tivos.

2. Lacreacién de un organismo centralizado que
sirva de referencia a temas inherentes a la ci-
berseguridad, que sea capaz de brindar ayuda
frente a casos de ciberataques y que promue-
va campafas de concientizacion en el uso de
las TICs y los datos a todos los ciudadanos.

3. El fortalecimiento de las organizaciones en
temas de ciberseguridad se da en la medida
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qgue comparten sus vivencias, los ataques re-
cibidos y las estrategias de mitigacién y pre-
venciéon. Como Ultima sugerencia, la confor-
macion de una comunidad de empresas que
compartan estos temas en foros abiertos y
participativos.

Figuras

Figura 1: Patterns over time in incidents [33].

Figura 2: distribucién de incidentes por sector. Informe anual
de incidentes de seguridad informatica registrados en el
2023 [6].

Figura 3: distribucién anual por tipo de incidente. Informe
anual de incidentes de seguridad informatica registrados en
el 2023 [6].

Figura 4: porcentaje de ataques reportados segun clasifi-
cacién (2023-2024). Autoria propia
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Resumen

Este proyecto presenta el desarrollo de un software
de codigo abierto a fin de simular el ensayo de compre-
sion simple en probetas cilindricas, con el objetivo de
obtener el diagrama tension-deformacion especifica de
geomateriales.

El trabajo combina el desarrollo de un codigo con la
realizacion de ensayos fisicos, y su validacion se realiza
mediante la comparacion de la similitud entre las cur-
vas generadas por el programa y las obtenidas a través
de la experimentacion. El sistema implementa princi-
palmente el Método de Elementos Finitos (MEF), el mo-
delo constitutivo Drucker-Prager, el andlisis de solidos de
revolucion y el ensayo de compresion simple.

La simulacion permite predecir el comportamiento
mecdnico del material, al minimizar la necesidad de en-
sayos fisicos, lo cual optimiza tiempo y recursos. Este en-
foque ofrece una herramienta accesible para ingenieros
e investigadores, al fomentar soluciones constructivas
mds sustentables y seguras y al promover el desarrollo
de futuras normativas de construcciones de barro.

Palabras clave

Simulaciéon numérica, ensayo de compresién sim-
ple, geomateriales, Método de Elementos Finitos, Druc-
ker-Prager, software de cédigo abierto, sélidos de revo-
lucion.

Abstract

This project presents the development of open-
source software in order to simulate uniaxial compres-
sion tests on cylindrical specimens, with the objective of
obtaining the specific stress-strain diagram of geoma-
terials.

The work combines the development of code with
physical testing, and its validation is carried out by com-
paring the similarity between the curves generated by
the program and those obtained experimentally. The
system mainly implements the Finite Element Method
(FEM), the Drucker-Prager constitutive model, the analy-
sis of solids of revolution, and the uniaxial compression
test.

The simulation allows predicting the mechanical be-
havior of the material, minimizing the need for physical
testing and thereby optimizing time and resources. This
approach provides an accessible tool for engineers and
researchers, promoting safer and more sustainable con-
struction solutions, and encouraging the development
of future regulations for earthen constructions.

Key words

Numerical simulation, uniaxial compression test,
geomaterials, Finite Element Method, Drucker-Prager,
open-source software, solids of revolution.
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B Introduccién

En diversas regiones del mundo, la construc-
cién con tierra todavia constituye una practica
habitual, que las comunidades que aprovechan
los recursos locales transmiten de generacidon
en generacion. Este tipo de edificacion presenta
ventajas ambientales, econdmicas y culturales;
sin embargo, persiste una falta de normativas
técnicas y herramientas que permitan evaluar su
comportamiento estructural de forma confiable
y estandarizada.

En este contexto, el presente trabajo propone
el desarrollo de un software de cédigo abierto
que simule el ensayo de compresion simple en
probetas cilindricas, como alternativa numérica a
fin de predecir el comportamiento mecanico de
los materiales elastoplasticos. El sistema combi-
na el MEF, el modelo constitutivo Drucker-Prager
y el analisis de sélidos de revolucion. Este sistema
se calibré mediante la comparacién con resulta-
dos obtenidos en ensayos fisicos reales.

Esta herramienta no solo permite reducir la
necesidad de ensayos experimentales, al opti-
mizar el tiempo y los recursos, sino que también
se presenta como un aporte accesible para in-
genieros e investigadores que trabajan en la ca-
racterizacion de materiales locales. Su aplicacion
promueve el desarrollo de las soluciones cons-
tructivas mas seguras, sustentables y acordes a
los contextos rurales, al sentar las bases para fu-
turas normativas orientadas a las construcciones
de barro.

Estado del arte

El diagrama tensidén-deformacion especifica
de un material es fundamental en ingenieria, ya
gue describe su comportamiento bajo la aplica-
cién de cargas y permite conocer sus propieda-
des fundamentales.

En general, estos diagramas se obtienen me-
diante ensayos destructivos, como el ensayo de
compresion. Sin embargo, este proceso se puede
simplificar por medio de simuladores [1].

Con el objetivo de realizar una simulacién de
manera precisa, resulta esencial aplicar métodos
numeéricos y modelos constitutivos.

Existen diversos softwares que posibilitan lle-
var la simulacién a cabo. Sin embargo, suelen ser
de cdédigo cerrado y su uso requiere la compra de
costosas licencias.

Por otro lado, dado que la aplicacion del cédi-
go se orienta al analisis de geomateriales, resulta
relevante abordar sus caracteristicas. Las cons-
trucciones de barro ofrecen multiples ventajas
en comparacién con las realizadas con materiales
industriales. Este material natural regula la hu-

medad ambiental, posee una excelente inercia
térmica, es reutilizable, requiere poca energia en
su elaboracién y permite reducir de manera sig-
nificativa los costos de construccién. No obstan-
te, también presenta desventajas, como la falta
de estandarizacioén, la baja impermeabilidad y la
alta contraccién [2].

En la actualidad, en Argentina no existe una
normativa especifica para este tipo de construc-
ciones, lo que dificulta el reconocimiento y la re-
gulacién [3].

Definiciéon del problema
Ante esta situacidn, se plantea como objeti-

vo general del proyecto desarrollar un software

de cddigo abierto que permita simular el ensa-
yo de compresidon simple de probetas cilindricas
de geomateriales, al generar curvas tension-de-
formacidn especificas. Si bien en este trabajo se
aplica a materiales de la Quebrada del Toro, Salta,
la herramienta se disefié con el objetivo de utili-
zarse en cualquier contexto, lo que facilita el ana-
lisis del comportamiento de distintos materiales,
al optimizar los recursos y al reducir la necesidad
de ensayos fisicos.

Para ello, los objetivos especificos son los si-
guientes:

» crear un algoritmo de mallador aplicado al
MEF;

» modificar y ampliar un cédigo de analisis de
estado de tensiones planas y deformaciones
planas que se adapte al analisis de sélidos de
revolucion;

» fabricar probetas talladas y reconstituidas
provenientes de mampuestos de adobe de La
Quebrada del Toro, Salta;

» ensayar probetas en maquina de ensayo de
compresion simple y obtener diagramas ten-
sion-desplazamiento;

» calibrar el modelo constitutivo Drucker-Pra-
ger.

Solucién propuesta

A fin de afrontar la escasez de herramientas
computacionales accesibles para investigadores
y profesionales que permitan obtener el diagra-
ma tensidn-deformaciéon especifica de materia-
les elastoplasticos, sin necesidad de realizar nu-
merosos ensayos fisicos, se propone desarrollar
un software de cédigo abierto y gratuito capaz
de simular el ensayo de compresion simple en
probetas cilindricas. Ademas, con el propdsito de
resaltar la importancia del barro como material
de construccion y fomentar su estudio, se aplica
la simulacién a geomateriales provenientes de La
Quebrada del Toro, del departamento de Rosario
de Lerma, Salta.
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El desarrollo de la solucidon se estructura en los
siguientes gjes:

» Desarrollo del software: se presenta el desa-
rrollo realizado en el programa.

» Ejecucion de ensayos fisicos: se detalla el pro-
ceso de fabricacion de probetas y la realiza-
ciéon de los ensayos.

» Calibracion y simulacién: se describen la ob-
tencion de los parametros necesarios para la
calibracion y las simulaciones realizadas.

Desarrollo del software

Mallador

Lo primero que se trabajé fue un mallador au-
tomatico que, a partir de ciertos parametros de
entrada, genera la malla aplicada al MEF y provee
los archivos necesarios a fin de iniciar la simula-
cion.

La filosofia del MEF propone que, con el pro-
posito de resolver un sisterma complejo, es posible
separarlo en elementos cuyo comportamiento
pueda conocerse sin dificultad y, a continuacion,
reconstituir el sistema original para comprender-
lo a partir de dichos componentes [4].

El sistema continuo que se estudia es una pro-
beta cilindrica, que puede representarse de ma-
nera geométrica como un sélido de revolucion.
Un sdlido de revolucién es un cuerpo generado al
rotar una regiéon en el espacio alrededor de un gje
fijo. Por lo tanto, se define el drea de analisis con
el plano (r;z), donde res el radio y z la altura de la
probeta (Figura 1).

Figura 1. Sistema continuo y area de analisis del mismo.

Aunqgue la forma de los elementos puede va-
riar, se ofrecen al usuario dos opciones: una malla
conformada por elementos poligonales de tres
nodos o una de cuatro. Para el ejemplo, se opta-
ron tres nodos, como se aprecia en Figura 2.

Figura 2. Representacion de sistema constituido por elemen-
tos poligonales de tres nodos.

El sentido de creacién de nodos en direccién
horizontal es de izquierda a derecha y en direc-
cién vertical es de abajo hacia arriba.

A continuacién, en la Figura 3, se presenta un
diagrama de flujo del mallador.

Figura 3. Diagrama de flujo del mallador.
De esta forma, las filas de elementos se crean

de a dos hasta subdividir el sistema completo.
Ver Figuras 4.ay 4.b.
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Figura 4. Subdivision del sistema.

Referencia:
a. Elementos.
b. Nodos.

A medida que se producen las iteraciones, se
generan de manera automatica los distintos ar-

chivos presentados a continuacioén, en la Tabla 1.

Tabla 1. Archivos de datos generados por el mallador.

Archivo Datos
nodos Coordenadas radial y longitudinal.
NUmero de nodo y condiciones de apoyo en
ccontorno . i . o
direccion radial y longitudinal.
Kresorte Amortiguamiento radial y longitudinal.
elementos | NUmero de nodos y material a analizar.
NuUmero de bordesy cargas en direccion radial
gborde -
y longitudinal
NU fij la-
pcontrolU umero de nodo y norma fijada de despla

zamientos longitudinales

Toeocontrol | NUmero de elementos

Simulador

El siguiente paso consistié en modificar un cé-
digo base, disefiado para el analisis de tensiones
y deformaciones en régimen plano,y adaptarlo al
estudio de sélidos de revolucion.

La diferencia fundamental entre ambos anali-
sis radica en la cantidad y el tipo de componen-
tes de tensidn y deformacién involucrados.En el
caso de tensidn plana y deformacién plana, se
consideran tres componentes de deformacién y
tres de tensién dentro del plano, mientras que las
normales a este son nulas. Aquellos componen-
tes son los siguientes:

» Deformacién: normal en el eje x, normal en el

eje y y distorsién angular en el plano (x;y)

» Tension: normal en el gje x, normal en el eje y
y tangencial en el plano (x;y)

Por otro lado, en el analisis de sélidos de re-
volucion, debido a la simetria en torno al eje de
revolucion, un desplazamiento en direccion ra-
dial genera una deformacién circunferencial, lo
gue introduce un cuarto componente tanto en
tension como en deformacién (Figura 5.). En este
caso, los componentes son los siguientes:

» Deformacion: normal en el eje r, normal en el
eje z, circunferencial 0 y distorsidén angular en

el plano (r;z).

» Tensién: normal en el eje r, normal en el eje z,

circunferencial 0y tangencial en el plano (r;2).

Figura 5. Tensiones y deformaciones de sélidos
de revolucién.

Referencia:
€. deformacion normal en eje r
€, deformacion normal en eje z
€, deformacion circunferencial en eje
v, distorsién angular en plano (rz)
o:tension normal en eje r
o, tensién normal en eje z
o, tension circunferencial en eje
T_:tension tangencial en plano (r,2)

En este proyecto se presenta un modelo elas-
toplastico. Por un lado, la solucién de la parte
elastica lineal del problema puede obtenerse de
manera directa al resolver el diagrama de la Fi-
gura 6.
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Figura 6. Diagrama de flujo del MEF.

Referencia:

a® desplazamiento del elemento en funcién
de los desplazamientos nodales

u: desplazamiento de cualquier punto del ele-
mento.

N: funcién de forma de desplazamientos.

€: deformacién especifica de cualquier punto
del elemento

L: operador lineal.

O: tensiones en cualquier punto del elemento.

D: matriz de elasticidad en funcién de propie-
dades del material.

ge: fuerzas equivalentes nodales.

Ke: matriz de rigidez del elemento.

re: carga externa del elemento aplicada en los
nodos.

K: matriz global de rigidez.

a: matriz global de desplazamientos.

r: matriz global de fuerzas externas.

Se: matriz de tensiones.

Por otro lado, a fin de abordar la parte plastica,
se aplica de manera iterativa el mismo diagrama,
pero en cada iteracion se ajusta la matriz D, ahora
llamada elastoplastica y, en este caso, la solucién
se obtiene mediante un método mas complejo
lamado Newton-Raphson, lo que se debe a que
la plasticidad depende de un parametro de en-
durecimiento k.

Ademas de adoptar un nuevo método de so-
lucién, para analizar de manera correcta la plas-
ticidad de un material, es necesario introducir
nuevos conceptos [5]:

» Criterio de fluencia: es una condicién mate-
matica que describe el instante en el que el
material cambia su comportamiento mecani-
Co, al pasar de estado elastico a plastico, bajo la
aplicacion de cargas externas. En este proyec-
to, se utiliza el criterio de fluencia Drucker-Pra-
ger, qgue define una superficie de fluencia en
el espacio de tensiones. Mientras el estado de
tensiones del material permanezca dentro de
esta superficie, el material se comporta de
manera elastica. No obstante, cuando las ten-
siones alcanzan dicha superficie, el material
comienza a deformarse de manera plastica.

» Drucker-Prager: la superficie de fluencia que-
da definida por la ecuacion (1):

F=3%xa"x0,+6—K=0 (1)

Referencia:
o'y K: pardmetros de endurecimiento por de-
formacion, véanse expresiones 2y 3.

' 2xsen(@)
- V3+(3—sen(@)) 2)

6+c+cos(®)
K=—— (3
V3#(3-sen(®)) )
Referencia:
2: angulo de friccion.
C: cohesion.

Ambos valores, @y C se extraen de Tabla [6].

La representacion grafica de la superficie de
fluencia se asemeja a un cono en el espacio de
tensiones y se esquematiza en la Figura 7:

Figura 7. Superficie de fluencia Drucker-Prager.
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Referencia:

(0,0,,0,). espacio tensorial.

OH: vector de cosenos directores.

OQ: vector de tensiones.

OG: vector de tensiones hidrostaticas.

OP: vector de tensiones desviadoras.

Es posible trabajar en un sistema de coorde-
nadas cartesianas, donde el eje horizontal es el
promedio del primer invariante (ecuacion (4)) y el
eje vertical es la raiz cuadrada del segundo inva-
riante (ecuacion (5)). De esta manera, se analiza
una curva de fluencia y se arriba a expresiones
Utiles:

g, = ]?1 _ 0'T+o:3z+0'9 (4)

S2+852+52
5:@:\/;34_1—32 (5)

Z

Por ende:

Sog =09 — 0y ()

En el software p=0, y q=c y la curva Druc-
ker-Prager resulta g(p).
Luego, se deben determinar los vectores gra-

dientes.
toe)
do

El potencial plastico es una funcién que des-
cribe la direccion en la que ocurren las deforma-
ciones plasticas una vez que el material ha alcan-
zado la superficie de fluencia, al corregir, de esta
manera, el valor de las tensiones. Se trabaja un
criterio conocido como principio de ortogonali-
dad, ya que la direccion en la que se desarrollan
las deformaciones plasticas es perpendicular a la
curva de potencial plastico. El potencial plastico
queda establecido por la ecuaciéon 9:

Q=n+*3+*a'"+x0,+56—-K=0 (9

Referencia:

1: parametro de calibracion.

El valor del parametro para calibrar la direccién
del flujo plastico varia en el rango de 0 <n<1.Cuan-
do n=1 se encuentra ante una plasticidad asociada
y F=Q. Esto significa que sus derivadas tienen la
misma direccion, y, es posible que los materiales
demuestren un aumento de volumen significa-
tivo durante la deformacién plastica, lo cual no
siempre es realista. Caso contrario, la plasticidad
es no asociada y F#Q. Es decir, el flujo plastico si-
gue una direccion definida por un potencial dis-
tinto a la fluencia, lo que puede reflejar un com-
portamiento mas complejo, tal y como es el caso
de este proyecto.

Luego, se deben hallar los vectores gradientes,

o)

do

gue definen la direccion de la tasa de deforma-
cion plastica en el espacio de tensiones.

Mediante el uso de los gradientes definidos, se
formula la matriz elastoplastica Dep mencionada
con anterioridad.

La matriz D, desempena un papel funda-
mental, ya que establece la relacion entre los
incrementos de tensiones y los incrementos de
deformaciones, lo que permite describir el com-

portamiento del material bajo carga. Su expre-
sién se observa en la ecuacion 10:

Doy = DD {2 () pla+ {2 0 Y] 10)

Con:

Referencia:
D, : matriz elastoplastica.
D: matriz elastica.
Dk: diferencial de parametro de endurecimien-
to.
A: Parametro en funcién del endurecimiento k.
A: Constante de proporcionalidad.

Respecto a las deformaciones, durante un in-
cremento infinitesimal de tensiones, se supone
gue la variacion de deformacion se constituye de
una parte elastica y otra plastica, como se aprecia
en la ecuacion (12):

de=dee+dep=D_1*da+A*g—§ (12)
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En definitiva, debido a que la matriz tangente
se conoce gracias a los valores definidos de ten-
sion y de direccién de las fuerzas actuantes. La
solucion del problema se basa en la integracion
de la expresion (13):

do = Dy xde  (13)

Ejecuciéon de ensayos fisicos

La etapa inicial de los ensayos consistid en la
adquisicion de los mampuestos de adobe (Figu-
ra 8). Se consiguieron cuatro adobes provenien-
tes de La Quebrada del Toro, en especifico, dos
mampuestos del paraje llamado San Bernardo
de las Zorras y dos de El Rosal, ambos pertene-
cientes al departamento de Rosario de Lerma,
en la provincia de Salta. Se ubican alrededor de
102 km y 107 km de la capital, respectivamente.

Figura 8. Mampuesto de adobe.

El armado de las probetas se realizé en el la-
boratorio de suelos de la Universidad Catdlica de
Salta. Se enfrentd un proceso complejo debido a
los inconvenientes que surgieron durante la pre-
paracion y la manipulaciéon de los materiales. En
un principio, se planteo tallar las probetas direc-
tamente de los mampuestos, pero se encontra-
ron piedras, troncos y otras impurezas, cComo se
observa en la Figura 9.

Su presencia dificulté la obtencién de mues-
tras con dimensiones uniformes, al convertir al
material en un cuerpo discontinuo, lo cual, no
solo afecta la integridad de las probetas, sino que
también incrementa el tiempo requerido a fin de
lograr resultados aceptables.

Figura 9. Impurezas del material.

A pesar de estos desafios, se logré obtener
tres muestras satisfactorias (Figura 10.) a partir de
los bloques provenientes del paraje San Bernardo
de las Zorras, los cuales presentaban una menor
cantidad de impurezas en comparacion con los
de El Rosal. Estos ultimos no solo contenian una
cantidad excesiva de particulas, sino que ademas
muchas de ellas eran de gran tamanfo. Tras varios
intentos fallidos, se decidié discontinuar el talla-
do de estos bloques.

Figura 10. Probetas talladas, comunidad San Bernardo de las
Zorras.

Ante esta eventualidad, se planteé como alter-
nativa crear probetas reconstituidas a partir del

material de los mampuestos. Para ello, se fabrica-
ron tres moldes, como se aprecia en la Figura 11.

Figura 11. Moldes de probetas.
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Luego, se procedié a demoler los bloques de
adobe, al triturar el material hasta obtener una
mezcla homogénea.

Una vez finalizado este proceso, se coloco el
material en bolsas impermeables, cada una de-
bidamente identificada segun su procedencia.
Esto permitié mantener el material protegido de
la humedad y evitar cualquier posible contami-
nacion.

La presencia de particulas grandes dentro de
la mezcla puede generar zonas con distinta resis-
tencia, lo que afecta la distribucién uniforme de
tensiones dentro de la probeta. Ademas, podrian
generar fracturas localizadas o afectar la forma
en que se propagan las fisuras, lo que altera la
interpretacion de los resultados. Por lo cual, se
decididé reconstituir las probetas sin su incorpo-
racion. Se colocd una porcién del material en una
bandeja y se realizé la separaciéon manual de los
componentes no deseados, tal como muestra la
Figura 12.

Figura 12. Separacién de impurezas.

A continuacioén, se afiadié agua de forma gra-
dual, hasta obtener una consistencia aceptable.

Una vez que la mezcla estuvo lista, se prepa-
raron los moldes al recubrir las paredes internas
con aceite quemado para evitar la adherencia
de las probetas. Luego, se procedid a colocar la
mezcla en su interior, al realizar el llenado en tres
capas. Después de cada capa, se aplicaron sua-
ves golpes laterales con una varilla metdlica so-
bre el molde, a fin de asegurar una distribuciéon
homogénea del material. Por Ultimo, se enrasé la
superficie de cada molde y se dejé reposar du-
rante una semana a temperatura ambiente en la
sombra, lo que permitié una pérdida de hume-
dad uniforme a través de la cara superior de la
probeta. Véase la Figura 13:

Figura 13. Armado de probetas reconstituidas.

Después de transcurrido el tiempo, se des-
moldaron las probetas y se repitidé este procedi-
miento con el material del otro paraje.

De este modo, se obtuvieron tres probetas ta-
Iladas del Paraje San Bernardo de las Zorras, tres
reconstituidas de San Bernardo de las Zorras y
tres reconstituidas del Paraje El Rosal. Se iden-
tificaron debidamente todas las probetas y se
preservaron en profildcticos dentro de una caja
hasta la fecha de los ensayos, a fin de garantizar
su conservacion (Figura 14).

Figura 14. Probetas fabricadas.

A continuacién, se llevaron las probetas a la
empresa TecnoSuelo, gue amablemente se com-
prometié a realizar los ensayos de compresion
simple sin costo alguno.

Previo a los ensayos, se llevd a cabo un me-
ticuloso proceso de lijado en las probetas hasta
alcanzar las dimensiones establecidas en la hi-
pdtesis, donde la altura es el doble del diametro,
lo que garantizé que el esfuerzo aplicado en la
direccién longitudinal se distribuyera de manera
uniforme en el volumen de la probeta. Ademas,
se prestd especial atencién a fin de asegurar que
las caras que luego se apoyarian en los cabezales
de la maquina, resultaran paralelas entre si. Esta
medida es crucial para garantizar que la falla de
la probeta ocurra por compresién pura y no por
flexo-compresion.

Tras finalizar el lijado, los operarios procedie-
ron a medir las dimensiones de cada probeta,
al verificar que todas tuvieran un didmetro de
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3,5cmy unaaltura de 7 cm, como asi también, la
verticalidad en direccién axil.

Por dltimo, se procedid a la ejecucion de los
ensayos, como se observa en la Figura 15.

Figura 15. Ejecucion de ensayo de compresion simple en
empresa TecnoSuelo

Calibracién y simulaciéon

La calibraciéon del software consiste en hallar
por tanteo ciertos parametros del material, has-
ta obtener una curva similar a la proporcionada
por el ensayo fisico. Puesto que la empresa Tec-
noSuelo entregd unas curvas de tensién-despla-
zamiento, el software se debe calibrar con los
mismos valores, al identificar a esas curvas como
carga-desplazamiento.

Para cada probeta, se debe correr una sola vez
el mallador y cuantas veces sean necesarias el si-
mulador, hasta obtener curvas aceptables. Se si-
mularon un total de ocho probetas, ya que, en el
ensayo fisico de la cuarta probeta (reconstituida
de San Bernardo de las Zorras), la maquina pre-
sentd una fallay no se obtuvo un resultado valido.

Con el propésito de generar la malla de cada
probeta, la Unica variable modificada es la carga
ultima de resistencia, al ingresar la resistencia dl-
tima a compresién obtenida en los ensayos fisi-
cos. De esta manera, se obtienen todos los archi-
vos de datos mencionados con anterioridad.

Luego se trabaja en el software del simulador.
Los ocho pardmetros del material requeridos son
los siguientes:

» Moddulo de elasticidad: se adopta un valor en

funcién de datos tedricos [6]. Ecuacién 14:

E =(255-2550)  (14)
» Coeficiente de Poisson: también se asume

este valor con base en los datos tedricos [6].
Ver ecuacioén 15:

1=(02-03) (15)

» Peso especifico: por hipdtesis de trabajo, se
desprecia el peso propio; por lo tanto, el peso
especifico se considera nulo.

» Resistencia a la compresién: se emplean los
valores de resistencia obtenidos en los ensa-
yos fisicos.

» Resistencia a la traccién: dado que no se reali-
zaron ensayos fisicos a fin de determinar este
valor, se lo estima como un porcentaje de la
resistencia a compresion. Esto se justifica en
el hecho de que los materiales fragiles tien-
den a fallar primero por traccién, por lo que su
resistencia a traccidon es necesariamente me-
nor. Ecuacién 16:

fi=040%fc  (16)

» Pardmetro de potencial plastico: puede variar
entre 0 <n <1, si se trata de una plasticidad no
asociada y n = 1 cuando es asociada. Los ma-
teriales elastoplasticos presentan un compor-
tamiento no asociado, por lo que, el valor del
parametro resulté cercano a cero.

» Pardmetro de endurecimiento: también se
determind mediante tanteo, asumiendo un
valor elevado.

» Radio de la probeta: queda establecido por el
usuario.

Todos los parametros obtenidos deben intro-
ducirse en el programa con cuidado. Cada fila
representa una probeta, mientras que las colum-
nas responden a los parametros, en el orden del
mencionado. El cdédigo lee Unicamente la pri-
mera fila de este archivo, por lo que, ubicamos la
base de datos de las probetas a partir de la terce-
ra fila. Con el propdsito de estudiar una probeta,
se debe copiar su fila de pardmetros y pegarla en
la primera fila, como muestra la Figura 16.

Figura 16. Datos cargados en software.
El procedimiento de simulacién consiste en

los siguientes pasos:
1. Introducir los pardametros.
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2. Correr el simulador.

3. Comparar la curva obtenida con la provenien-
te del ensayo fisico.

4. Ajustar parametros hasta obtener curvas si-
milares.

A modo representativo, se muestran los resul-
tados obtenidos para la probeta N.° 6 reconstitui-
da del paraje San Bernardo de las Zorras.

Como se menciond, en el proyecto se trabaja
con una malla de elementos poligonales de tres
nodos. El mallador genera distintos archivos de
datos, gue mas tarde, el simulador incorpora a su
proceso. La Figura 17 muestra la malla aplicada al
area de analisis, generada por el simulador. Los
apoyos moaviles en el eje horizontal inferior repre-
sentan el cabezal de asiento de la prensa, mien-
tras que los del eje vertical describen la rigidez
del eje de revolucion.

Figura 17. Malla del sistema.

Por un lado, se observa la Figura 18, que repre-
senta el diagrama presidn de carga vs. desplaza-
miento, obtenido mediante las simulaciones del
software. Por otro lado, se presenta la Figura 19,
con la curva tensién vs. desplazamientos del re-
sultado del ensayo de compresidn simple.

Figura 18. Curva presién de carga (kgf/cm?) vs. despla-
zamiento axil (cm).

Figura 19. Curva tension (kgf/cm?) vs. desplazamiento axil
(mm). (TecnoSuelo)

La primera se calibra al modificar reiteradas
veces los parametros del material, mencionados
con anterioridad, hasta obtener una curva similar
a la segunda.

Una vez que estas se asemejan, se puede in-
tuir que, las demas curvas resultantes del pro-
grama, también se aproximan a las reales. Entre
ellas, tenemos la curva del criterio de fluencia en
la Figura 20:

Figura 20. Criterio de fluencia Drucker-Prager.

Asimismo, el diagrama tensién-deformacion
especifica en la Figura 21, cuya determinaciéon es
el objetivo de este proyecto, también se aseme-
jan a las reales.
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» Realizar estudios mas controlados en labo-
ratorio, al utilizar geomateriales cuya com-
posiciéon sea previamente conocida. Esto
permitiria obtener resultados mas precisos y
extrapolables a otros contextos.

» Explorar la posibilidad de desarrollar normas
técnicas especificas para los geomateriales lo-
cales, lo que facilitaria tanto su analisis como
Su incorporacién en practicas constructivas
mas estandarizadas, al promover la construc-
cién sostenible y segura en regiones rurales.
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qgue la metodologia aplicada logra represen-
tar de manera adecuada el comportamiento
del material analizado, que proporciona dia-
gramas tensién-deformacion especifica acep-
tables.

» Se observa una fase inicial muy corta de de-
formacion al parecer eldstica, seguida de una
zona de plastificaciéon con endurecimiento.

» Se evidencia la variabilidad de la resistencia
de las probetas.

» Se define el software como la base de una
herramienta util para futuros estudios sobre
geomateriales y posibles aplicaciones en el
analisis estructural.

» El simulador aun esta en periodo de prueba,
se recomienda usarlo de modo exclusivo en el
ambito académico.

Futuras lineas de investigacién

» Desarrollar una interfaz con el usuario. Una
opciodn seria utilizar el software DEV C++, don-
de se trabaja en lenguaje C++. El mallador del
proyecto se desarrollé en el mismo, por lo cual
podrian unificarse ambos softwares y ademas
solucionar la situacion de la interfaz
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Resumen

El proyecto de inversion realiza los estudios necesarios
a fin de analizar la factibilidad y la viabilidad de la instala-
cion de una planta de regeneracion de aceites lubricantes
usados, en el marco de provocar mejoras medioambienta-
les y soluciones de reciclaje para desechos peligrosos en la
provincia de Salta.

En la actualidad, estos desechos se procesan mediante
métodos que no son los mds adecuados con el fin de evitar
la contaminacion medioambiental.

Se selecciond el método de extraccion por propano li-
quido para la obtencion de aceite de base mineral rege-
nerado de buena calidad, similar a la del primer refino, al
partir de productos usados, y sin la produccion de agentes
toxicos ni nocivos hacia el ecosistema.

El proyecto busca cubrir un 30 % de la demanda en la
provincia de Salta, que en términos de aceites usados se
traduce en 692.208 litros anuales. Por lo tanto, es posible
estimar unos 57.684 litros mensuales, de los cuales un 80 %
se recupera con la implementacion del método de extrac-
cion por propano liquido, lo que representa 553.766 litros
anuales de aceite base lubricante regenerado, listo para
comercializar.

El proceso planteado en el proyecto surge de la idea
de brindar una solucion eficaz y ecolégica al problema
medioambiental mundial de la gestion del aceite lubri-
cante usado, con el objetivo de asegurar la calidad total
del producto obtenido y a la sostenibilidad medioambien-
tal. Un aceite lubricante virgen se compone por un 90 % de
base lubricante y el 10 % de aditivos que se agregan con
el propdsito de mejorar su funcionalidad, mientras que un
aceite lubricante usado, mantiene mads de un 75 % de base
lubricante no deteriorada, 20 % de agua y 5 % de otros de-
sechos. Es decir, que mantiene intacta parte de los com-
ponentes que lo integran, por ende, los mismos pueden
reutilizarse. Es ahi donde encontramos una oportunidad
de desarrollar este proyecto basado en la recuperacion de
las bases lubricantes intactas que posee. Es un proceso al-
tamente competitivo, respetuoso del medioambiente, ren-
table y funciona con éxito en Europa desde el ario 2000.

Palabras clave
Planta de residuos peligrosos, destilacion, regenerado,
reutilizacién aceite usado, propano liquido.

Abstract

This project conducts the necessary studies to analyze
the feasibility and viability of installing a used lubricating
oil regeneration plant as part of generating environmental
improvements and recycling solutions for hazardous waste
in the province of Salta.

Currently, this waste is treated using processes that
are not the most appropriate for preventing environmen-
tal pollution. The liquid propane extraction method was
selected to obtain regenerated mineral base oil of good
quality similar to that of the initial refining process by im-
plementing used products and without producing toxic or
harmful agents for the ecosystem.

The project seeks to cover 30% of the demand in the
province of Salta, which in terms of used oils translates to
692,208 liters per year, with a projected 57,684 liters per
month. 80% of this is recovered through the implementa-
tion of the liquid propane extraction method, representing
553,766 liters of regenerated lubricating base oil per year,
ready for sale.

The process proposed in the project arises from the
idea of providing an effective and ecological solution to
the global environmental problem of used lubricating oil
management, aiming at the total quality of the obtained
product and environmental sustainability. A virgin lubricat-
ing oil is composed of 90% lubricant base and 10% additives
added to improve its functionality, while a used lubricating
oil retains more than 75% of undeteriorated lubricant base,
20% water, and 5% other waste. In other words, it maintains
some of its constituent components intact and can be re-
used. This is where we found an opportunity to develop this
project based on the recovery of its intact lubricant base. It
is a highly competitive, environmentally friendly, cost-effec-
tive process that has been operating successfully in Europe
since the year 2000.

Key words
Hazardous waste plant, distillation, regeneration, reuse
of used oil, liquid propane.
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B Introduccién

Los aceites lubricantes usados son un mate-
rial altamente contaminante; estos pueden cau-
sar dafos al medioambiente cuando se vierten
en el suelo o en las corrientes de agua, lo que in-
cluye resumideros y desagues. El aceite lubrican-
te usado contiene diversos compuestos quimi-
cos, tales como metales pesados, (por ejemplo:
cromo, cadmio, arsénico, plomo, entre otros), hi-
drocarburos aromaticos polinucleares, benceno
y, algunas veces, solventes clorados, entre otros.
Estos compuestos quimicos producen un efecto
directo sobre la salud humana, y varios de estos
productos son cancerigenos.

En Argentina, se rige la Ley Nacional N.° 24.051
que contempla los residuos considerados “pe-
ligrosos” junto con sus categorias sometidas a
control. En la provincia de Salta, en coherencia
con la Ley Nacional, se encuentra la Ley N.° 7070
“manual operativo de generadores, transportis-
tas y operadores de residuos peligrosos”.

El proyecto econdmico se centrara en el trata-
miento y la reutilizacion de los residuos peligro-
sos de corrientes Y8: desechos de aceites minera-
les no aptos para el uso a que estaban destinados.

Como todos los residuos aprovechables, el acei-
te usado exige unos requisitos previos. Debe ser
extraido de manera correcta y almacenado. Una
vez recuperado, se lo analiza en los centros de al-
macenamiento temporal o en centros de transfe-
rencia donde se determina su destino final a fin de
llevar a cabo su tratamiento a través de un proceso
gue consiste en eliminar el agua, aditivos, meta-
les pesados y otros sedimentos del residuo con el
propdsito de obtener una base lubricante valida
para su reformulacién en nuevo aceite lubricante,
lo que contribuye a un notable ahorro de materias
primas en la produccion de nuevos aceites.

El objetivo primordial de este proyecto se tra-
ta de fomentar la economia circular, al brindar
un servicio de recoleccién de aceites lubricantes
usados, lo que constituye una planta de disposi-
cion final en la que se regenere el aceite usado, al
obtener aceite de base lubricante con el objetivo
de lanzarlos al mercado.

Estado del arte

En la actualidad, los procesos de tratamiento
de residuos peligrosos mas implementados en
el pais elegidos por mayor eficiencia y costos, en
lo que respecta a las grandes operaciones de eli-
minacién, son la incineracién, el procesamiento
y la disposicién final en relleno de seguridad. Al
considerar todas las categorias de residuos peli-
grosos, puede observarse que la menor parte de
los residuos se remiten a enterramiento.

En materia normativa en Argentina, la Ley de
Residuos Peligrosos N.° 24.051 regula la gestiéon
de los mismos. Esta ley, de caracter nacional, im-
plicd en la practica la generacién de conflictos
juridicos respecto a la delimitacién de compe-
tencias entre la Nacién y las provincias. Al tratar-
se de una ley de adhesidn, invita a las provincias
y a los municipios a adherirse mediante normas
de igual naturaleza. Sin embargo, con la Reforma
Constitucional de 1994, el panorama normativo
se tornd mas complejo, ya que se introdujo el ré-
gimen de presupuestos minimos de protecciéon
y se redefinieron términos respecto al ambito de
aplicaciéon, la competencia jurisdiccional y cues-
tiones de interjurisdiccionalidad.

Definiciéon del problema

Los aceites lubricantes usados son un mate-
rial altamente contaminante; estos pueden cau-
sar dafos al medioambiente cuando se vierten
en el suelo o en las corrientes de agua, lo que in-
cluye a los resumideros y a los desagUes. El acei-
te lubricante usado contiene diversos compues-
tos quimicos, tales como metales pesados, (por
ejemplo: cromo, cadmio, arsénico, plomo, entre
otros), hidrocarburos aromaticos polinucleares,
bencenoy, algunas veces, solventes clorados, en-
tre otros. Estos compuestos quimicos producen
un efecto directo sobre la salud humana, y varios
de estos productos son cancerigenos. Disponer
el aceite lubricante usado y los materiales con-
taminados en los rellenos sanitarios o en los ba-
surales a cielo abierto, como sucede en muchos
paises en la actualidad, no es una solucién ade-
cuada. Sin duda alguna, el aceite se convierte en
parte del lixiviado y termina en las aguas subte-
rrdneas, lo que provoca que esta no sea apta para
el consumo humano. La contaminacién del agua
superficial o del suelo es perjudicial para los se-
res humanos y todas las demas formas de vida,
puesto que la presencia del aceite altera los pro-
cesos de intercambio en los ecosistemas. El acei-
te lubricante usado que se quema bajo condicio-
nes no controladas puede emitir mas plomo en
el aire que cualquier otra fuente industrial, segun
estudios desarrollados por la Agencia de Protec-
cion Ambiental (EPA).

El proyecto econdmico se centrara en el trata-
mientoy la reutilizacion de los residuos peligrosos
de corrientes Y8: desechos de aceites minerales
no aptos para el uso al que estaban destinados.
Durante su utilizacién, el aceite lubricante se de-
grada, lo que origina sustancias téxicas y meta-
les pesados que se producen por la exposicion
a altas temperaturas y a la presiéon dentro de los
motores, las maquinas y los procesos donde se
utilizan. El poder contaminante del aceite indus-
trial usado se da de diversas formas.
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» El agua produce una pelicula impermeable
que puede asfixiar a los seres vivos que alli ha-
bitan. Un litro de aceite usado puede conta-
minar un millén de litros de agua.

» En el aire, si el aceite usado se quema, emite
gases muy toxicos, debido a la presencia de
plomo, cloro, fésforo, azufre, entre otros antes
mencionados.

» En la tierra, el vertido del aceite usado puede
perjudicar tanto el suelo como las aguas su-
perficiales y subterraneas, lo que afecta gra-
vemente a la fertilidad del suelo, al alterar su
actividad biolégica y quimica.

El aceite usado se trata de un residuo de gran
riqueza que requiere de una gestion responsable.
En su composicidén aparecen importantes recur-
sos materiales y energéticos, que permiten que
el aceite usado se valorice y utilice en su totalidad
como materia prima para la fabricaciéon de nue-
vos productos.

Solucién propuesta

El proceso seleccionado se basa en el méto-
do espanol del grupo SENER. La regeneracion es
un tratamiento en el que se recuperan las bases
lubricantes con el fin de reutilizarlas y, de esa ma-
nera, comercializarlas una vez mas para su uso
en cualquier tipo de motor. El método para la
regeneracion sera la reutilizaciéon por extraccion
de propano liquido. Este método es el mas bara-

Desarrollo del proceso de utilizacién

to para plantas de baja demanda de aceite. Asi-
mismo, es eficiente, se obtiene un producto de
calidad y se recupera el propano casi en su tota-
lidad. Es un tratamiento que se realiza de forma
continua, a temperaturas moderadas con pro-
ductos quimicos y catalizadores, al eliminar los
contaminantes del aceite en la etapa de extrac-
cion. El aceite lubricante usado se almacenay se
somete a un analisis previo, a fin de determinar si
el aceite recolectado es apto o no para su rege-
neracion, dependiendo del contenido de conta-
minantes que posee. Si el mismo no es apto, se
lo envia a una empresa habilitada para dar una
disposiciéon final a través del método de incine-
racion, de lo contrario se lo somete al proceso de
reutilizacion. Al realizar la extraccién con propa-
Nno a temperatura ambiente, permite separar los
aditivos, contaminantes (agua y asfaltos) sin pro-
ducir descomposicién térmica, al impedir asi los
problemas de craqueo, olores y ensuciamientos
en los equipos. En la destilacién se obtiene en-
tre un 75 % hasta un 80 % de aceite regenerado
(aceite de base lubricante), con caracteristicas
semejantes a los lubricantes obtenidos en el pri-
mer refino (color, olor, acidez, estabilidad ideal)
sin necesidad de tratamientos posteriores; 18 %
de componentes asfalticos, 2 % de combustibles
ligeros, que se utilizard como aporte energético
en la propia planta, y agua, la que debera tratarse
como residuo peligrososy enviarse a un operador
autorizado para su disposicidn final.

Figura 1: diagrama de proceso de reutilizacion de aceite usado por extracciéon de propano liquido
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El proceso empleado se compone de opera-
ciones bien diferenciadas: recepcion y almace-
namiento, extracciéon con propano, destilacion y
almacenamiento y distribucidén. A continuacion,
se detallara cada operacion.

Recoleccion y almacenamiento

El proceso inicia con la recoleccién en los ge-
neradores inscriptos en la Secretaria de Ambiente
y Desarrollo Sustentable de |la provincia de Salta,
Programa de Residuos Peligrosos, con los cuales
se realizaran los convenios. El aceite se almace-
nara en tachos de 200 litros de aceite usado, pro-
porcionados por el proyecto. Arribado el aceite a
la planta se sometera a pruebas de laboratorio de
acuerdo a la normativa ASTM, al analizar el esta-
do y la composicidon de este, donde se determi-
nard el grado de contaminacién del aceite, a fin
de evaluar si es apto para su regeneracion, de lo
contrario el aceite se enviara a un operador ha-
bilitado, Habitat Ecoldgico, ubicada en el Parque
Industrial de la ciudad de Salta, la cual le dara dis-
posicion final a través del método de incineracion
controlada. Los costos de este tratamiento lo de-
ben asumir los generadores. El aceite apto para
la regeneracién debe contener 5 % de agua. El al-
macenamiento del aceite lubricante usado apto
para su regeneracion se realizard en dos tanques
de 10.000 | cada uno.

Figura 2: tachos para aceites lubricantes

Tabla 1: cantidad de tachos requeridos para el proyecto

Pretratamiento

En el pretratamiento se debe comenzar al ca-
lentar el aceite usado para su regeneracién y, en
caso de ser necesario, se debe afladir agua has-
ta completar la concentracién requerida. Se ho-
mogeniza el aceite con el mezclador mientras se
calienta hasta alcanzar entre 60 y 70 °C de tem-
peratura.

Filtrado

En el filtrado se elimina el barro y los sdlidos
que puedan contener el aceite usado. Se bom-
bea al hacer pasar el aceite primero por un filtro
grueso que retiene los solidos mas grandes y pos-
teriormente por un filtro fino donde se retiene la
arenay los restos sélidos de menor dimension.

Extraccién con propano

En la extraccion con propano liquido se rea-
liza la purificacion del aceite, al separar el agua,
los asfaltos y los barnices que pueda contener. El
aceite ingresa al tanque de extraccién, donde se
calienta a una temperatura de 90 °C a una pre-
sidon controlada de 30 bar, condiciones adecua-
das para el mezclado con propano liquido, que
constituye el disolvente de extracciéon. Todas las
bases lubricantes de recuperacién son solubles
en este disolvente, no asi las impurezas y resto de
productos no deseados. Es necesario que el pro-
pano liquido almacenado a 30 °C de temperatu-
ray 12 bar de presién, que con anterioridad debe
incorporarse al tanque de extraccién, se caliente
a 90 °C e incrementar la presiéon a 30 bar, con-
diciones para poder realizar el arrastre, y de esa
manera, decantar el agua, el asfalto y los barni-
ces. El agua residual obtenida se enviara para su
disposicion final a al operador habilitado Habitat
Ecolégico, ubicado en el Parque Industrial de la
ciudad de Salta. Asimismo, los lodos se acopiaran
para el uso como materia prima en la fabricacién
de cemento y/o elaboracion de capas asfalticas.

Destilacion

En la destilacion al vacio a flash se obtienen
las bases lubricantes, es decir, el aceite mineral
de base lubricante regenerado. Antes de la desti-
lacion, se transporta la mezcla de aceite usado y
propano liguido por una valvula de expansién, lo
que reduce la presion de 30 kg/cm? a 15 kg/cm?
a la salida del tanque de extraccién, para asi pro-
ducir la evaporacién subita del propano. El desti-
lador debe mantener su nivel de liquido entre un
valor minimo y maximo para evitar la succién de
gas por la salida de liquido y la succién de liquido
por la salida del gas. Una véalvula solenoide sobre
la salida de las bases lubricantes realizara este
control. Es en este punto en el que se realiza la
separacion de fases en bases lubricantes y propa-
no. Las bases lubricantes se escurren por la parte
inferior de la cdmara, mediante la apertura de la
valvula solenoide. El propano sigue un ciclo cerra-
do, por lo que se requiere condensar para luego
volver a ser bombeado a su tanque de almacena-
miento y cerrar el ciclo.
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Envasado y almacenamiento

La base lubricante obtenida se almacenara en
tachos de 200 litros, los cuales se comercializaran
y enviaran a los lubricentros, donde se retira el
aceite usado. De esta manera, se asegura el retiro
y la distribucion del aceite obtenido en un mismo
viaje, es decir, la “logistica inversa”.

Tamanho del proyecto

La planta tendra una capacidad operativa pro-
yectada de 78.325 litros/mes, con una capacidad
equivalente a 392 tachos/mes de 200 litros cada
uno, con un promedio de veinte tachos diarios,
tras trabajar en un turno de ocho horas durante
cinco dias a la semana.

Figura 4: balance de masa

Para Argentina y el mundo, es un reto el ma-
nejo de los residuos peligrosos, entre ellos los
aceites lubricantes usados, por lo cual una de las
medidas es establecer los aspectos técnicos en
las diferentes etapas de manejo (generadores,
operadores, transportistas, plantas de tratamien-
to y disposicion final), que de ser aplicadas, per-
mitirdn proteger la salud humana y el ambiente.

Conclusiones

En cuanto a la reutilizacion del aceite lubrican-
te usado, se propone el método por extraccién de
propano liquido, el éptimo, mas limpio y menos
contaminante, a fin de obtener aceite base Iu-
bricante de muy alta calidad, similar a la del pri-
mer refino. El proyecto implica una ubicacién de
la planta estratégica, donde se dara disposicidn
final al desecho peligroso de corriente Y8, una
correcta logistica de abastecimiento y distribu-
cién, los andlisis de la materia prima arribada y
los equipos de la mejor calidad con el objetivo de
contar con un excelente proceso hermético y sin
emisiones

El presente proyecto busca cubrir un 30 % de
la demanda en la provincia de Salta, que en tér-
minos de aceites usados se traduce en 692.208 li-
tros anuales, lo que se estima en 57.684 litros
mensuales, de los cuales un 80 % se recupera con
la implementacién del método de extraccién por
propano liquido. Esto representa 553.766 litros
anuales de aceite base lubricante listo con el fin
de comercializar.

Propuesta de desarrollos futuros

» Disefar plantas de reutilizacién de aceites
usados a pequefa escala para empresas de
manera individual

» Ahondar en estrategias de marketing y ventas
a fin de fomentar el uso de aceites lubricantes
recuperados y, de acuerdo a los requerimien-
tos de cada motor, graduar el uso de aditivos.

» Profundizar la concientizacién con el propdsi-
to de adoptar la reutilizaciéon de desechos que
involucre a toda la comunidad.
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Desarrollo de un sistema inmersivo de
control de gimbals en drones mediante
realidad virtual para inspecciones en
infraestructuras criticas

Development of an immersive system for
drone gimbal control using virtual reality for
critical infrastructure inspections

Nicolds Rolando Corimayo Morales

Facultad de Ingenieria, UCASAL

Resumen

Este articulo describe el desarrollo e imple-
mentacion de un sistema inmersivo que permi-
tird controlar el gimbal de un dron mediante
gafas de realidad virtual (RV) Oculus Quest 2, al
optimizar las inspecciones de infraestructuras
de alto riesgo sin exponer al operador a peligros
fisicos. La comunicacion entre el dron y las ga-
fas se realizard mediante el protocolo Mavlink
vy la controladora de vuelo PX4, lo que permitird
un control preciso y en tiempo real del gimbal.
Se evaluardn los beneficios de este sistema en
comparacion con métodos tradicionales de ins-
peccion en términos de seguridad, precision y
eficiencia operativa. Los resultados prevén una
mejora en la calidad de las inspecciones y una
reduccion significativa del tiempo de operacion.
Este trabajo contribuird a la adopcion de tecno-
logias avanzadas en Argentina y propondrd fu-
turas mejoras a fin de enfrentar las limitaciones
actuales en condiciones ambientales adversas.

Palabras clave:

realidad virtual, control inmersivo, drones,
gimbal, inspeccién de infraestructuras, Oculus
Quest 2, protocolo MavLink, controladora de vuelo
PX4.

Abstract

This article describes the development and
implementation of an immersive system that
will allow the gimbal of a drone to be controlled
using Oculus Quest 2 virtual reality (VR) glasses,
optimizing high-risk infrastructure inspections
without exposing the operator to physical haz-
ards. Communication between the drone and
the headset will be carried out using the MavLink
protocol and the PX4 flight controller, allowing
precise, real-time control of the gimbal. The bene-
fits of this system will be evaluated in comparison
with traditional inspection methods in terms of
safety, accuracy, and operational efficiency. The
results are expected to show an improvement in
the quality of inspections and a significant reduc-
tion in operating time. This work will contribute
to the adoption of advanced technologies in Ar-
gentina and propose future improvements to ad-
dress current limitations in adverse environmen-
tal conditions.

Key words:

virtual reality, immersive control, drones, gim-
bal, infrastructure inspection, Oculus Quest 2,
MavLink protocol, PX4 flight controller.
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B Introduccién

La inspeccidon de infraestructuras criticas, que
a menudo requiere exposicion a riesgos fisicos de
alto nivel, es esencial en la industria moderna. Es-
tas estructuras suelen ubicarse en entornos peli-
grosos, lo que representa un riesgo considerable
para los operadores humanos [1]. La introduccién
de drones ha mitigado estos riesgos; sin embar-
go, el control preciso del gimbal y |la estabilidad
del streaming capturado todavia presentan un
desafio, en especial, en condiciones de viento o
vibraciones externas [2]. La realidad virtual (RV)
surge como una tecnologia que puede ofrecer
soluciones innovadoras para este problema, al
permitir que el operador controle el gimbal me-
diante una interfaz inmersiva, y al proporcionar
un control mMas intuitivo y detallado de los mo-
vimientos de la camara sin necesidad de exposi-
cion fisica.

Mediante el protocolo de comunicaciéon Ma-
vLink y la controladora de vuelo PX4, el siste-
ma interpretara los movimientos de cabeza del
operador capturados por el Oculus Quest 2 con
el propdsito de ajustar el gimbal. Este avance
ofrecera una alternativa efectiva y segura a las
inspecciones tradicionales, lo que aumentara la
precision de las capturas y reducira los tiempos
de operacion. Esta innovacion sera en especial
relevante en Argentina, donde el uso de RV para
aplicaciones industriales es aun limitado.

Estado del arte

Diversos estudios han explorado el uso de
interfaces inmersivas en el control de drones, al
destacar los beneficios de la RV con el propdsi-
to de mejorar la precision y reducir los riesgos en
entornos industriales complejos. Por ejemplo, en
el campo de la automatizacién, se ha demostra-
do que el control en primera persona mediante
RV permite a los operadores navegar y capturar
detalles con mayor facilidad en entornos com-
plejos [3]. Ademas, investigaciones en el ambito
de sistemas auténomos han destacado cémo los
sistemas inmersivos permiten maniobras com-
plejas sin exposicion fisica del operador, lo que
posibilita una adopcién rapida por usuarios con
minima experiencia en RV [4].

El protocolo MavLink, ampliamente utilizado
en aplicaciones de inspeccién industrial, permite
un control auténomo de drones y gimbals, que
asegura una comunicacidn robusta en entornos
dificiles [5]. La combinacién del protocolo Ma-
vLink con PX4 ha sido efectiva al lograr la estabi-
lidad y la precisién necesarias para la transmision
de datos entre el dron y el gimbal [6]. Sin embar-

go, en Argentina, el uso de esta tecnologia aun no
ha alcanzado una adopcién amplia, lo que limita
su impacto en la industria. La solucién propuesta
en este articulo posicionara al pais en la vanguar-
dia de la adopcidn de tecnologias inmersivas en
inspeccidn industrial, lo que promovera la reduc-
cién de riesgos y la optimizacién de recursos.

Metodologia

En cuanto al el desarrollo del sistema, se in-
tegraran las gafas Oculus Quest 2, el protocolo
MavLinky la controladora de vuelo PX4. Las gafas
detectardn los movimientos de cabeza del opera-
dor, los cuales se interpretaran como comandos
de control a fin de ajustar la posiciéon del gimbal
en tiempo real. Este sistema de comunicaciéon
se configurard con el propdsito de asegurar una
baja latencia, al enviar los comandos de control
desde las Oculus Quest 2 al controlador PX4 me-
diante MavLink, lo que permitird una respuesta
rdpida y precisa del gimbal.

Se realizardn pruebas a fin de evaluar la res-
puesta del sistema en diferentes condiciones de
viento y vibracién. Con el objetivo de asegurar
una evaluacién integral, el sistema se examina-
rd tanto por operadores experimentados como
por novatos, quienes registrardan datos sobre la
precision, la latencia y la estabilidad del gimbal
en cada prueba. Los operadores realizardn ins-
pecciones simuladas de infraestructuras, al cap-
turar imagenes a diferentes alturas y en diversas
condiciones ambientales. Los datos obtenidos se
analizaran a fin de evaluar la precisién del control,
la facilidad de uso del sistema y su efectividad en
condiciones adversas.

Resultados

Los resultados anticipan que el sistema in-
mersivo permitira un control en tiempo real con
una latencia aceptable, lo que asegurard una
experiencia fluida y una captura precisa de las
imagenes. En condiciones de viento moderado,
se espera que el gimbal mantenga estabilidad, lo
gue permitird capturas detalladas de la infraes-
tructura sin pérdida de calidad en el streaming.
Los operadores novatos deberian lograr adaptar-
se al sistema en un corto periodo de tiempo, lo
que indicaria que el control mediante RV es intui-
tivo y sencillo de aprender.

En términos de eficiencia operativa, el sistema
prevé una reduccion considerable en los tiempos
de inspeccidn en comparacion con métodos tra-
dicionales. Ademas, la precision en la captura del
video deberia mejorar de manera significativa,
lo que le posibilitaria al operador capturar deta-
lles especificos con un alto grado de estabilidad.
Estos hallazgos confirman que el sistema inmer-
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sivo propuesto ofrecera una alternativa segura
y efectiva para la inspeccidon de infraestructuras
criticas, al optimizar tanto el tiempo de operaciéon
como la seguridad del operador.

La combinacién de la tecnologia Oculus
Quest 2 con el protocolo MavlLink, la controlado-
ra de vuelo PX4 y el gimbal proporcionara una
experiencia de control fluida e intuitiva que mi-
nimizara los riesgos y optimizara la captura de
datos en entornos de alto riesgo. Este estudio se
alineara con investigaciones previas que indican
gue la RV es una tecnologia eficaz para el control
de drones en situaciones donde la visibilidad y la
precision son criticas [2].

Conclusién

El sistema inmersivo de control de gimbals
mediante RV propuesto en este estudio presen-
tara una solucion innovadora para la inspeccion
de infraestructuras criticas, lo que maximizara
tanto la seguridad como la precisién en la cap-
tura de datos. Se anticipa que el sistema mejora-
rd de manera significativa la eficiencia operativa
en comparacién con los métodos tradicionales,
al ofrecer un control preciso y estable en tiempo
real. Las limitaciones identificadas proporciona-
rdn una base para futuras investigaciones, que
podrian enfocarse en mejorar la robustez del sis-
tema bajo condiciones climaticas adversas y en
desarrollar versiones de bajo costo a fin de pro-
mover su adopcion en el sector industrial.

Este avance contribuira al desarrollo tecnolé-
gico del pais y establecerd una base sdlida para la
adopcidn de sistemas inmersivos en aplicaciones
de alta exigencia y riesgo, al impulsar asi la inno-
vacion en el ambito de la inspecciéon industrial y
la seguridad operativa.
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Resumen

La escuela Dr. Benjamin Zorrilla forma parte del patri-
monio histdrico de la provincia de Salta, debido a su an-
tigiedad (construida en el afio 1798) y su estilo arquitec-
tonico colonial. La edificacion se caracteriza por muros de
mamposteria portante sin confinar y cubiertas de madera.
Esto, sumado al hecho de ubicarse en zona sismica, hace
que la estructura pueda presentar un elevado riesgo sis-
mico. A fin de llevar a cabo su estudio, se utilizé el software
3Muri Project, el cual se basa en el uso de macroelemen-
tos. El mismo permite generar modelos simplificados sin
perder la precision que se espera en los resultados, lo que
constituye una alternativa al Método de Elementos Finitos.
Las tareas realizadas incluyeron el relevamiento de la es-
tructura, la interpretacion de las normativas que utiliza el
software, y el aprendizaje de sus herramientas.

Gracias a los resultados obtenidos y al tener en cuenta
la metodologia de andlisis, se establecieron las ventajas y
las desventajas que posee 3Muri para poder utilizarse en la
region. El andlisis concluye que la edificacion presenta un
buen comportamiento frente a la amenaza sismica, lo que
se verificd gracias a la mayoria de los andlisis realizados.
Ademds, se destaca la utilizacion de normativas europeas,
que permiten un estudio detallado de este tipo de estruc-
turas, mediante la resolucion de algunas deficiencias pre-
sentes en la normativa CIRSOC vigente en Argentina. Por
ultimo, se proponen dos opciones de refuerzo estructural
con el objetivo de mejorar el comportamiento sismico y la
preservacion de la edificacion.

Palabras clave
Estructuras de mamposteria, Macro-elementos, 3Muri
Project

Abstract

Dr. Benjamin Zorrilla School is part of the historical he-
ritage of the Province of Salta, due to its age (built in 1798)
and its colonial architectural style. The building is charac-
terized by unconfined load-bearing masonry walls and
wooden roofs. This, added to the fact that it is located in
a seismic zone, means that the structure may present a
high seismic risk. The 3Muri Project software was used for
the study, which is based on the use of macro-elements. It
allows the generation of simplified models without losing
the accuracy expected in the results, being an alternative
to the Finite Element Method. The tasks performed inclu-
ded the survey of the structure, the interpretation of the re-
gulations used by the software, and the learning of its tools.

Thanks to the results obtained and taking into account
the analysis methodology, advantages and disadvantages
of 3Muri for use in the region were established. The analy-
sis concludes that the building has a good performance
against seismic hazards, verifying most of the analyses
performed. In addition, the use of European standards is
highlighted, which allows a detailed study of this type of
structures, solving some deficiencies present in the CIRSOC
standards in force in Argentina. Finally, two structural rein-
forcement options are proposed to improve the seismic be-
havior and the preservation of the building.

Key words
Masonry Structures, Macro-elements, 3Muri Project
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B Introduccién

La Ciudad de Salta (en especial, parte de su
Casco céntrico) se caracteriza por contar con una
gran cantidad de edificaciones realizadas con
mamposteria, muchas de ellas de importan-
te envergadura y de tipologia colonial. Algunas
poseen un caracter histérico por el cual resulta
imprescindible su conservacién. Si sumamos a
esto el hecho de que la ciudad se encuentra ca-
tegorizada como zona sismica 3 (amenaza sismi-
ca elevada) segun el instituto INPRES [1], cabe la
posibilidad de que muchas de estas estructuras
presenten un elevado riesgo sismico.

Debido al paso del tiempo, se ha visto en la
necesidad de utilizar métodos de andlisis que
permitan una mejor comprensién del estado ac-
tual y desempefo de las estructuras frente a la
accioén sismica y con ello poder obtener informa-
cién sobre la vulnerabilidad de las mismas [2].

En virtud de lo expresado con anterioridad, se
ha escogido a la Escuela Zorrilla (ubicada sobre la
calle 20 de febrero N.° 21) como objeto de estudio,
ya que representa una construccidén que forma
parte del Patrimonio Histérico de la Provincia,
con mas de doscientos veinticinco afos de an-
tigledad. La misma se caracteriza por presentar
muros de mamposteria y cubiertas de madera,
propios de la época en la que fue construida [3].
Abarca una superficie de alrededor de 800 m?
y cuenta con un estilo arquitecténico colonial,
como se observa en la Figura 1.

Figura 1: frente y patio interno de la escuela

Del mismo modo, se selecciond el 3Muri Pro-
ject como el software para la realizacién del ana-
lisis estructural, debido a sus ventajas a la hora
del estudio de construcciones de mamposteria.
Dicho programa cuenta con un uso extendido en
el continente europeo, en donde se utiliza princi-
palmente para la verificacién de estructuras exis-
tentes. Su funcionamiento se basa en el estudio
de un modelo 3D conformado por una malla de
macroelementos (lo que se conoce como macro-
modelo [4]), al aplicar una teoria en particular, de-
nominada “Teoria del Marco Equivalente” [5]. En
este caso, el software considerard a los distintos
elementos que componen la estructura como

elementos tipo barra (frame), unidos mediante
nudos rigidos. Ademas, el software describe el
comportamiento de la mamposteria de manera
meticulosa a partir de estudios realizados en edi-
ficaciones luego de eventos sismicos y ensayos
en laboratorio. Lo mencionado con anterioridad
da como resultado modelados simplificados que
requieren un menor esfuerzo computacional,
pero que se vinculan con la obtencién de resul-
tados precisos [5], [6], [7]. Por lo tanto, resulta ser
una interesante alternativa a la representacion
de la mamposteria en forma de micromodelos,
realizados con elementos finitos.

La necesidad de utilizar la normativa argenti-
na (CIRSOC 103 [1], [8] y CIRSOC 501 [9]) en con-
junto con la europea (Eurocode 6 [10], Eurocode 8
[11], [12] y NTC-2018 [13], principalmente) se tomo
en cuenta debido a que la primera no se encuen-
tra disponible en el software. Sin embargo, el uso
de las normativas europeas demuestra ser be-
neficioso por la rigurosidad y el grado de detalle
que estas poseen a la hora de verificar y/o disefar
estructuras.

Tareas preliminares al modelado 3D
Se realizaron dos tareas de manera simulta-
nea, previas a iniciar el modelado de la escuela.

Relevamiento de la edificacién

Los objetivos de esta tarea fueron la obtencidon
de planos (el plano de planta se muestra en Figu-
ra 2) y los materiales utilizados en la construccion
de la escuela, ademds de la identificacidn de las
caracteristicas de la cubierta.

Figura 2: plano de planta

En términos generales, la construccién esta
conformada por muros de 60 cm de espesor y
las alturas que varian entre los 550 m y 8,20 m.
En cuanto a la cubierta, la misma se caracteriza
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por cabriadas y tirantes de madera cubiertos con
tejuelas y tejas coloniales en la parte superior,
como se observa en la Figura 3.

Figura 3: imagenes de cubierta

Aprendizaje del programa

La segunda tarea consistié en un modelado
de prueba en el software de una estructura de
menor envergadura (ver Figura 4) a fin de com-
prender su funcionamiento y las normativas con
las que este trabaja. Realizar esta prueba permi-
ti6 realizar un modelado adecuado de la escuela.

Figura 4: Modelo de prueba realizado
Modelado 3D de la escuela

Se procedidé al modelado de la estructura, si-
guiendo el flujo de trabajo observado en Figura 5.

Figura 5: diagrama de flujo del software

Asignacion de pardmetros iniciales

Como se explicé en un principio, en el progra-
ma se utilizd el Eurocode como reglamentacion
de referencia. Entre algunas diferencias que se
tienen con la normativa CIRSOC se puede des-
tacar la consideracion de distintos Estados Limi-
tes Ultimos (ELU) vy la posibilidad de trabajar con
modelos no-lineales, como es el caso del analisis
pushover que realiza el software.

Cabe destacar la aplicaciéon del factor de con-
fianza (FC), dependiente del grado de conoci-
miento que se tenga de la estructura [12] y que
funciona como factor de seguridad cuando no
se conocen con precision las caracteristicas de
los diferentes materiales. En cuanto a los demas
parametros considerados, es posible observar la
Figura 6.

Figura 6: Parametros considerados en el software

Materiales y modelado de muros

La construccién se compone principalmente
de mamposteria y elementos de madera, a los
cuales se les asignaron propiedades geométri-
co-mecanicas. Segun lo observado durante el re-
levamiento y lo obtenido de datos histdricos [3],
se considerd a la mamposteria formada de ladri-
llo cerdamico macizo con juntas de mortero de cal
y al lapacho amarillo como la especie de madera
a modelar. Cualquier discrepancia con los valores
considerados [8], [9], [10], [14], [15], observados en
Tablas 1y 2, se puede subsanar con la aplicacion
de un factor de confianza elevado. El modelado
de muros se observa en Figura 7.

Figura 7: modelado de muros
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Tabla 1: propiedades de la mamposteria

Tabla 2: propiedades de la madera

Modelado de cubiertas

Una de las particularidades con las que cuen-
ta 3Muri es la posibilidad de representar de una
manera correcta pisos y/o cubiertas, los cuales
son analizados como diafragmas flexibles [5], [6],
[16], caracteristicos de este tipo de construccio-
nes de mamposteria antiguas [3], [4]. Para ello,
se asignd en el software la tipologia de la misma
(segun lo observado en la seccidn 2.1), al igual que
sus dimensiones y materiales (ver Figura 8). Las
cargas que se establecieron sobrecubierta (se-
gun CIRSOC 101 [17]) se tratan de las siguientes:
» Peso propio cubierta: 1,24 kN/m?2;
» Demas cargas permanentes: 0,93 kN/mz;
» Sobrecarga por mantenimiento: 1 kN/m2.

Figura 8: modelado de cubierta

» El calculo de la rigidez de cubierta (ver Figu-
ra 9) se realiza de manera automatica [16], [18]
seguln los datos introducidos en el software,
gue fueron los siguientes:

» Moddulo de elasticidad Ex: 9555 MPa

» Modulo de elasticidad G: 10 MPa

Figura 9: valores de cargas y rigidez

El modelo 3D de la estructura se observa en
la Figura 10.

Formacién de los macro-elementos

El programa realiza una serie de controles que
se deben de cumplir antes de proceder al analisis
del modelo, como se muestra en Figura 11. Esto
ayuda a garantizar que el mismo ha sido realiza-
do de manera correcta y que los resultados sean
los apropiados.
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Figura 10: modelo de la escuela

Figura 11: controles realizados por 3Muri

La Figura 12 muestra el mallado de macroele-
mentos de la edificacidn, cada uno de ellos ca-
racterizados por un color y un comportamiento
determinados [5], [6]:

» Naranja: elementos de tipo panel (pier), prin-
cipalmente presentan fallas por esfuerzo de
corte.

» Verde: elementos de tipo dintel (sprandel
beam), principalmente presentan fallas por
esfuerzo de flexion.

» Gris: elementos rigidos que no llegan a sufrir
dafnosy son los que interconectan a los demas
elementos.

» Azul: elementos de madera.

Figura 12: mallado de macroelementos

La Figura 13 muestra, a modo de ejemplo,
cémo la presencia de aberturas es clave en la for-
macion y disposicion de los macroelementos [6].

Figura 13: Mallado del muro de fachada

Determinacion de la demanda sismica

Los pardmetros simicos a fin especificarla de-
manda sobre el modelo se determinaron segun
los lineamientos del reglamento CIRSOC 103-Par-
te I. Las caracteristicas que se adoptaron de la
zona de emplazamiento y del tipo de estructura
[1], [19] fueron las siguientes:
» zona Sismica 3 (peligrosidad elevada);
» valor de Vs, » 400 mfs;
» factor deriesgo (y) igual a1,3.

El espectro sismico se puede observar en la
Figura 14.

Figura 14: espectro de demanda

Analisis del modelo

3Muri ejecuta diferentes analisis de manera
individual, lo que permite una menor compleji-
dad en el modelo [5]. Los principales analisis rea-
lizados fueron los que se detallan a continuacion.

Andlisis global a cargas laterales

Este representa el principal analisis que rea-
liza el software sobre el modelo. En el mismo, se
realiza un analisis estatico no lineal (pushover) en
donde se tiene como principal hipdtesis el com-
portamiento de tipo caja (o scatolare) de la es-
tructura [6], [18]. Gracias a este analisis, se obtiene
como resultado la curva de capacidad (ver Figu-
ra 18), en donde se compara el esfuerzo de corte
basal con los desplazamientos sobre un nudo de
control. Luego, con base en el Eurocode [11] y el
espectro introducido, se determina la demanda
sismica sobre la estructura. La comparacién en-
tre la demanday la capacidad se realiza median-
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te la obtencién del indice de vulnerabilidad (a), en
términos de desplazamiento, como se observa
en la siguiente expresion (1):

d .
_ Ycapacidad >1 (1)

ddemanda

Para este andlisis, solo se toman en cuenta las
cargas laterales sobre el plano de los muros [5]. La
Figura 15 muestra el resumen de todos los anali-
sis que se realizaron, en donde se tienen distintas
combinaciones de direccién, sentido y excentrici-
dad accidental. En este caso, se concluye que la
capacidad de la estructura no se ve superada por
la demanda en ninguno de los casos. El nudo de
control que se escogid sobre el modelo fue aquel
que contaba con los valores del indice a mas ba-
jos, por representar la situaciéon mas desfavorable.

Figura 15: analisis realizados

Las Figuras 16 y 17 muestran los resultados
del Ultimo paso del analisis pushover, en donde
cada color representa algun tipo de dafo sobre
los macroelementos. Esto sirve de gran utilidad
a la hora de definir a qué zonas prestarle mayor
atencion si se busca mejorar el comportamiento
de la estructura.

Figura 16: ultimo paso del pushover

Figura 17: dafios en macro-elementos de muro

Se pudo observar que se tienen los principa-
les dafos y los desplazamientos en las zonas de
aberturas y cubierta del modelo, por lo que se
consideran como partes primordiales a la hora de
realizar posibles refuerzos estructurales.

La Figura 18 muestra, a modo de ejemplo, la
curva de capacidad de uno de los andlisis realiza-
dos. En el mismo se puede observar el comporta-
miento de la estructura, inicialmente lineal, para
luego pasar a un periodo no lineal, hasta produ-
cirse su colapso. También se observa un diagra-
ma equivalente bilineal, el cual es Util para el cal-
culo de la demanda que luego debe compararse
con la capacidad.

Figura 18: curva de capacidad

Andlisis global a cargas verticales
En este segundo analisis, se realizan las dos si-
guientes verificaciones (ver Figura 19):
» verificaciéon de esbelteces;
» verificacidon a cargas verticales.

La primera de ellas se ve satisfecha gracias al
espesor que poseen los diferentes muros, a pesar
de su elevada altura. Mientras que en la segunda,
se verifica que la carga vertical actuante (N_) so-
bre cada uno de los macroelementos no supera
a la resistencia (N,) de los mismos, descrito en la
expresion (2):
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Figura 19: resultados del analisis a cargas verticales

La Figura 20 muestra como el valor maximo
de tensién de compresidon en el modelo es de
0,04 kN/cm? (igual a 0,4 MPa), el cual no llega a
superar el valor de resistencia f, (ver Tabla 1) de
1,75 MPa.

Figura 20: valores de tensiones de compresién

Andlisis global a flexion fuera del plano

Para este analisis, el software procede de una
forma similar a la expresada en la reglamenta-
cién CIRSOC 103, en donde se busca que los mu-
ros presenten una adecuada resistencia a cargas
perpendiculares, cumpliéndose lo que indica la
expresion (3):

En este caso, la Figura 21 indica que parte de
un muro medianero no cumple con la verifica-
cién, por lo cual deberia reforzarse si se busca
evitar su vuelco.

Figura 21: resultados del analisis a flexion fuera del plano

Andlisis de mecanismos locales

Los analisis mostrados con anterioridad par-
tieron del supuesto de que la hipdtesis del com-
portamiento del tipo scatolare por parte de la
estructura era valida. Esta particularidad puede
no llegar a presentarse en construcciones exis-
tentes por multiples causas [20], lo que daria lu-
gar a la formacién de mecanismos no previstos,
tanto fuera como en el plano del muro [21], [22].
Las verificaciones se realizan segun la normativa
italiana NTC-2018, en donde se debe verificar que
la aceleracion de activacion del mecanismo no
sea superada por la de demanda sismica, como
muestra la expresion (4):

1. Mecanismos fuera del plano del muro
Las zonas criticas que se estudiaron fueron las

siguientes:

» interseccidn de muros en donde estos pue-
den desvincularse y volcar;

» muro de fachada, en donde se puede tener el
vuelco hacia vereda (como se ilustra en Figu-
ra 22, que en este caso no verifica);

» interseccién de muros con la cubierta, en don-
de se puede presentar el vuelco por el empuje
de esta.

Figura 22: andlisis de mecanismo sobre fachada
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La Figura 23 resume las zonas de la estructura
gue se analizaron, en donde la mayoria de estas
(marcadas en rojo) no cumplieron con la verifi-
cacién. Las zonas de mayor compromiso corres-
ponden a la interseccidn entre muros y cubiertas.

Figura 23: zonas de analisis

2. Mecanismos en el plano del muro

La verificacién se realizé sobre el patio interno
de la escuela, que presenta una galeria con arcos
de grandes aberturas, los cuales pueden desarro-
Ilar este tipo de mecanismos [22]. En la Figura 24
se muestra el mecanismo, con las rétulas y lineas
de rotura planteadas. El andlisis demuestra, en
Figura 25, que la verificaciéon no se cumple, por lo
gue se debe proponer un refuerzo a fin de evitar
la formacién del mecanismo.

Figura 24: planteo del mecanismo de galeria

Figura 25: Analisis del mecanismo

Conclusiones de uso del software
Es posible enunciar ciertas ventajas a la hora

de utilizar 3Muri, algunas de ellas son las siguien-

tes:

» Permite un modelado preciso de la estructura,
lo que posibilita agregar distintos elementos
propios de una construccién de mamposteria.

» El uso de macroelementos, permite la obten-
cién de un mallado mas simplificadoy el com-
puto de los resultados en un menor tiempo al
compararlo con el uso del Método de Elemen-
tos Finitos.

» Al definirse el comportamiento de la mam-
posteria segun criterios empiricos y ensayos,
se obtiene precisidon en los resultados.

» Al basarse en normativas europeas, se obtiene
un analisis exhaustivo de toda la estructura.

» El modelado de cubiertas y pisos como dia-
fragmas flexibles permite una distribucion
mas realista de las fuerzas laterales sobre los
muros.

» Este software puede llegar a ser de gran uti-
lidad en cuanto a posibles verificaciones de
construcciones antiguas en la provincia.

» La futura actualizacién del Mapa de Peligrosi-
dad Sismica de Argentina considerara a todo
el pais bajo amenaza sismica, lo que generara
un mayor ndmero de edificaciones a verificar.

» Elsoftware sugiere cuales son los analisis mas
desfavorables y a qué zonas de la estructura
se les debe prestar mayor atencion.

En cuanto a las desventajas, se pueden sefa-
lar las siguientes:

» El uso del software, desarrollado para el anali-
sis de mamposteria, puede quedar limitado a
un pequefo campo de estudio debido al uso
predominante de H°A° y acero en la actuali-
dad.

» Serequiere el conocimiento de las normativas
europeas para un mejor uso del programa.

» Alser poco conocido en la region, puede que-
dar relegado frente a otros softwares de uso
mas extendido.
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Propuestas de refuerzo estructural

La Tabla 3 muestra un resumen de los analisis
realizados y la solucién que se propone en caso
de requerirlo.

Tabla 3: resumen de andlisis realizados

Refuerzos sobre aberturas y muros

Aunqgue el andlisis a cargas laterales concluye
que la estructura verifica, el refuerzo sobre aber-
turas podria, en este caso, ademas de aumentar
la capacidad del modelo, garantizar una mayor
seguridad en estas zonas criticas. Para ello, se
planted un encamisado curvo con perfiles de
acero (2 x UPN 140) para las aberturas en arco
(ver Figura 26) y refuerzos de columna y dintel
(IPN 100) para las restantes.

Respecto a los muros, se tuvieron en cuenta
dos metodologias de refuerzo, las cuales el sof-
tware es capaz de analizar.

Figura 26: refuerzo en aberturas de fachada

Refuerzos de muros con tensores

Una primera opcién de refuerzo es la dispo-
sicion de un sistema de tensores conformados
por barras de acero AL-235, los cuales pueden
evitar el vuelco de las distintas porciones de
muro. Para este caso, se adicionaron a los distin-
tos mecanismos que no verificaron inicialmente
(seccidn 4.4.1) fuerzas opuestas a la direccién del
sismo, para representar la actuaciéon de estos ten-
sores. La Figura 27 muestra cdmo la aplicacién de
dos pre-esfuerzos de 20 kN evita la formacién
del mecanismo en el muro de fachada (ver Fi-
gura 22). Dichos esfuerzos se pueden materiali-
zar (de manera conservadora) en dos barras de
AL-235 de 16 mm de didmetro. Se considerd tam-
bién la simetria en cuanto a la disposicién de las

barras, como se observa en Figura 28, colocadas
todas ellas a una alturade 5 m.

Figura 27: mejora del mecanismo local

Figura 28: plano de refuerzo con tensores

Una ventaja de este sistema es su costo rela-
tivamente bajo; sin embargo, se debe considerar
gue su implementacién estara sujeta a la modi-
ficacidn del aspecto original de la construccion.

Refuerzos de muros con FRP

Una segunda opcidén para el refuerzo de mu-
ros, es la utilizacion de un sistema de bandas de
FRP (polimero reforzado con fibra), en donde sus
caracteristicas se observan en Tabla 4. Estas, una
vez adheridas al muro mediante el uso de resina
epoxi, permiten absorber los esfuerzos de trac-
cién y, en consecuencia, mejorar la resistencia a
corte y flexion [23].
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Tabla 4: Caracteristicas de las bandas de FRP

Como se observa en la Figura 29, si se analizan
los valores de a sobre el mismo nudo de control
visto en seccidn 4.1, se tiene un aumento en la ca-
pacidad de la estructura (color verde) en compa-
racion con la estructura sin reforzar (color azul).

Figura 29: comparacién entre modelos

La utilizacién de este sistema no afectaria el
aspecto original de la escuela, aunque su proble-
matica radica en su elevado costo. En Figura 30,
se observa una posible disposicion de este siste-
ma sobre el muro de fachada.

Figura 30: refuerzo en muro de fachada

Refuerzos sobre galeria

A fin de llevar a cabo el analisis, se procede de
manera similar a lo expuesto en la seccién 5.2, en
donde, en este caso, la verificacion se cumple (ver
Figura 31) si se plantea sobre los arcos de galeria
la colocacion de barras AL-235 de 32 mm de dia-
metro, como muestra el croquis de Figura 32.

Figura 31: mejora del mecanismo de galeria

Figura 32: Refuerzo en galeria

Conclusiones finales

» El estudio de construcciones de mamposteria
con el uso de la Teoria de macroelementos ha
demostrado ser eficiente en el analisis de una
estructura como la planteada, siendo una al-
ternativa al uso del Método de Elementos Fi-
nitos.

» El andlisis por capacidad permite obtener una
mejor comprensiéon de la vulnerabilidad que
posee la estructura, ademas de ser un reque-
rimiento en las normativas actuales.

» La edificacion demostrd tener un buen com-
portamiento en la mayoria de los analisis reali-
zados, presentando un grado no muy elevado
de vulnerabilidad sismica. Sin embargo, fren-
te al deterioro que presenta en la actualidad,
seria recomendable su rehabilitacion y puesta
en valor.

» Elinconveniente de contar con muros de gran
altura en la edificacion se ha visto solucionado
gracias al espesor de los mismos, al aumentar
la seccién resistente a esfuerzos y al reducir
los problemas de esbeltez, vuelco, etc.

Revista ConCiencia Joven Num.2 2024




Lautaro Agustin, Vera Garcia y Emiliano Gastén, Medina | Andlisis del comportamiento estructural ...

» El analisis de los mecanismos locales indica
que seria recomendable estudiar la eficiencia
de las distintas conexiones entre los elemen-
tos estructurales a fin de evitar la formacion
de fallas, al priorizar la zona de la cubierta, que
fue el punto critico durante el estudio.

» Los refuerzos estructurales planteados permi-
tirlan una posible rehabilitacion de la edifica-
cién, aungue se debe considerar que algunas
de estas propuestas estarian sujetas a una
modificacién en el aspecto original de la cons-
truccion.

» El uso de normativas europeas para el anali-
sis de la estructura ha resultado satisfactorio,
al solucionar asi las deficiencias con las que
cuenta la normativa CIRSOC en cuanto al es-
tudio de construcciones existentes.

» Se debe destacar la calidad y eficiencia que se
ha logrado en la construcciéon de la escuela,
pese a la inexistencia de reglamentaciones en
el momento de su ejecucion.
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