Universidad Tecnologica Nacional
Facultad Regional Buenos Aires




Lroyecciones

Volumen 2 Publicacién de la Facultad Regional Buenos Aires
Niimero 1
Abril 2004
Director

Dr. Isaac Marcos Cohen

Comité Editorial
Lic. Miguel Languasco
Dr. Isaac Marcos Cohen

Propiétario
Facultad Regional Buenos Aires,
Medrano 951, (C1179AAQ)

Buenos Aires, Repiblica Argentina

ISSN: 1667-8400 ¥ Universidad Tecn()léglca Nacional

RcFisuo de Propicdad
Intelectual:No. 249398



31

49

57

63

Indice

Presentacion

Sr. Decano de la Facultad Regional Buenos Aires,
Argq. Luis A. De Marco

Editorial

Sr. Secretario Académico de la Facultad Regional Buenos Aires,
Ing. Ricardo Bosco

Comunicaciones

Criterios y Consideraciones para el Disefio y la Evaluacion de Hipermedias
Didacticos
Zulma Caraldi

Elaboracion de un Modelo Termohidraulico del Sistema Secundario de la
Central Nuclear Embalse para Andlisis de Accidentes Y Situaciones Andmalas
J. E Marconi Giglio, G. Bedrosian

Implementacion de Redes Neuronales Artificiales en Hardware para
Aplicacion en Deteccion Automatica de Fulguraciones Solares
E. Tanco, C. Verrastro, D. Grimberg, ]. Roitman.

Nota Técnica

Procedimiento para Medir Resolucion Horizontal en Camaras de Video
Monocromaticas y Cromaticas para Circuitos Cerrados de Television
Instrucciones para la Presentacion de Articulos

O. H. Puyol

Instrucciones para la Presentacion de Articulos



Presentacion

Las innovaciones tecnoldgicas, tan rdpidas en su avance, estructuran la consti-
tucién de economias globales.

Las redes de comunicacién entre empresas y centros de investigacién agilizan
el acceso a toda la informacién relativa a los nuevos desarrollos tecnolégicos,
cualquiera sea el lugar de su descubrimiento.

La globalizacién ideal sélo serd posible si se lleva adelante impulsada por acuerdos
tecnolégicos, entre las empresas de distintas caracterfsticas y las regulaciones ema-
nadas de los gobiernos respectivos que permitan transformar las materias primasy
energfas en bienes con alto valor econémico, sin perturbar los costos sociales.

Se debe intensificar la cooperacién y solidaridad entre las naciones para que
con el uso de la tecnologfa se eleve el estdndar de vida de los habitantes.

Es necesaria la difusion de todos los proyectos estratégicos que integren cien-
cia y tecnologia con politicas estables que fomenten el desarrollo tecnolégico.

Debemos preferenciar el desarrollo de tecnologfas probadas y avanzadas para
que puedan ser utilizadas en forma més prictica, répida y simple promoviendo,
en un corto plazo, tanto su uso como la comercializacién. El proceso debe ajus-
tarse a las variaciones econémicas, politicas y sociales por ser factores directa-
mente relacionados con sus posibilidades de aplicacién.

En este camino, no resulta suficiente que el desarrollo tecnolégico sea sélo con-
siderado bueno, dado que su aporte real a la sociedad est4 ligado a la forma en que
es utilizado por el hombre (un actor que a veces, busca satisfacciones inmediatas).

En la actualidad, uno de los temas de mayor interés mundial es la conservacién

del medio ambiente. Determinar como puede repercutir la aplicacién de un des-
arrollo tecnoldgico en la vida de todo el planeta seré el gran desaffo de este siglo.

Arq. Luis Angel De Marco



Editorial

Editar el tercer niimero de Proyecciones tiene para esta Casa de Estudios un
significado especial. Por un lado, porque mantiene vigente el compromiso de
ofrecer una revista académica a la comunidad donde los puedan publicarse te-
sis e investigaciones y, por el otro, porque el alto nivel de sus aportes la han
convertido en un referente valioso que estimula y enriquece a los lectores.

Para esta edicién el Comité Editorial ha seleccionado dos trabajos de Posgrado,
una investigacién y un documento técnico.

El primero, denominado “Ciriterio y Consideraciones para el disefio y evalu-
cién de hipermedios didacticos” lleva la firma Zulma Cataldi. Es un trabajo
de Posgrado en el cual se investigan las distintas posibilidades de la ingenierfa
del software como herramienta de importancia en los programas hlpermcdtos
para los sistemas de educacién a distancia.

El siguiente es un trabajo de Posgrado firmado por ].F. Marconi Giglio y G.
Bedrosian titulado “Elaboracién de un modelo termohidralico del Sistema
Secundario de la Central Nuclear Embalse para andlisis de accidentes y situa-
ciones anémalas”.

En la investigacién, E. Tanco, C. Verrastro, D. Grimberg y J. Roitman descri-
ben y comparan los modelos de neuronas artificiales para implementar redes
neuronales mediante circuitos digitales (hardware) aplicados a la deteccién au-
tomdtica de fulguraciones solares.

El dltimo es un documento técnico, elaborado por O.H. Puyol, realizado en
el Laboratorio de Ensayos de Productos de esta Facultad para responder a la
certificacién solicitada por una empresa. El tema: “Medicién de la Resolucién
horizontal de una cdmara de video digital para circuito cerrado de TV y su vi-
deograbacién digital en disco rigido”.

La calidad del material ofrecido pone en evidencia el esfuerzo y el talento de sus
autores y su capacidad para encontrar soluciones y respuestas. Las investiga-
ciones cientificas constituyen uno de los grandes pilares de la Universidad y tie-
nen un valor social — educativo, motivos por los cuales merecen ser difundidas.

Sirva este medio entonces, como una nueva convocatoria y agradecimiento a

todos los tesistas e investigadores.

Ing. Ricardo Bosco
Secretario Académico



CRITERIOS Y CONSIDERACIONES PARA EL DISENO
Y LA EVALUACION DE HIPERMEDIAS DIDACTICOS!

Zulma Cataldi

Universidad de Buenos Aires, Facultad de Ingenieria,

Departamento de Computacion, Laboraterio de Informatica Educativa

Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Buenos Aires,

Dreccién de Posgrados, Medrano 951 (C1179AAQ) Buenos Aires, Repiiblica Argentina,
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Resumen

A través de la evaluacion preliminar de los programas mas utilizados en los
distintos niveles del sistema educativo, se detect6 la existencia de algu-
nos problemas en cuanto a su construccién y por lo tanto se evidencié la
necesidad de normalizar el disefio y la evaluacion de los hipermedias di-
dacticos.

En este trabajo de investigacion se intenta dar respuesta a estas proble-
maticas tratando de incluir en la etapa de disefio los métodos, las herra-
mientas y los procedimientos que provee la ingenieria de software y el
aporte de las diferentes las teorias de aprendizaje. Se propone un enfoque
didactico para la construccion y la evaluacion de los hipermedia, y se pre-
senta a la evaluacion exhaustiva del software educativo hipermedial como
una herramienta atil para a seleccion de las aplicaciones.

Abstract

Through a preliminary evaluation of the software which is frequently used
in diverse levels of the educational system, several problems were detec-
ted regarding its development, thus it was evident the need of a standard
for the design and the evaluation of didactic hypermedia.

In this research paper it is intended to give a solution to these problems,
by including in the design stage the methods, the tools and the procedu-
res provided by software engineering and the different learning theories.
A didactical view for the development and evaluation of hypermedia is pro-
posed and an exhaustive evaluation of hypermedia educational software
is presented, as a useful tool for the selection of software.

"Trabajo realizado sobre la base de la tesis presentada por la autora para optar al grado de Magister en Docencia Universi-
waria, bajo la direccion del Dr. Ramén Garcla-Martinez; ha sido presentado parcialmente como ponencias en RIBIE 2000
(Red [beroamericana de Informirica Educativa) en Vifa del Mar y en CACIC 2003 (Congreso Argentino de Ciencias de
la Computacién), en el 1l Workshop de Tecnologia Informética Aplicada a la Educacién en La Plata.
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Introduccién

La importancia de los programas hipermedias reside en que son una de las bases en que se soporta el sis-
tema educativo a distancia y serdn una de las herramientas de estudio fundamentales para las préximas ge-
neraciones de educandos. Desde una concepcién ofimatica, la sociedad actual se mueve en un entorno
documental, en el que mediante algunas estimaciones se puede calcular que en un campo como la inge-

nierfa informética, la cantidad de informacién disponible se duplica cada cinco afios y continuard en au-
mento en los préximos afios. Esto conlleva algunas consecuencias directas en el sistema educativo en general,
ya que existe una necesidad de actualizacién permanente de contenidos, por una parte y, por otra surgen
requerimientos a la hora de disenar y organizar los nuevos modos de acceder a la informacién en forma
eficiente. En este marco a nivel mundial, resurge el hipertexto, que ha evolucionado desde su concepcién 1
en 1945, en donde el hipertexto individual, dio paso a los hipertextos e hipermedias implementados so- :

bre los diferentes tipos de redes, a partir del modelo clésico conceptual a través de nodos, enlaces y ancla-
jes, y el mapa navegacional opcional, hasta el lenguaje HTML (Hypertext Markeup Language) utilizado
en la WWW (World Web Wide) y las aplicaciones Java.

El verdadero significado de la escritura y la estructura hipermedia esté ligado a las funcionalidades que es-
tos sistemas potencian. Normalmente, los elementos documentales a los que se desea acceder son hetero-
géneos de acuerdo a los contenidos y a la tipologfa del medio utilizado, ya que pueden ser textos, imégenes,
sonidos y graficos. De este modo, se ha introducido el término multimedia en la sociedad actual y a par-
tir de ahf surge el término hipermedia como la fusién del hipertexto con el multimedia. Caridad y Mos-
coso (1991) lo definen como una ‘organizacién de informacion textual, visual, grifica y sonora a través de
vinculos que crean asociaciones entre informacion relacionada dentro del sistema’”.

La forma mds simple definir el hipertexto es contrastdndolo con el texto tradicional, en forma de libros o
de archivos de computadoras, que son de acceso secuencial. Esto significa que hay una tinica secuencia li-
neal que define el orden en el que el texto debe ser leido y de este modo las paginas se leen, secuencial-
mente, una tras otra. El hipertexto presenta opciones diferentes para los lectores y es el lector quien determina
en forma individual cudl de las opciones va a seguir cada vez que lea el texto, y como el lector puede con-
figurar lo que lee en funcién de sus necesidades entonces puede explotar los contenidos a su propio ritmo
y siguiendo sus intereses particulares (Landow, 1995).

Landow (1997) escribe que el hipertexto ‘es una tecnologia que consiste en bloques de texto individuales, las
lexias, con enlaces electrénicos que los conectan entre ellos”, siendo los mismos una de sus caracteristicas defi-
nitorias. El mecanismo funciona como las notas al pie de pigina en los textos tradicionales, ya que es el
lector el que determina si contintia con la lectura secuencial del texto o si hace el salto para ver las marcas
de pie de pdgina. Se puede observar que el hipertexto estd formado por bloques que contienen texto o uni-
dades de informacién, llamadas “nodos”, donde cada nodo posee punteros que apuntan a otros nodos. Es-
tos punteros se llaman enlaces o vinculos, y el nimero de enlaces no es fijo, sino que depende del contenido
de cada nodo, siendo el autor el que determina previamente el niimero de alternativas posibles para que
los lectores exploren. La estructura del hipertexto forma una red de nodos y enlaces, donde los lectores se
mueven sobre esta red realizando su actividad exploratoria o de navegacién y no tan sélo una simple lec-

tura, y es aqui donde se debe enfatizar que son los lectores los que determinan activamente el orden en el

cual se leen los nodos.

LA
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Nielsen (1995), sostiene que para considerar un sistema como hipertexto, bien se pueden tener en cuenta
s6lo sus aspectos especificos: comandos, estructuras de datos, pero como hay mucho que considerara acerca
de su interface de usuario, realmente, habria que “mirar y sentir”el hecho de moverse libremente a través

de la informacién de acuerdo a las necesidades propias.

Los programas educativos, tienen caracteristicas particulares en cuanto a la comunicacién (Gallego y Alonso,
1997), que deben ser tenidas en cuenta ya que los aprendizajes estan relacionadas con actos de significado,
pero las reglas para la construccién de los programas son las mismas independientemente del drea de apli-
cacién. (Cataldi y colaboradores, 1999a,b; Cataldi y colaboradores. 2000a). En trabajos previos (Cataldi
y colaboradores,2000¢) se habia detectado la necesidad de que el software, para ser utilizado en educacién,
debia ser desarrollado con una metodologfa que contemplase los aspectos didacticos en su disefio y que se
lo debia evaluar en un contexto similar al de uso, luego de realizar las evaluaciones interna y externa, tal

como las detalla Bork (1986).

Con el fin de dar respuesta a las carencias en los desarrollos, se presenta una solucién informdtica para el
diseo y la evaluacién de los hipermedias diddcticos desarrollados bsicamente mediante “lenguajes de au-
tor’, por la flexibilidad y practicidad de uso, teniendo en cuenta los requerimientos particulares de dichos
programas en cuanto a los aspectos diddcticos, no considerados desde la propia programacion.

Deteccion de la Problematica

En los tltimos afios se ha producido una gran difusién de materiales hipermediales, producidos en gran
escala, mediante la forma de cursos de idiomas y de aprendizaje de programas de computadora. (Cabero
y Duarte, 1994). Se observé, ademds, que estos cursos se construian mediante herramientas de autor ta-
les como Toolbook de Asymetric 0 Macromedia Director o algtin lenguaje de programacién orientado

a eventos y sencillo, como lo es el Visual Basic.

Los resultados de la evaluacion de 25 programas educativos

Con el fin de dar cuenta de la problemdtica, se evaluaron 25 programas del tipo hipermedia, utilizados
en diferentes niveles del sistema educativo y se senalaron los principales inconvenientes encontrados en
las aplicaciones, algunos de los cuales se reiteran en varios de los programas evaluados.

Tabla 1: Resultados de la evaluacion de 25 programas educatives.

1 15 Regular Dudosa 14 22 Buena Aceprable
2 18 Regular Dudosa 15 24 Buena Aceptable
3 15 Regular Dudosa 16 10 Mala Inaceprable
4 29 Buena Aceprable 17 8 Mala Inaceprable
5 8 Mala Inaceprable 18 6 Mala Inaceptable
6 27 Buena Aceprable 19 11 Regular Dudosa

7 14 Regular Dudosa 20 9 Mala [naceprable
8 10 Mala Inaceptable 21 15 Regular Dudosa

Zulma Cataldi - Criterios y Consideraciones para... 11
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9 14 Regular Dudosa 22 22 Buena Aceprable
10 9 Mala Inaceprable 23 8 Mala Inaceprable
11 5 Mala Inaceptable 24 16 Regular Dudosa
12 7 Mala Inaceptable 25 23 Buena Aceptable
13 19 Regular Dudosa -

Para llevar a cabo esta evaluacién se utilizé una tabla (Cataldi y colaboradores, 2000a,b) que permitia
cuantificar la utilidad practica del programa, tanto interna como externa, mediante la ponderacién de
algunos criterios y subcriterios adaptados de la clasificacién de Fenton (1996). En laTabla 1 se resumen
los resultados de la evaluacién realizada a los 25 programas. De acuerdo al puntaje obtenido, en la Ta-
bla 2 tiene el resultado de la evaluacién de la propuesta, donde se observa que sélo un 25% de los pro-

gramas posee una calidad aceprable.

Tabla 2: Los resultados de la evaluacion en porcentajes

1-10 Mala Inaceptable 40%
11-20 Regular Dudosa 36%
21-30 Buena Aceprable 25%

Se consideré pertinente no incluir los nombres de los programas, con el fin de evitar inconvenientes con
las empresas productoras, ya que se deseaba evaluar problemdticas globales desde el aspecto educativo.
Los programas evaluados fueron aplicaciones de uso corriente suministrados por los docentes que los

utilizan en sus clases.

Los programas para uso diddctico poseen algunas caracterfsticas muy particulares de acuerdo a los ob-
jetivos curriculares perseguidos y a las necesidades especificas del grupo destinatario, siendo su evalua-
cién un proceso que consiste en la determinacién del grado de adecuacién de los mismos a un contexto
en particular donde convergen una serie de variables tales como: las caracteristicas curriculares, el tipo
de destinatario, las edades de los mismos, el estilo docente, etc, y que requiere por lo tanto de un andli-
sis apropiado.

Luego de la evaluacién se confeccioné un listado de dichos problemas agrupados en categorias, que se
resume a continuacién. (Cataldi y Lage, 2001)

Se ha observado que los hipermedias responden a caracterfsticas regionales muy fuertes como muchos
productos tecnolégicos, lo que limita la difusién del programa en los paises limitrofes.

*Se ha visto que se usan los recursos multimedia sin considerar que son muy pocas las instituciones edu-
cativas del pais que poseen un hardware tan actualizado como para poder utilizarlos.

«La mayor parte de los programas analizados fueron disefiados con un fuerte componente visual (imd-
genes) siguiendo un modelo que podria denominarse de “libro multimedia’, sin ninguna teorfa de apren-
dizaje de sustento ya sea en forma explicita o implicita, existiendo una falta de un marco conceptual y
de base tedrica.

*Se noté que si bien los desarrollos evaluados tenfan una correspondencia con alguna asignatura en par-
ticular, se aclaraba muy poco respecto de las aplicaciones diddcticas de los mismos.
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Se detectd la existencia de falta de sincronismo de los efectos utilizados, tal es el caso de la misica que,
en muchos casos, no guardaba relacién con el programa o predominaba en forma desmedida sobre el
resto de los efectos.

*Se vio que las interfaces de usuario estdn muy sobrecargadas de objetos, y el usuario no sabe realmente
donde picar con el puntero del mouse, no se sigue un disefio ergonémico.

Se observé que los usuarios se pierden en el programa, no saben dénde estdn ubicados o no pueden vol-
ver a una pantalla determinada y que la hiperabundancia de enlaces produce “confusién”en el usuario.
*Se advirtié la ausencia de la documentacion, ya que las propuestas pricticamente no posefan manua-
les, lo que dificulta la adapracion, de ser posible. También se noté que la asistencia de técnica luego de
la adquisicién es casi nula.

Estas cuestiones permiten arribar a una serie de interrogantes que se exponen debajo, resumidos en las
siguientes preguntas:

*;Qué estandares de la ingenierfa de software se pueden aplicar a la realizacién de los hipermedias di-
décticos?

*;Cbémo producir hipermedias didacticos de calidad?

*;Cémo lograr un equilibrio razonable entre texto o hipertexto e imdgenes y sonido al desarrollar un
programa y mds atn de sincronismo?

*;La relacién costo-beneficio para las realizaciones se justifica plenamente de acuerdo a los resultados
obtenidos?

*;Cémo evaluar las propuestas?, y ;Qué evaluar y cudndo evaluar?

*;Cuil es el balance entre la nueva tecnologia usada en el desarrollo y la necesidad educativa?

*;Con cudnto mds de trabajo en “ambientes protegidos™ se debe recargar a los alumnos?

Teniendo en cuenta los problemas que se describen se present6 la propuesta metodolégica para el di-
sefio de hipermedias y la evaluacion a través de un método denominado exhaustivo.

Propuesta Metodoldgica de Diseno

Para poner en marcha la solucién se tomé el paradigma simplificado de ciclo de vida en espiral (Piattini,
1996; Pressman, 2002) para el desarrollo de software considerdndose basicamente las siguientes fases:

*1 Fase de especificacidn de requerimientos y planificacién del proyecto o programa,

*2 Fase de andlisis de alternativas ¢ identificacién de riesgos (si los hubiere),

*3 Fase de disefio y construccién del prototipo,

*4 Fase de evaluacién de los resultados (en cada iteracién con la incorporacién de las modificaciones sugeridas).

Para el caso de los programas didacticos, a la luz de las necesidades educativas se descompone la etapa
de disefio en dos: el disefio denominado ‘pedagdgico” que considera aspectos referidos al uso educativo
y el disefio de los “computacional” que tiene en cuenta las cuestiones técnicas informdticas.

El disenio pedagigico es una de las fases mds importantes en el desarrollo. ya que se lleva a cabo con el
aporte y la integracién de todos los especialistas involucrados en la produccién, buscando la construc-
cién de un material que permita al estudiante acceder a un aprendizaje de tipo significativo, es decir que
le permita al estudiante incorporar el nuevo conocimiento a las estructuras cognitivas de un modo na-

tural y més duradero. (Ausubel,1997)
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En este sentido, se debe partir de una buena representacién del conocimiento a través del uso de los ma-
pas conceptuales, de las redes seménticas o de significado. Es decir, usando una representacién gréfica que
ayude a los alumnos a aprender significativamente, permitiendo integrar nueva informacién a sus cono-
cimientos ya adquiridos. En este punto, se evidencia la importancia de la participacion de los especialis-
tas en contenidos en el equipo de disefio, ya que son quienes deben disefiar las redes, teniendo en cuenta
el nivel de profundidad deseado, la amplitud y la coherencia conceptual requerida. Cuando se arma la
red conceprual hipermedial para cada tema o unidad se deben considerar algunos aspectos muy impor-
tantes como son: la motivacién de los usuarios, las evaluaciones a realizar, los problemas a resolver, los ca-
sos particulares a estudiar y las diferentes secuencias de recorridos entre los temas. Para cada tema particular
se deben tener en cuenta: los objetivos, la identificacién de los conceptos y sus relaciones, los conceptos
previos necesarios para comprender el mismo. En este punto se requiere del andlisis, la bisqueda estraté-
gica de actividades, y su seleccion adecuada, con el fin de que mismas favorezcan la significatividad de los
aprendizajes y faciliten su transferencia hacia otras dreas y desde otras 4reas del conocimiento.

Una vez que estén delimitados los objetivos y organizado el conocimiento, se deben determinar las ac-
tividades bésicas a efectuar que conduzcan al logro de los aprendizajes propuestos, seleccionando aque-
llas actividades que convenga implementar y definiendo las tareas o situaciones problemdticas que los
alumnos deberén enfrentar para cada una de dichas actividades, buscando el fortalecimiento de las fun-

ciones superiores del pensamiento. (Vigotskii, 1987).

El diserio computacional, por otra parte, se refiere a la transformacién de los mapas conceptuales y las redes
semdnticas en estructuras de nodos, metforas de navegacién, mensajes, efectos ante los eventos y el diseno
de pantallas equilibradas, en cuanto a densidad de objetos o ergonémicas, para que el estudiante centre su
atencién en el objeto de estudio y no se produzcan efectos de distraccién o sobrecarga de informacién.

En la Tabla 3 se pueden ver las etapas del ciclo de construccion y las actividades a realizar en la creacién de
hipermedias de uso didéctico a desarrollar utilizando herramientas de autor y, pensados para facilitar a los
docentes no informaticos, la codificacién de la aplicacién.

En algunas de las actividades que se describen participan profesionales de un drea especifica, tal es el caso de
las pruebas del software, que se dejard en manos del personal informético o la determinacién del tipo de eva-
luacién a hacer a los alumnos y el tipo de médulos a disefiar, que serd exclusiva del drea educativa. El resto
de las actividades, es un trabajo simbiético entre dos 0 més de las 4reas de trabajo, por lo que se debe sefa-
lar que el logro de un buen producto es el resultado del trabajo coordinado de un grupo multidisciplinario.

Laactividad 1 tiene en cuenta las caracteristicas en cuanto a alcance y objetivos del proyecto o programa
y, dentro de las actividades siguientes se consideran algunos de los aspectos mds importantes a tener en
cuenta en la programacion didactica (que son las actividades 2 a 5). En la actividad 6 se debe definir el
tipo de enlaces a realizar en el programa, se deberdn definir también los saltos y su direccionalidad (uni-
direccional o bidireccional) dentro de los contenidos o ejes temdticos seleccionados y el nivel de inter-
actividad.?

La actividad 7 consiste en la seleccién de los tipos de pantallas a utilizar, para presentar los contenidos,

la ejercitacion, las evaluaciones, de problemas, etc.

En la actividad 8 se debe definir la estrategia o estrategias cognitivas y metacognitivas a utilizar y el enfo-
que tedrico en el que se basard la propuesta. Este punto es fundamental, ya que de estas estrategias depen-
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derd el tipo de aprendizaje que realizard el alumno; es aqui donde se debe definir si el aprendizaje serd sig-
nificativo, tal como lo presenta Ausubel (1987), o simplemente repetitivo, o mediante técnicas de ins-
truccién programada (por ejemplo, entrenamientos para primeros auxilios). En este punto, se tendrin en
cuenta también, los aspectos motivantes del material a presentar.

En la actividad 9 debera quedar definido el tipo de pruebas o exdmenes a realizar a los estudiantes, si es
que los hubiere, acorde al tipo de aprendizajes buscados. Esta actividad, evaluativa, merece una aten-
ci6n especial, y es vista como uno de los niicleos fundamentales de la diddcrica (Rosales Lépez, 1988).
En la actividad 10 se deben definir los tipos de médulos a disefar: de presentacién de contenidos, de
evaluaci6, (si la hubiere), de refuerzo (si lo hubiere), de ejercitacién, etc.

Tabla 3: Principales actividades del ciclo de vidad simplificada.

1. Definicién de los objetivos y x x
alcance el proyecto

2. Estimacién del tiempo X x
personal y costos.

3. Definicién del tipo X x
destinararios especificos.
4. Seleccién de los contenidos X

de hipermedia.

5. Confeccién del mapa de x
contenidos.

6. Seleccién de la secuenciacién X
de los contenidos, definicién del

tipo de enlaces y nivel de

interactividad.

7. Seleccién de los tipos de x
pantallas a utilizar.

8. Definicién de las estratégias x
cognitivas y metacognitivas y

enfoque pedagégico a utilizar

(Marques, 1999).

9. Definicién de los tipos de x
evaluacién a realizar de los
alumnos (si la hubiere).

10. Definicién de los tipos de x
médulos a disefiar
(de evaluacién, de refuerzo, etc).

11. Definicién de las X X
herramientas informdticas a
utilizar: principales y secundarias

12. Estimacién de los recursos X x X
necesarios para el desarrollo:

hardware y software de base,

soportes.

13. Determinacién del personal X x X
téenico especializado necesarios.
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14, Confeccién de los "
prototipos de las pantallas
(ex-storyboards).

15. Determinacién de la
secuencia.

16. Codificacién - Construccién X

de programas

17. Pruebas de software x

y mantenimiento.
18. Evaluacién interna.

19. Evaluacién externa. X

20. Evaluacién contextualizada. X

La actividad 11 debe considerar el tipo de herramientas informaticas a utilizar, los métodos y la técni-
cas de ingenierfa de software a seguir, y los programas de base y secundarios requeridos.

La actividad 12 es una estimacién precisa del hardware y el software necesario para desarrollar el pro-
ducro: tipo de computadora a utilizar y requerimientos (audio, video), sistema operativo, programas de
disefio grafico, de audio, de video, etc., y diferentes soportes de la informacién.

Laactividad 13 es una de las m4s importantes, ya que aqui quedar4 definido y consolidado el personal téc-
nico especializado necesario para llevar a cabo el proyecto y queda conformado el equipo de desarrollo.

A partir de la actividad 14 se confeccionarén los prototipos de las diferentes pantallas a utilizar, y en la
actividad 15 se determinara la secuenciacién de las pantallas y de los enlaces. En este punto debe que-
dar determinado el recorrido a través de los contenidos, a partir del mapa de conceptos.

La actividad 16 consiste en la construccién del programa con la herramienta considerada como mds
apta para ese propésito, ya sea una herramienta de autor o un lenguaje de tipo visual de uso sencillo.
Esta es una actividad técnica especifica, a la que suceden las pruebas del software desarrollado y el man-

tenimiento del mismo.

Finalmente, las pruebas y el mantenimiento del software (actividad 17) constituyen las fases indispen-
sables para obtener un producto con la menor cantidad de fallas posibles. Para ello, se deben seguir los
pasos que recomienda la ingenierfa de software en el ciclo de desarrollo. Durante las pruebas se debe-
rin disefiar las pruebas dindmicas (ejecutadas sobre el software), para lo cual se contard con un juego de
datos de pruebas lo mis representativo posible, contdndose con un rango amplio de valores, que consi-
dere los todos los casos posibles y las excepciones.

En cuanto al mantenimiento del software, éste constituye uno de los problemas mds recurrentes de la
ingenieria de software (Piattini, 1996, Pressman, 2002); se ha visto que para los programas educativos
es pricticamente inexistente y, teniendo en cuenta esta problemdtica, quizés habria que pensar en una
l6gica de disefio modular para poder realizar actualizaciones periédicas, ademds de considerar una asis-
tencia técnica para el usuario por los problemas eventuales que este pudiera encontrar.

A ello, sobrevienen las evaluaciones interna (actividad 18) y la externa (actividad 19) y finalmente, la
evaluacién contextualizada (actividad 20), que es la que debe realizar el docente en un 4mbito de apli-

cacién similar al de los potenciales usuarios.
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Al conformar el equipo de desarrollo, hay que considerar cuatro tipos basicos de profesionales, cada uno
de los cuales participardn bdsicamente en las siguientes actividades:

*1 Experto en contenidos: actividades 3 a 8.

*2 Docentes (Pedagogos): actividades 1 a 115 13; 15, 18 a 20.
* 3 Informdticos: actividades 1, 2,6, 7;: 11 a 20.

* 4 Técnicos Especializados: actividades 7, 11 a 14 y 16.

Actualmente, con base en esta metodologfa, se comenz6 a construir hipermedias did4cticos usando una he-
rramienta de autor como el Toolbook, que permite a los docentes reducir no sélo el tiempo de desarrollo,
sino ofrecerles un entorno de ficil mancjo, para que sean ellos mismos los que participen en casi todas las
etapas y actividades inherentes a la construccién de sus programas y que puedan confeccionar: “sus propios
materiales diddcticos informdticos”. Esto permitirfa un mayor acercamientoa las necesidades de cada grupo
de estudiantes destinatarios, mediante la aplicacién de aquellas estrategias de aprendizaje que el docente crea
pertinente, pudiendo éste mismo cambiar o adicionar otras a la propuesta.

La propuesta de disefio se puso en marcha a través de un hipermedia para la asignatura Algoritmos y Pro-
gramacion I de la carrera Ingenieria Informdtica de la Universidad de Buenos Aires. Se pensé en el desarro-
llo de una aplicacién hipermedia a partir de lenguaje HTML y sucesores, debido a la facilidad y familiaridad
de uso que se detecté a través de entrevistas a los estudiantes. Se consideré que el hipermedia pudieraser eje-
cutado en computadoras con muy bajos recursos de hardware y se previé ademds, realizar las evaluaciones
del hipermedia desarrollado, siguiendo un procedimiento tal como el que se describe en trabajos previos
(Cataldi, y colaboradores., 2000b,c) de evaluacion interna, externa y finalmente la contextualizada, que es
en definitiva la que da la pauta fundamental para el uso futuro, ya que esta representa bsicamente influen-
cia del hipermedia en el rendimiento de los estudiantes.

Evaluacion de Programas Hipermedia Didacticos

La evaluacién se orientd a través de varios ejes de andlisis, es decir, en forma exhaustiva (o completa como
se la describe mds adelante), considerando todas sus implicancias, la que deberfa dar informacién que
permitiera:

*Determinar el grado de adecuacion del hipermedia a los requerimientos curriculares del grupo desti-
natario para el que fuera creado.

*Establecer el grado de pertinencia de los contenidos del hipermedia a los desarrollados en el sistema
educativo no formal y dar recomendaciones de uso.

*Evaluar la calidad técnica y los aspectos econémicos derivados del uso de los programas.

En general, los hipermedias educarivos deben someterse a varios tipos de evaluaciones: una durante el
proceso de disefio y desarrollo para corregir errores (evaluacién interna y externa), y otra durante el uso
de los destinatarios (evaluacién contextualizada). La primera de las evaluaciones es la que se concentra
en los aspectos computacionales y no tiene en cuenta al usuario. Es decir pocas veces se evaliian los pro-
gramas después de su produccién y por el propio usuario, por este motivo se hard mucho hincapié en la
evaluacién de tipo contextualizada. En el caso de desarrollos usando herramientas de autor se pueden
realizar prototipos sucesivos, para evaluacién, con el fin de realizar los cambios en las etapas tempranas
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del ciclo de vida, pero resulta costoso e insume tiempo, ya que incluye la elaboracién de las grillas de
evaluacién, la toma de los datos, la ponderacién de los resultados y el procesamiento, con el objeto de
determinar la pertinencia de los cambios sugeridos para cada un de los prototipos.

Considerando estas dificultades se pensé en la construccién de una grilla o planilla para evaluacién de pro-
ducto final teniendo en cuenta cuatro ejes basicos de andlisis en la secuencia que se muestra en la Tabla 4. A

partir de los estos ejes de andlisis se construyeron las grillas que se muestran en las Tablas desde5a12.

Tabla 4: Ejes de anlisis béasicos para la evaluacio

R T

*Teorfa/s de aprendizaje/s *Sentido de la *Tipo de organizacién de  *Requerimientos técnicos

subyacente a partir de la cual comunicacién. los contenidos. que necesita.

fue creado. *Adecuacién del lenguaje  *Tiempo de interaccién  *Pertinencia de los

*Correspondencia curricular, en los mensajes. *Adaptabilidad para manuales técnicos.

sExactitud de los contenidos. *Claridad de los tipos de  diferentes niveles de *Fiabilidad del programa.

*Marco sociocultural e mensaje que presenta. usuarios. *Facilidad de |
ideolégico. *Velocidad de interaccién.  *Grado de mantenimiento.

*Conocimiento previos *Densidad de la pantalla, modificabilidad. *Ayudas que provee.

necesarios para su uso. *Tipo de interaccién, *Mensajes de errores o .
*Grado de integracién de los  *Metéfora de navegacion. informacién. 3
contenidos. *Sincronismo de los ]
*Objetivos implicitos y recursos que presenta. g
explicitos. *Costos por estaciones
«Significatividad de los locales y en red, entre

aprendizajes que facilita, otros.

*Incorporacién de refuerzos,

cuadros, sintesis.

*Ejercicios con respuesta para
autoevaluacién.
*Evaluaciones que presenta.
*Nivel de motivacién.

*Rol del docente que utilizard
el material.

ePertinencia de los manuales

diddcticos que posee.
——— —_— _—

Se puede observar que cada uno de estos ejes se desglosa en series de preguhtas que consideran los aspectos
mis relevantes de la produccién, las que se deben ponderar entre 1 y 3, con el fin de obtener no sélo un re-
sultado cualitativo, sino también un resultado final cuantificable que permita realizar comparaciones entre
programas similares. Recorriendo las grillas de evaluacién se ve que el primer eje a evaluar son los aspectos
pedagégicos—didécticos, de fundamental importancia para este tipo de aplicaciones. Este es el punto cen-
tral de la evaluacién que permitird o no continuar el recorrido hacia los aspectos organizativos del material 74
y los comunicacionales. Luego se llega a la etapa de evaluacién técnico—econémica, si es que se superan las '
evaluaciones en las etapas o ejes anteriores. Ademis, hay que tener en cuenta que, de acuerdo al tipoy ala
funcién especifica del programa diddctico, la grilla de partida propuesta se puede modificar o ajustar.
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Tabla 5: Grilla de evaluacion de los aspectos pedagégicos-didacticos

1. ;Se justifica el uso del programa en la 1= injustificado, 2= justificado, 3= muy
ensefianza del tema? justificado

2. ;Responde a un criterio constructivista del 1= bajo, 2= mediano, 3= alto

aprendizaje?

3. ;Estd en correspondencia con el curriculum 1= no corresponde, 2= se puede adaptar
pertinente? 3= corresponde

4. ;En qué modo facilita los aprendizajes 1= bajo, 2= mediano, 3= alto
significativos?

5. ;Promueve aprendizaje por descubrimiento? 1= no promueve, 2= poco, 3= si promueve
6. Facilita el andlisis de las tareas a realizar? 1= no, 2= algunas veces, 3= si

7. ;Desarrolla actividades metacognitivas? 1= son inexistentes, 2= algunas 3= muchas
8. ;Es motivante la presentacién de los 1= poco motivante. 2= motivante,
contenidos? 3= altamente motivante

9. ;Los contenidos son exactos? 1= no, 2= en parte, 3= si

10. ;Los contenidos son precisos? 1= no, 2= en parte, 3=si

11. ;Es adecuada la integracién de los contenidos? 1= es inadecuada, 2= bastante adecuada,
3= muy adecuada

12. ;Posee refuerzos, cuadros, sintesis etc.? 1= no posee, 2= algunos, 3= muchos
13. ;Incluye ejercicios con soluciones para 1= no posee, 2= en algunos temas,
autoevaluacién? 3=posee en todos los temas

14. ;Plantea actividades problemdticas? 1= no plantea, 2= algunas, 3= muchas

15. ;Son adecuadas las evaluaciones que presenta? 1= poco adecuadas, 2= bastante adecuadas,
3= muy adecuadas

16. ;El lenguaje es asequible para los alumnos? 1= no es asequible, 2= bastante asequible,
3= muy asequible
17. ;Es un programa interdisciplinario? 1= no, 2= en parte, 3= totalmente
18. ;Es adecuado el marco sociocultural? 1= inadecuado, 2= se podrfa adaptar,
3= muy adecuado
19. ;Es adecuado ¢l marco ideolégico? 1= inadecuado, 2= se podrfa adaptar,
3= muy adecuado
20. ;Requiere de conocimientos previos? 1= ninguno, 2= algunos, 3= muchos
21. ;En qué medida se cumplen los objetivos 1= no se cumplen, 2= parcialmente,
explicitos? 3= totalmente
22. ;Son adecuados los manuales o gufas 1= inadecuados, 2= bastante adecuados,
diddcticas que posee? 3= muy adecuados
23. ;Este material se usa como apoyo al docente? 1= nunca, 2= a veces, 3= siempre
24. ;Se adecua a diferentes niveles del sistema 1= no se adecua, 2= medianamente,
educativo? 3= toralmente
25. ;Provoca cooperacién entre los alumnos? 1= para nada, 2= parcialmente, 3= mucho

26. ;El programa se usa como refuerzo a las clases? 1= para nada, 2= parcialmente, 3= totalmente

Puntaje Obtenido....../78
Comentarios:

Tabla 6: Aceptabilidad pedagégico-didactica

0-26 Mala Pobre
26-52 Regular Dudosa - Merece Revisiones
53-78 Buena Aceprable
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Tabla 7: Grilla de evaluacion de los aspectos comunicacionales

1. ;Las diferentes formas de interaccién 1= inadecuadas, 2= medianamente

son adecuadas? adecuadas, 3= adecuadas

2. ;El sentido de la comunicacién es 1= inadecuado, 2= medianamente,

adecuado? 3= adecuado

3. ;Los tipos de mensajes (texto, sonido e 1= inadecuado, 2= medianamente, 3=

imdgenes) son adecuados? adecuados

4. ;C6mo es la interaccién con ¢l programa? 1= inadecuada, 2= medianamente,
3= adecuada

5. ;La metdfora navegacional es conocida? 1= desconocida, 2= medianamente
adecuada, 3= conocida

6. ;El entorno de trabajo es motivante? 1= no es motivante, 2= medianamente,
3= es altamente motivante

7. ;El mapa navegacional es claro? 1= no posee, 2= medianamente claro,
3= muy claro

8. ;Permite diferentes sentidos de 1= lineal, 2= ramificado,

navegacién? 3= lineal y ramificado

9. ;Los fconos y simbolos que emplea son 1= dificiles, 2= medianamente féciles,

f4ciles de interprerar? 3= ficiles

10. ;Cémo es la lectura de los textos? 1= dificilmente legibles, 2= medianamente,

3= ficilmente legibles
Puntaje obrenido...../30
Comentarios:

Tabla 8: Aceptabilidad comunicacional

0-10 Mala Pobre
11-20 Regular Dudosa - Merece Revisiones
21-30 ! Buena Aceprable

Tabla 9: Grilla de evaluacion del aspecto organizativo.

1. ;Cémo es la organizacién de los 1= confusa, 2= medianamente clara,
contenidos? 3= clara

2. ;La organizacién de los contenidos es 1= confusa,2= medianamente ldgica,
légica? 3= légica

3. ;El programa permite modificaciones? 1= ninguna, 2= algunas, 3= totalmente

modificable

4, ;Cémo es el tiempo de interaccién conel 1= inadecuado, 2=medianamente adecuado,
programa? 3= adecuado

5. ;Se puede adaptar el programa a 1= no es adaptable, 2= medianamente,
diferentes niveles de usuarios? 3= adaprable

6. ;Existe equilibrio entre texto ¢ imdgenes 1= no hay equilibrio, 2= sélo en algunas,
en las pantallas? 3= existe equilibrio

Puntaje obtenido...../18
Comentarios:

Tabla 10: Aceptabilidad organizativa

0-6 Mala Pobre
7-12 Regular Dudosa - Merece Revisiones
13-18 Buena Aceprable

20 PUBLICACIONES DE POSGRADO £ INVESTIGACION DE LA FACULTAD REGIONAL BUENOS AIRES



Tabla 11: Grilla de evaluacion de los aspectos técnicos-economico

1. ;Cémo son los conocimientos técnicos 1= muy altos, 2= medianos, 3= escasos
requeridos para su instalacion?
2. ;Los manuales técnicos son adecuados? 1= inadecuados, 2= medianamente, 3=
adecuados
3. ;El programa es fiable? 1= para nada, 2= medianamente fiable,
3= fiable
4. ;El programa es de ficil mantenimiento? 1= dificil, 2= medianamente fdcil, 3= f4cil
5. ¢Existe sincronismo entre los elementos 1= para nada, 2= muy poco,
que presenta? 3= rotalmente
6. ;El costo por estacion es adecuado? 1= inadecuado, 2= medianamente,
3= adecuado
7. ¢El costo para uso en red es adecuado? 1= inadecuado, 2= medianamente,
3= adecuado
8. ;El usuario necesita conocimientos 1= muchos, 2= algunos, 3= ninguno
técnicos elevados?
9. ;Se necesita ayuda para la instalacién? 1= mucha, 2= alguna, 3= para nada
10. ;Los manuales y las gufas técnicas 1= indiles, 2= medianamente, 3= ttiles
on-line que posee son titiles?
11. ;Cémo es la asistencia técnica? 1= no posee, 2= es escasa, 3= es buena

12. ;Cémo es la actualizacién del programa? 1= no posee, 2= es escasa, 3= es periédica

Puntaje obtenido...../18
Comentarios:

Tabla 12: Aceptabilidad técnico-economica

0-12 Mala Pobre
13-24 Regular Dudosa - Merece Revisiones
25-36 Buena Aceprable

La evaluacion del producto final

Para el caso de aplicacion del diseno propuesto, una vez finalizado el desarrollo, que se describe en el
apartado 3 (Caraldi y colaboradores., 2001), se pidié a 10 docentes de la asignatura en cuestién que
aplicaran las grillas, obteniéndose un puntaje promedio de 128.5 sobre 162, lo cual permite establecer
que es un software de calidad aceprable y la propuesta en general se la considera buena.

En la Tabla 13 se presentan los resultados de la evaluacién del hipermedia efectuado por los docentes:
De acuerdo al puntaje total obtenido, se puede establecer el resultados de la evaluacién de la propuesta
como buena, como se observa en la Tabla 14, denominada: “Tabla de aceptabilidad general del programa’.

Tabla 13: Resultado de la evaluacion exhaustiva del programa con las grillas propuestas.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pedagégico—diddcticos 60 59 57 48 64 58 64 S4 53 66 58.0
Comunicacionales 22 23 26 27 24 24 25 23 31 A 23.8
Organizativos 13 14 15 17 15 15 13 17 16 16 15,2
Técnico—econdmicos 14 30 28 30 35 35 35 34 33 30 31,5
Puntajes torales 119 126 126 122 139 132 137 128 123 133 128,5
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Tabla 14: Aceptabilidad general del programa.

0-54 Mala Pobre l
55-108 Regular Dudosa - Merece Revisiones
109-162 Buena Aceptable 128,5

La ficha general del programa

Se consulté a los docentes que utilizaban los programas diddcticos, a través de entrevistas no estructu-
radas, los que coincidieron en afirmar que la presentacién del programa deberfa estar precediday acom-
pafiada de una ficha en la que se deberfan destacar las necesidades y los requerimientos técnicos, sino
rambién sus caracterfsticas pedagégicas tal como la que se presenta en la Tabla 15. Esto facilitaria la se-
leccién previa de los programas, con el fin de poder balancear las necesidades de uso y los costos de su

compra (andlisis o balance costo-beneficio).

Esta ficha pretende ser una gufa para que el docente pueda destacar aquellos puntos mds importantes del
programa, con el fin de determinar si el mismo estd dentro de sus requerimientos. Pocos autores han con-
siderado en darle al docente algunas orientaciones para los posibles usos de los programas, basadas en los di-
ferentes usos pedagégicos. Esto podria ayudar al propio usuario a incorporar el software a su proceso de
ensefianza y de aprendizaje de un modo significativo. Para ello, es muy importante poder reunir los juicios
valorativos de los docentes y los estudiantes que han utilizado el programa. Ademds, esta informacién per-
mitiria a los docentes la posibilidad de integrar el software en un curriculum determinado.

Estos datos se deberfan incluir en el manual didictico o gufa de uso con el fin de poder tener una retroali-
mentacién efectiva de las valoraciones de los docentes. También se debe destacar, que los programas debe-
rfan estar catalogados considerando sus aspectos innovadores en el proceso de ensefanza y de aprendizaje,
dejando de lado la cultura reproductivista, como sefiala Guifiazti (1999): “Un hipermedia didictico en-
marcado en una mutacién de paradigmas socioantropolégicos que apuntan a la libertady creatividad como mo-
dos de disolver una cultura reproductora de la mismidad que ha tenido su soporte ontoldgico en la educacién como
institucidn cientificamente sostenedora de la tradicién. Para ello se deben plantear los puntos clave en el uso pe-
dagdgico de la hipermedia y serialar los aportes que brinda su uso”.

Esta catalogacién deberia estar incluida en la ficha general del programa y en ella deberd quedar claro
cual es el aspecto innovador. En el caso particular de la propuesta que se ha desarrollado, las innovacio-
nes se deben a la presentacién de videos que permiten simular el funcionamiento interno de un sistema
informérico y los enlaces a los sitios de Internet probados y recomendados que pueden proporcionar in-
formacién actualizada y fidedigna de los temas tratados, con conexiones a centros universitarios y espe-
cialistas en cada uno de los temas desarrollados.

Tabla 15: Ficha General del Programa

1. Datos Generales

Titulo: Algoritmos y Programacién
Autor: Z. Cataldi y F. Lage

Editor: LIE — FIUBA

Afio de publicacién: 1999
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Idioma/s: Castellano
Costo: 10 pesos.

2. Descripcién y contenidos

Objetivo del programa: Material de apoyo, presentacién y ejercitacién
Tipo de Programa: Presentacién/ Ejercitacién

Correspondencia curricular: Curso inicial de Algoritmia
Destinatarios: Alumnos de un primer curso se Algoritmia

3- Requerimientos Técnicos

Plataforma: Windows 95/98

Procesador: Pentium

Memoria RAM: 32 MB.

Soporte Fisico: CD-ROM

Placa de Sonido: si elemental

Placa de Video: si elemental

Aspectos técnicos Positivos: requerimientos mfnimos
Aspectos técnicos Negativos:

4- Funcionamiento y estructura

Facilidad de manejo: muy ficil

Facilidad de instalacién: muy ficil

Tipo de navegacién: se usa con un navegador estdndar

Material de apoyo para el docente: contiene gufa on-line

Materiales de apoyo para el alumno: contiene sitios web recomendados
Aspectos motivantes: presenta videos de apoyo

5- Aspectos pedagégicos—diddcticos

Base de datos de alumnos: si

Base de datos de resultados: si

Abierto: no

Rol del docente: es software de apoyo

Tipos de ¢jercicios: de simples a complejos

Tipo de interaccién:

Tipo de aprendizaje: descubrimiento, analogfa.
Observaciones pedagégicas: facilita la transferencia.
Aspectos pedagégicos positivos:

Aspectos pedagégicos negativos:

Ventajas frente a otros medios diddcricos: coherencia en los contenidos, unificacién criterios de trabajo.

6- Observaciones para Valoraciénl General. (1: malo; 2: regular, 3: bueno 4: muy bueno y 5: excelente)

Contenido pedagégico: 4
Facilidad de instalacién: 4
Facilidad de Manejo: 5
Originalidad: 3.5
Disefio General: 4
Motivacién: 3.5
Estructura General: 3.5
Interactividad: 4
Planteamiento de ejercicios: 3.5
Utilidad para el profesor: 3.5
Nivel de interés: 4
Relacién calidad/precio: 5
Diseiio General: 4
Motivacion: 3.5
Estructura General: 3.5
Interactividad: 4
Planteamiento de ejercicios: 3.5
Utilidad para el profesor: 3.5

" Resultados de la evaluacién de 10 docentes.
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Parte Experimental

Se presenta el resultado de la evaluacién de un software educativo en un contexto educativo similar a aquél
para el cual fuera creado el programa, la que se denomina evaluacién contextualizada. Los resultados de
este tipo de evaluacién se consideran como los mds representativos ya que dan cuenta de las reacciones de
los potenciales usuarios ante el programa y por lo tanto de la eficacia del producto. (Fainholc, 1998).

Para ello, se debe tener en cuenta la similitud de las variables involucradas en el proceso de ensefianza y
de aprendizaje tales como: el docente y estilo docente, tipo de alumnos destinatarios, el tiempo y modo
de uso del software, el curriculum y la integracién curricular, entre otras.

Primeramente, se formulan y se describen las etapas preparatorias de la experiencia, y luego se descri-
ben las mismas con el fin de establecer las diferencias en cuanto a logro de aprendizajes significativos y
cambios conceptuales. Se formaron dos grupos de alumnos equilibrados mediante la definicién de pa-
res homélogos?: uno de control, y otro experimental. Para la definicién de los grupos equilibrados, se
aplico el test de las “Matrices Progresivas”de Raven (1979) a los sujetos, obteniéndose de este modo dos
grupos de pares homélogos los que se supone tendrdn una respuesta o rendimiento similar ante los nue-
vos temas de aprendizaje.

Ambos grupos, en conjunto, recibieron la misma instruccién acerca de los aspectos teéricos de la asig-
natura, mediante clases expositivas. Luego, al grupo de control o I se le recomend6 material bibliogrd-
fico y sitios de Internet. Al grupo experimental 6 II utiliz6 como material de apoyo un CD ROM
hipermedial construido en HTML como tinico material de estudios, como se describié en el apartado
3. El rendimiento de los alumnos, una vez realizadas las experiencias, fue estimado a través de la misma
prueba’® para los dos grupos. Luego, se aplicé un test estadistico de comparacién para muestras peque-
fias, obteniéndose las conclusiones que se enuncian.

Resultados

Para llevar a cabo la experiencia se tomé un curso de Algoritmos y Programacién I de la Carrera de In-
P y
genierfa en Informdtica. Mediante la aplicacién del Test de Raven de Matrices Progresivas, se formaron
los pares® de homélogos con igual puntuacién en dicho test, como se observa en la Tabla 16. Se forma-
p gual p
ron dos grupos: uno de control “I” y otro experimental “II”.

Tabla 16: Pares homélogos formados de acuerdo al Test de Raven

Alejandro 9.83 Sebastidn 9.83
Gustavo 9.83 Claudio 9.83
Sabl"lna 9.72 Juan 9.72
Yanina 9.66 Mariana 9.66
Javier 9.66 Miguel 9.66
char-ldo 9.58 Verénica2 9.58
Verénical 9.50 Federico 9.50
Dleso 9.33 Adridn 9.33
Mariano 9.33 Elizabeth 9.33
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A ambos grupos en conjunto se les explicé el tema en sus aspectos tedricos, de modo tradicional, me-
diante una clase expositiva. Luego, el grupo I utilizé6 como material diddctico bibliograffa tradicional y
referencias a sitios de Internet. Las actividades desarrolladas por los grupos se resumen en la Tabla 17,
resaltdindose las diferencias.

Tabla 17: Actividades de los dos Grupos.

Aspectos Tedricos Explicacién del tema
Se usaron dibujos y grdficos en el pizarrén
Clase TradicionalMagiscral Se usaron transparencias ilustrativas.
Expositiva
Material de Estudio Bibliograffa Convencional: libros a CD en HTML extendido,
apuntesy material bajado de Internet conbase en la Teorfa de
Ausubel(1978) y mapas
conceptualesde Novak (1988)

Las clases fueron dictadas por el mismo docente

Los dos grupos fueron evaluados con el mismo conjunto de cjercicios y preguntas discfiados especificamentepara verificar
si hubo transferencia y significatividad de los aprendizajes.

Al finalizar la ejercitacién ambos grupos fueron sometidos a la misma prueba, siendo los resultados ob-
tenidos los que se presentan en la Tabla 18.

Tabla 18: Comparacion en el rendimiento obtenido en la prueba para los grupos.

Alejandro 7 Sebastidn 9
Gustavo 6 Claudio 8
Sabrina 8 Juan 9
Yanina 6 Mariana 7
Javier 9 Miguel 10
Fcrnar}do 6 Verénica2 9
Vc.rémcal 6 Federico 9
chg_o 6 Adri4n 7
Mariano 7 Elizabeth 8

El primer paso en la aplicacién del test de Wilcoxon (Ledesma, 1980), consiste en realizar la diferencia
de calificaciones entre ambos grupos (Tabla 17). En la Tabla 19 se puede observar la diferencia DI-I1.

Tabla 19: Diferencia de calificaciones entre los pares homélogos

Alejandro 7 Sebastidn ) 0
Gustavo 6 Claudio 8 =
Sabx:ma 8 Juan 9 ;.
Ya:}ma 6 Mariana 7 -1
Javier 9 Miguel 10 -1
Fernax}do 6 Verénica2 9 -3
Vc'rémcal 6 Federico 9 -3
chso 6 Adridn 7 -1
Mariano 7 Elizabeth 8 -1
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Como indica el método de Wilcoxon, se procede al ordenamiento por valor absoluto de las diferencias,
como se ve en la Tabla 20. Las observaciones con diferencia cero no se consideran. Luego, se asignan los
ntimeros de orden a cada valor y en el caso de valores con valor absoluto igual se promedian las posi-
ciones, tal como se observa en la Tabla 21 Finalmente, se suman los niimeros de orden de las diferencias
negativas, tal como se aprecia en la Tabla 22.

Tabla 20: Ordenamiento Tabla 21: Obtencion Tabla 22: Suma de los nimeros

de las diferencias. de los nameros de orden. de orden de las diferencias negativas
i 1 1
=] 5 5
<l 3 3
=] 4 4 :
-1 5 5 :
= 6 6 {
-3 7 7 |
-3 8 8

Segtin la Tabla 10 del Apéndice del libro de Domingo Ledesma de Estadistica Médica (1980) y el Ma-
nual de al Universidad de Milaga de Bioestadistica (1999) para un nivel de significacién del 2 %, donde
2a £ 0.02 (siendo a la probabilidad de error de primer orden) y para un nimero de muestras n = 8 (en
este caso el nimero de pares homélogos cuyas diferencias DI-1I sean diferentes a cero) se puede obser-
var en la Tabla 23 que:

Tabla 23: Tabla de Wilcoxon

N=8 1-35

“la suma de los niimeros de orden de las ocho observaciones negativas cae fuera de los limites tabula-

dos”, y, como si: “o bien coincide con uno de los limites del intervalo de significatividad o est4 fuera de

dichos limites, la diferencia es significativa’, (descartdndose entonces la hipétesis nula de contraste), se
puede decir que la diferencia entre el método aplicado al grupo B y al grupo A es significativa a favor de
B, con lo que experimentalmente se confirma la tesis:

“Los alumnos que trabajen con el hipermedia diddctico (grupo I1) deben tener un mejor rendimiento que los
alumnos que utilizaron como material de estudio libros y material bajado de Internet (grupo 1)

R LV 0 o

Desde esta perspectiva queda demostrada experimentalmente la tesis central: !

“Con un material diddctico hipermedia, que contempla los aspectos diddcticos en su desarrollo en forma ex-
plicita y cuyos contenidos se presenten organizados significativamente los alumnos obtienen un rendimiento
superior a cualquier otro material diddctico tradicional utilizado, sea libro, o compilados de apuntes de la
materia en cuestion, inclusive con consultas a sitios de Internet “.

A partir de esta experiencia, se debe continuar la investigacién aumentando el tamafio de la muestra, re-

alizando los contrastes de los grupos de control y experimental con el fin de continuar la validacién de
la metodologia de disefio y evaluacién propuestas.
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Conclusiones

Debido a que el soporte informético hipermedial ofrece a los alumnos algunas ventajas frente a las for-
mas tradicionales de aprendizaje, tales como un acceso a la informacién de un modo mis dindmico e
interactivo y un modelo comunicacional nucvo, existe una gran demanda en el mercado educativo de
metodologfas practicas para su disefio y evaluacién que sean ficiles de usar. Si bien el resultado experi-
mental valida la tesis, se considera necesario continuar la investigacién aumentando la muestraa fin con-
tinuar con la validacién de la metodologia propuesta. Cabero (2001) atribuye a los medios un efecto
inicial de alta motivacién por parte de los usuarios, por lo que habria que superar esta instancia, espe-
rando que el “efecto novedad” desaparezca y, que el nuevo medio comience a ser usado en forma cons-
tante. Luego de este periodo, es cuando se deberia llevar a cabo la medicién.

Aportes de la Investigacion y Lineas Futuras
Entre los aportes:

*Se identificaron las deficiencias en la construccién de los programas que deben ser cubiertas con el fin
de considerar los aspectos didécticos, y

*Se probé experimentalmente que un hipertexto extendido desarrollado considerando los aspectos di-
ddcricos, da buenos resultados respecto a los aprendizajes que usan otros materiales de estudio, inclu-
yendo materiales electrénicos bajados de Internet.

Respecto de futuras lineas de investigacién se piensa en el disefio de estrategias para capacitacién de los
docentes de diferentes niveles educativos con el fin de que puedan ajustar las grillas de evaluacién a sus
necesidades, ¢ incluir sus opiniones en los manuales de uso de los programas.

Notas

1 Trabajo realizado sobre la base de la tesis presentada por la autora para optar al grado de Magister en
Docencia Universitaria, bajo la direccién del Dr. Ramén Garcfa-Martinez; ha sido presentado parcial-
mente como ponencias en RIBIE 2000 (Red Iberoamericana de Informdtica Educativa) en Vina del
Mar y en CACIC 2003 (Congreso Argentino de Ciencias de la Computacién), en el Il Workshop de
Tecnologia Informdtica Aplicada a la Educacién en La Plata.

1 Se define a los ambientes protegidos como aquellos en los cuales no hay riesgos por exposicion directa, es
decir, el usuario puede utilizar un “alias” para comunicarse con los demds. (Cataldi y colaboradores, 2001)
2 Un concepro esencial para diseno de buenos programas multimedia e hipermedia es el de interactivi-
dad. Ella “representa una plataforma de acceso a la informacién deseada desde cualquier punto y en cual-
quiera de sus formas. El usuario debe poder optar por toda o parte de esta informacién y el sistema debe
poder ofrecérsela de la forma mds rdpida. Bajo esta acepcién un programa de este tipo serd mds ttil cuanto
mds permita al usuario una libertad de acceso, desde cualquier punto del sistema hasta aquella infor-
macién que desea obtener, prescindiendo del resto”. (Pavén Rabasco y colaboradores, 1997). La inter-
actividad pedagégica supone potenciar la comunicacién, lo que significa hacer participe y protagonista
al otro mediante la elaboracién de situaciones did4cticas y material hipermedial para el intercambio de
significados. Esto conlleva a disefiar contextos de resignificacién-recreacién-contestacién mediados por
computadoras y programas didécticos (Fainhole, 1999).
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3 Se podria hacer a tal efecto una evaluacién diagndstica y luego armar los pares homélogos.
4 La misma se disefi6 para detectar si los alumnos lograban aprendizajes significativos y relacionales.
S De la totalidad del curso se seleccionaron 10 pares homélogos, que obtuvieron igual puntuacién en

el test.
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Resumen

Se realizo un modelo del Sistema Secundario de la Central Nuclear Embalse
para simular transitorios y accidentes con el codigo CATHENA. En este mo-
delo se representaron los componentes mas importantes del sistema se-
cundario de la central. Se incluyeron como condiciones de contorno el
turbogrupo y el condensador principal.

A partir de la comparacién de los valores alcanzados con un protocolo de
planta representativo, se concluye que el modelo propuesto representa ra-
zonablemente bien el comportamiento de la Central Nuclear Embalse en el
estado estacionario.

Abstract

A model of the Secondary System of Embalse Nuclear Power Plant has been
prepared, in order to simulate transients and accidents through the CA-
THENA code. The most relevant components of the secondary system of the
plant were represented in this model. The turbine generator unit and the
main condenser were included as contour conditions

From the comparison of the reached values with a representative protocol
plant, it is concluded that the proposed model represents reasonably well
the behaviour of the Embalse Nuclear Power Plant in the steady state.

" Trabajo realizado sobre la base de la tesis presentada por J. Marconi Giglio para oprar al grado

de Magister en Reactores Nucleares.
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Introduccion

El propésito del presente trabajo es la elaboracién de un modelo detallado del Sistema Secundario de la
Central Nuclear Embalse (CNE), para ser utilizado con el cé6digo CATHENA. Tal modelo se desarrollaa
través de una nodalizacién y seleccién de pardmetros adecuados, que representan de manera correcta el
funcionamiento y las respuestas de dicho sistema durante los diversos tipos de transitorios operacionales o
anormales registrados en la experiencia operativa. Es necesario ademds que involucre a los equipos y/o a las
funciones inherentes al Sistema Secundario y debe igualmente responder a toda funcién especial, cada vez
en que éste sea llamado a actuar bajo distintos modos operativos y condiciones asociadas ante transitorios
o accidentes postulados como iniciadores en cualquier sitio de la Central.

El modelo general del Sistema Secundario a desarrollar y poner a punto comprende, principalmente, la
representacion de:

*Sistema de agua de alimentacién.

*Sistema de vapor vivo a la turbina.

*Sistema de control de presién de los generadores de vapor.
*Sistema de control de nivel de agua de los generadores de vapor.
*Sistema de proteccién contra la sobrepresion.

*Crash cooldown

No se modelan ni la turbina ni el condensador, los cuales serdn tratados como condiciones de contorno.
Descripcidn del Codigo

CATHENA es un cédigo de calculo termohidraulico disefiado para el andlisis de flujo en doble fase y trans-
ferencia de calor en circuitos hidrdulicos (Canadian Algorithm for Thermalhydraulic Network Analysis).
Fue desarrollado por Atomic Energy of Canada Limited (AECL) en los laboratorios de Whiteshell [1].

Su desarrollo se orienté al anilisis del comportamiento de un reactor de tipo CANDU en condiciones
de accidente. Sin embargo, podria aplicarse al estudio de transitorios en cualquier circuito hidrdulico
con agua liviana o agua pesada y no estaria restringido solamente a reactores CANDU.

El modelo hidrodindmico utilizado en CATHENA es una representacién unidimensional del flujo en
dos fases. Las ecuaciones de conservacién se aplican independientemente para cada fase (“cédigo de seis
ecuaciones”) lo que permite representar condiciones de no equilibrio termodindmico (distintas tempe-
raturas en las fases) y mecdnico (distintas velocidades de las fases). Esta es una caracteristica relevante de
CATHENA frente a los cédigos antes usados, que consideraban la mezcla de doble fase como un solo
fluido con ecuaciones de conservacién de la “mezcla” (cédigos de tres ecuaciones).

El programa plantea balances individuales de masa, de cantidad de movimiento y de energfa para las fases ga-
seosa y liquida, junto con relaciones constitutivas dependientes del régimen de flujo que describen la transfe-
rencia de masa, la cantidad de movimiento y la energfa a través de la interfaz liquido - vapor y entre cada fase
y las paredes de las tuberfas. Puede incluirse ademés un componente gaseoso no condensable en la descrip-
cién de la fase gaseosa. El cédigo contiene correlaciones de propiedades fisicas para agua liviana y agua pesada,
asf como para varios gases no condensables (aire, nitrogeno, hidrégeno, helio, argén y diéxido de carbono).
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El modelo de transferencia de calor incluye:

Conduccién de calor unidimensional (radial) y en dos dimensiones (radial y azimutal)
Generacién de calor por la reaccién quimica entre la vaina del elemento combustible y el refrigerante
(circonio metal — agua)

*Radiacién térmica
*Conduccién de calor por contacto pared - pared
*Conveccién de calor (pared — fluido)

El cédigo permite modelar la transferencia de calor entre superficies mdltiples y un tinico componente
termohidréulico o entre miiltiples componentes termohidréulicos y una tinica superficie.

CATHENA tiene modelos para un amplio rango de condiciones de transferencia de calor en los cana-
les combustibles horizontales de los reactores CANDU, incluyendo flujo estratificado.

Se incluyen modelos hidrodindmicos para componentes bésicos y modelos para tanques, cambios brus-
cos de 4rea, vilvulas, orificios, separadores, acumuladores, descarga en las roturas y un modelo neutré-
nico de cinética puntual.

Los sistemas de control y proteccién de la Planta pueden simularse a través de series de modelos debi-
damente acoplados que operan légica y/o matemdticamente con los valores de las variables de Planta
(“system models”) o bien a través de una interfaz se puede conectar el modelo de Planta con simulacio-
nes de los sistemas de control desarrollados en forma separada.

En el modelo, el sistema real se representa a través de una serie de elementos constitutivos conocidos
como volimenes de control (por ejemplo un equipo, un tramo de cafieria con accesorios, etc.). El ¢6-
digo utiliza los pardmetros geométricos ingresados y aplica los modelos hidrodindmicos en dichos vo-
limenes de control, para luego resolver las ecuaciones de balance correspondientes.

A esto debe sumarse que el cédigo dispone de elementos para brindar un limite a los modelos, conoci-
dos como condiciones de contorno. Estos elementos definen en ese punto de la nodalizacién las condi-
ciones fisicas de los fluidos fijadas por el usuario (presion, entalpia, fraccién de vacio). Estos limites sirven
para evitar representar elementos que no son necesarios para los fines de la simulacion.

Descripcion del modelo adoptado

En la preparacién de la idealizacién, es necesario convertir el sistema fisico a modelar en un conjunto
de componentes que representan la circulacién del fluido y sus procesos (calentamiento, bombeo, etc.).
Por lo tanto, un modelo es un conjunto de componentes y datos que representan en forma matemdtica
a uno o varios sistemas fisicos.

Descripcion general

Se adopté la norma de que el nombre del volumen de control se corresponda con el equipo o elemento
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mds importante del componente que se esté modelando. Esto permite identificar con mayor claridad
los volimenes de control con los sistemas fisicos de la CNE.

También se implement6 una forma de codificacién para el nombre de las planillas de célculo, las me-
morias de cdlculo, los esquemas, etc., que se crearon para reunir y elaborar la informacién concerniente
a cada volumen de control.

Este sistema de codificacion se desarrollé pensando en una rdpida referencia entre los voltimenes de con-
trol y la informacién asociada con ellos, tendiente a reducir la comisién de errores y a facilitar su deteccién.

El paquete de informacién asociada a cada volumen de control fue identificado genéricamente con el
c6digo NNNSCC-TXVV y consiste en una serie de 3 letras (NNN) que representan la instalacién, un
nimero (S) que representa al subsistema, 2 niimeros (CC) que representan al componente dentro de
ese subsistema, un niimero (T) que indica el tipo de informacién (1 = Esquema, 2 = Memoria, 3 = Pla-
nilla de Célculo), un digito (X) que en este trabajo siempre lleva el valor 0, 2 niimeros (VV) que repre-
sentan la versién de la informacién.

Un ejemplo de esta codificacién es “CNE201-3000", donde CNE representa la instalacién, 2 al subsis-
tema al cual pertenece el componente, 01 al componente, 3 representa la planilla de calculo donde se en-
cuentran los datos geométricos del componente, y 00 el nimero de la revision, en este caso la primera.

Para facilitar el desarrollo del modelo se dividié al sistema secundario en 9 subsistemas, los cuales serdn
tratados por separado y luego integrados en la versién final. Los indices (S) para cada subsistema son:

*0 Desde la salida del condensador de sellos hasta la succién de las bombas principales de alimentacién.
*1 El sistema auxiliar de alimentacién hasta el colector de descarga de las bombas.

*2 Desde la succion de las bombas principales de alimentacién hasta los ramales de salida a los genera-
dores de vapor.

*3 Cada ramal de entrada a los generadores de vapor (GV) hasta el prebeater. Indicando el niimero de
los componentes (CC) en el 01 el GV1, en el 25 el GV2, enel 50 el GV3 yenel 75 el GV4.

*4 Los cuatro generadores de vapor.

*5 Desde el domo de los generadores de vapor hasta el SBH (Colector Principal de Vapor) indicando el
nimero de los componentes (CC) en el 01 el GV1, en el 25 el GV2, enel 50 el GV3yenel 75 el GV4.
*6 Desde el SBH hasta la descarga a la turbina o al condensador principal.

*7 Modelos de control de sistemas para el Sistema Secundario.

*8 Condiciones de contorno del modelo.

Cada subsistema se integré a uno de los dos grandes grupos en que se dividi6 al Sistema Secundario:
Circuito de Condensado y Sistema de Agua de Alimentacién o al Sistema de Vapor Vivo a la Turbina.
Estos dos grandes grupos fueron probados por separado con el fin de realizar ajustes menores y luego
integrados (con cada subsistema correspondiente a los mismos).

Una vez finalizada esta fase el conjunto y los sistemas de control se integraron en un solo modelo y se

representd al Sistema Primario de Transporte de Calor como una condicién de contorno para obtener
los resultados representativos del estado estacionario que reflejara las condiciones operativas normales
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de la CNE. Se pasé luego a su adapracién final a todo el conjunto (integrando primario y secundario),
quedando este modelo como definitivo, presentando los resultados en el capitulo “Resultados™.

Descripcion, diagramas e isométricos de cada volumen de control

A continuacién se describird por completo al modelo del Sistema Secundario de la CNE y se presentan
isométricos junto con los datos geométricos relevados de cada volumen de control, como asi también
todos los elementos incluidos en cada volumen.

Precalentamiento (Planillas CNEOxx-xxxx)

Este subsistema incrementa la temperatura del agua de alimentaci6n hasta la temperatura de ingreso a
los generadores de vapor. Estd constituido por una serie de 12 precalentadores. [2,4,5]
Los voliimenes de control que corresponden a este subsistema son:

® PCS_PH1(CNE0O1-xxxx)

Representa la cafieria que va desde la salida del condensador de sellos (inicio del modelo, condicién de
contorno CNE801-xxxx) hasta la tee de entrada al precalentador E104A. [4]

* PCS_PH2(CNE002-xxxx)

Corresponde a la caferfa que va desde la tee de entrada al precalentador E104A hasta la tee de entrada
a los precalentadores E104B. [4] [5)

*BPV1(CNE0O3-xxxx)

Representa la entrada al precalentador E104A. Esta se dividi6 en tres componentes: BPV1E, BPV1BP
y BPV1S1; cada una de ellos representa, respectivamente, a la caferia de entrada al E104A hasta la val-
vula de by-pass BPV1, la canerfa de by-pass, y la cafieria de ingreso al E104A propiamente dicho. Den-
tro del volumen de control BPV1E, se modelé la cafieria que va desde la tee a la salida del volumen
PCS_PH1 hasta la entrada a la vdlvula. Dentro del volumen de control BPV1BP se model6 la caferia
que va desde la vilvula BPV1 hasta la tee de descarga del precalentador E103A. Dentro de la salida nor-
mal BPV151 se model§ la cafierfa que va desde la vilvula BPV1 hasta la entrada al precalentador E104A.
No se model6 el control de la vélvula y por defecto el by-pass se encuentra cerrado. [4]
*E104A(CNEOO4-xxxx)

Este volumen de control representa al precalentador E104A. En el mismo se representé como canerfa
dos veces el largo del precalentador simulando las dos ramas de la U, y como volumen aproximadamente
un 20% del volumen toral del precalentador. En cuanto al cambio de elevacién se represent6 la distan-
cia en altura que recorre el fluido hasta la entrada al precalentador E103A. Para obtener el coeficiente
de resistencia conociendo la pérdida de carga que introducia el precalentador en el sistema, se calculé
dicho coeficiente con el fin de obtener la pérdida deseada con la férmula usada por CATHENA para su
célculo. También fue necesario determinar los coeficientes de transferencia de calor y 4rea de transfe-
rencia para el precalentamiento del fluido. Para ello se tomé el salto entélpico y el caudal mésico de la
CNE, y se fij6 una temperatura del lado secundario y un coeficiente de transferencia, y con estos datos
se obtuvo un drea de transferencia equivalente aplicada al modelo. El modelo del precalentador tiene un
control que regula el coeficiente de transferencia en funcién de la descarga de vapor a la turbina. [4,6]
*E104A(CNE005-xxxX)

Este volumen de control representa al precalentador E103A. Igual que en el anterior, la caneria repre-
senta dos veces el largo del precalentador simulando las dos ramas de la U, y como volumen aproxima-
damente un 20% del volumen total del precalentador. En cuanto al cambio de elevacién se representé
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la distancia en altura que recorre el fluido hasta la vilvula de no retorno a la salida del precalentador. Para
obtener el coeficiente de pérdida de carga se aplicé el mismo criterio que para el E104. También fue nece-
sario determinar los coeficientes de transferencia de calor y el drea de transferencia equivalente..[4,6]
*POUT1A(CNEO06-xxxx)

Cafierfa que conecta la salida del precalentador E103A con la tee donde se une al by-pass del mismo. 4]
*PPH_PH1(CNEOO7-xxxx)

Representa la cafierfa que une la tee de salida del precalentador E103A con la tee de salida del preca-
lentador E103B. No posee accesorios y es simplemente un cafio de 10620 mm de largo y 500 mm de
didmertro. [4] [5]

*BPV2(CNE008-xxxx)

Representa la entrada al precalentador E104B. Esta se dividié en tres componentes: BPV2E, BPV2BP
y BPV2S1, igual que BPV1. [5]

*E104B(CNE009-xxxx)

Es igual al precalentador E104A. [6] (5]

*E103B(CNE010-xxxx)

Es igual al precalentador E103A. [6] [5]

*POUT1B(CNEO11-xxxx)

Es igual al volumen POUTIA. [5]

*PPH_PH2(CNEO12-xxxx)

Representa la cafieria que une la tee de salida del precalentador E103B con la tee de salida del preca-
lentador E103C. No posee accesorios y es simplemente un cafio de 11920 mm de largo y 600 mm de
didmerro. [5]

*BPV3(CNEO13-xxxx)

Representa la entrada al precalentador E104C. Esta se dividi6 en tres componentes: BPV3E, BPV3BP
y BPV3S1, igual que BPV1. [5]

*E104C(CNE014-xxxx)

Igual al precalentador E104A. [5,6]

*E103C(CNE015-xxxx)

Igual al precalentador E103A. [5,6]

*POUT1C(CNEO16-xxxx)

Es igual al volumen POUT1A. [5]

*PPHO1(CNEO17-xxxx)

Representaa la cafierfa que une la salida del grupo de precalentadores E104-E103 con la entrada al grupo
E102-E101. [5]

*PPHO02(CNE018-xxxx)

Representa la cafieria que une la tee de entrada al precalentador E102C con la tee de entrada al preca-
lentador E102B. No posee accesorios y es simplemente un cafio de 20675 mm de largo y 500 mm de
didmetro. [5]

*BPV4(CNE019-xxxx)

Representa la entrada al precalentador E102C. Igual que en la BPV1, ésta fue divida en tres compo-
nentes: BPV4E, BPV4BP y BPV4SI1. [5]

*E£102C(CNE020-xxxx)

Este volumen de control representa al precalentador E102C. Igual que en el anterior, la cafieria repre-
senta dos veces el largo del precalentador simulando las dos ramas de la U, y como volumen aproxima-
damente un 20% del volumen total del precalentador. En cuanto al cambio de elevacién se representé
la distancia en altura que recorre el fluido la entrada al precalentador E101C. Para obtener el resto de

36 PUBLICACIONES DE POSGRADO E INVESTIGACION DE LA FACULTAD REGIONAL BUENDS AIRES

| R CIe

0 A4 A i ot .



los coeficientes se aplicé el mismo criterio que para el E104A. También fue necesario determinar el co-
eficiente de transferencia de calor y el drea de transferencia equivalente. El precalentador tiene un con-
trol que regula el coeficiente de transferencia en funcién de la descarga de vapor a la turbina. [5,6]
*E101C(CNE021-xxxx)

Este volumen de control representa al precalentador E101C. Igual que en el anterior la cafierfa repre-
senta dos veces el largo del precalentador simulando las dos ramas de la U, y como volumen aproxima-
damente un 20% del volumen total del precalentador. En cuanto al cambio de elevacién se representé
la distancia en altura que recorre el fluido hasta la vélvula de no retorno a la salida del precalentador.
Para obtener el resto de los coeficientes se aplicé el mismo criterio que para el E104A. También fue ne-
cesario determinar el coeficiente de transferencia de calor y el 4rea de transferencia equivalente. El pre-
calentador tiene un control que regula el coeficiente de transferencia en funcién de la descarga de vapor
a la turbina. [Ref. 6] [Ref. 5]

*POUT2C(CNEO22-xxxX)

Representa la cafierfa que une la salida del precalentador E101C con la tee donde se une su by-pass. [5]
*PPH_B1(CNE023-xxxx)

Representa la caferfa que une la tee de salida del precalentador E101C con la tee de salida del preca-
lentador E101B. No posee accesorios y es simplemente un cafio de 16390 mm de largo y 400 mm de
didmetro. [5]

*BPV5(CNE024-xxxx)

Representa la entrada al precalentador E102B. Igual que en la BPV1, estd fue divida en tres compo-
nentes: BPVSE, BPVSBP y BPV5SI. [5]

*E102B(CNE025-xxxx)

Igual al precalentador E102C. [5,6]

*E101B(CNE026-xxxx)

Igual al precalentador E101C. [5,6]

*POUT2B(CNE027-xxxx)

Igual al volumen POUT2C. [5]

*PPH_B2(CNE028-xxxx)

Representa la cafierfa que une la tee de salida del precalentador E101B con la tee de salida del precalen-
tador E101A. No posee accesorios y es simplemente un cafio de 21595 mm de largo y 550 mm de did-
metro. [4,5]

*BPV6(CNE029-xxxx)

Representa la entrada al precalentador E102A. Igual que en la BPV1, estd fue divida en tres compo-
nentes: BPVGE, BPVGBP y BPV6S1. [4]

*E£102A(CNE030-xxxx)

Igual al precalentador E102C. [4,6]

*E101A(CNEO31-xxxX)

Igual al precalentador E101C. [4,6]

*POUT2A(CNE032-xxxx)

Igual al volumen POUT2C. [4]

*PINBA(CNEO33-xxxx)

Representa a la cafierfa que une la salida de todos los precalentadores con la aspiracién de las tres bom-
bas P102 (A, By C). [4]

*PINBB(CNE034-xxxx)

Representa la caierfa que une la tee de entrada a la bomba P102A con la tee de entrada a la bomba P102B.
No posee accesorios y es simplemente un caio de 7800 mm de largo y 700 mm de didmetro. [4]
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*F102A(CNE035-xxxx)
Caiierfa de entrada a la bomba P102A. [4]
*F102B(CNE036-xxxx)
Caneria de entrada a la bomba P102B. [4]
*F102C(CNE037-xxxx)
Caierfa de entrada a la bomba P102C. [4]

Sistema de Alimentacion Auxiliar (Planillas CNE1xx-xxxx)

Este sistema se modelé como una vélvula, una bomba y la condicién de contorno desde donde aspira

la bomba. [4]
Bombas Principales (Planillas CNE2xx-xxxx)

Este subsistema se encarga de presurizar el fluido para su ingreso a los generadores de vapor. Est4 cons-
tituido fundamentalmente por 3 bombas y sus respectivas vélvulas. Cada una de estas bombas opera
con el 50% del caudal de ingreso a los generadores de vapor. Normalmente operan 2 de ellas, permi-
tiendo tener a la tercera en disponibilidad para el caso de falla de una de las dos anteriores. [2,7]
*POUTA(CNE204-xxxx)

Esta cafierfa conduce el fluido desde la salida de la bomba P102A hasta donde se une con la salida de la
bomba P102B. [7]

*POUTB(CNE208-xxxx)

Esta canerfa conduce el fluido desde la salida de la bomba P102B hasta la tee donde se une con la salida
de la bomba P102A. [7]

*POUTAB(CNE209-xxxx)

Representa a la cafieria que va desde la tee donde se unen las salidas de las bombas P102A y P102B,
hasta la tee donde ingresa la salida de la bomba P102C. No posee accesorios y es simplemente un cafio
de 8935 mm de largo y 700 mm de didmetro. [7]

*POUTC(CNE213-xxxx)

Esta canerfa conduce el fluido desde la salida de la bomba P102C hasta el colector de descarga de las
tres bombas. [7]

*BFW(CNE214-xxxx)

Representa al colector que recibe la descarga de las tres bombas P102 A, By C, y del cual salen las 4 ca-

fierias de entrada a los generadores de vapor. [7]
Alimentacion a los Generadores de Vapor ( Planillas CNE3xx-xxxx)

Este subsistema tiene como misién conducir el agua a los generadores de vapor, regulando el caudal de in-
greso a los mismos mediante vélvulas de control de nivel (LCV, level control valve). Solo se modelé una
LCV del 100 % de potencia. La indicacién de # se reemplaza por el niimero de GV. En el listado de com-
ponentes el primer paréntesis pertenece al GV1 y asi sucesivamente hasta el dltimo para el GV4. [2]
*PINL#(CNE301-xxxx)(CNE325-xxxx) (CNE350-xxxx)(CNE375-xxxX)

Linea de entrada a cada generador de vapor. La misma va desde el colector de las bombas P102 hasta la

vilvula para control de nivel de liquido en cada generador de vapor. [7]
*| CVH#C1(CNE304-xxxx)(CNE328-xxxx)(CNE353-xxxx) (CNE378-xxxx)
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Caneria que contiene los accesorios y vilvulas para la aislacion de la vilvula de control de nivel de cada
generador de vapor. [3,7]

*PGVIN#(CNE305-xxxx) (CNE329-xxxx)(CNE354-xxxx) (CNE379-xxxX)

Representa la cafieria que va desde la vélvula de control de nivel hasta la entrada a cada generador de va-

por. [7-11]
Generadores de Vapor (Planillas CNE4xx-xxxx)

Para simular el lado secundario de los generadores de vapor se usé un modelo ya desarrollado y sumi-
nistrado por Niicleo Eléctrica Argentina Sociedad Anénima (NASA). En # debe reemplazarse el nu-
mero de GV. [12]

Sus principales componentes son:

*GV#PREH

Este componente tiene como funcién calentar el fluido hasta la temperatura de saturacién.
*GVHRIS1, GVHRIS2, GVHRIS3, GVHRIS4, GVHRISS

En estos voliimenes el fluido pierde densidad y se va transformando en vapor, aumentando su entalpfa.
Existen dos procesos en este mismo volumen, uno por el cual ¢l fluido evapora libremente, y el segundo
en el cual el fluido en fase vapor se acelera y empuja al liquido, que desborda y cae por el Downcomer,
aumentando asi la circulacién y con ello el coeficiente de transferencia.

*GV#DCO1, GV#DCO2, GV#DCO3, GV#DCO4

La funcién de este componente es la de conducir por circulacién natural al liquido nuevamente a la base
del Riser.

*GVH#SEPA

Este componente (Separador) simula la accién de los ciclones que se encargan de separar la humedad
del vapor que proviene del Riser, dirigiendo el vapor hacia el domo y el liquido hacia el Downcomer
para que inicie el ciclo nuevamente.

*GV#DOMO

El domo tiene como funcién la de colectar y encausar el vapor hacia la descarga del generador de vapor.
Descarga de vapor de los Generadores de Vapor (Planillas CNE5xx-xxxx)

Este subsistema tiene como misién colectar el vapor de los cuatro generadores de vapor y llevarlos ha-
cia el SBH. La indicacién de # se reemplaza por el nimero de GV. [2]
*POUTB#(CNE501-xxxx)(CNE525-xxxx)(CNE551-xxxx) (CNE575-xxXX)

Esta caneria es la que conduce el vapor desde el domo de cada generador de vapor hasta el punto donde
se ubican las vdlvulas de seguridad y de descarga a la atmésfera (MSSVs y ASDVs, respectivamente).
(3,13]

*PINBH#(CNE502-xxxx)(CNE526-xxxx) (CNE552-xxxx)(CNE576-xxXX)

Esta cafieria es la que conduce el vapor desde el punto donde se ubican las ASDVs y MSSVs hasta el
steam balance header (SBH).

Descarga a la Turbina y al Condensador (Planillas CNE6xx-xxxx)

Este subsistema se encarga de colectar el vapor proveniente de los cuatro generadores de vapor y con-
ducirlo hacia la turbina o el condensador. [2]
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*SBH(CNE601-xxxx)

Este componente es parte del Steam Balance Header, cafierfa en la que se igualan las presiones y ental-
pias del vapor proveniente de cada generador de vapor, para uniformar su ingreso a la turbina de alta
presion. [14]

*POUTA1(CNE602-xxxx)

Parte del Steam Balance Header desde el cual el vapor se dirige hacia la turbina de alta presién y la tee
de entrada a la vilvula 1 de dicha turbina. [14]

*POUTA2(CNE603-xxxx)

Representa la tee de entrada a la vélvula 2 de la turbina de alta presién. [14]

*POUTA3(CNE604-xxxx)

Representa la tee de entrada de las vélvulas 3 y 4 de la turbina de alta presion. [14]
*POUTDC1(CNE605-xxxx)

Parte del Steam Balance Header que conduce al vapor hacia las CSDVs siendo éstas controladas por el
programa BPC. Incluye la tee de entrada a la vélvula CSDV1. [14]

*POUTDC2(CNE606-xxxX)

Representa la tee de entrada a la vilvula CSDV2 y CSDV3. [14]

*CSDV1(CNE607-xxxx)

Representa la mitad de la caierfa donde se encuentran las vélvulas de descarga al condensador y tiene
un drea de pasaje equivalente al doble del drea de la canerfa. Primer grupo de 4 vélvulas.
*(CSDV2(CNE608-xxxx)

Es igual al volumen CSDV1.

*(SDV3(CNE609-xxxx)

Es igual al volumen CSDV1.

®PINT1(CNE610-xxxx)

Representa la cafierfa que va desde la tee de salida del POUTALI hasta la vélvula de no retorno de la tur-
bina de alta presién. [15]

*PINT2(CNE611-xxxX)

Representa la caierfa que va desde la tee de salida del POUTAZ hasta la vélvula de no retorno de la tur-
bina de alta presién. [15]

*PINT3(CNE612-xxxx)

Representa la cafierfa que va desde la tee de salida del POUTA3 hasta la vilvula de no retorno de la tur-
bina de alta presién. [15]

*PINT4(CNE613-xxxx)

Representa la caierfa que va desde la tee de salida del POUTA4 hasta la vilvula de no retorno de la tur-
bina de alta presién. [15]

*V/DTA1(CNE614-xxxx)

Representa la cafieria que va desde la vlvula de no retorno (salida de PINT1) hasta la vélvula 1 de ad-
misién a la turbina de alta. [15]

*V/DTA2(CNE615-xxxx)

Representa la cafierfa que va desde la vilvula de no retorno (salida de PINT2) hasta la valvula 2 de ad-
mision a la turbina de alta. [15]

*VDTA3(CNE616-xxxx)

Representa la cafieria que va desde la vélvula de no retorno (salida de PINT3) hasta la vélvula 3 de ad-
misién a la turbina de alta. [15]
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o\/DTA4(CNE617-xxxX)

Representa la canerfa que va desde la valvula de no retorno (salida de PIN'T4) hasta la vélvula 4 de ad-

misién a la turbina de ala. [15]
Modelos de control de sistemas para el Sistema Secundario (Planillas NE7xx-xxxx)

Los modelos de control de sistemas del Sistema Secundario incluyen: el BLC (Programa de control de
Nivel de los Generadores de Vapor), el BPC (Programa de control de presién de los Generadores de Va-
por) y una serie de controles sobre ¢l funcionamiento y operacién de distintos equipos.

Control de equipos

Dentro de éstos se incluyen:

*El control de las bombas de alimentacién (Principales y auxiliar)
*El control de los precalentadores

*Las tablas de posicion del vistago vs apertura de las LCVs.

El control de las bombas contiene las curvas caracteristicas de cada bomba: curva de altura en funcién
del caudal, curva de parada en funcién del tiempo, y curva de arranque en funcién del tiempo. Estas tres
curvas se convirtieron en polinomios de grado 4. A su vez se disefié un modelo de control que tiene en
cuenta la pérdida de clase IV apagando las bombas principales y encendiendo las bombas de auxiliares.

Programa BLC

Este programa se encarga del control de nivel de los generadores de vapor. Para cumplir este fin el mo-
delo simula sefiales de medicién de nivel de rango angosto y medio, tomados directamente en el gene-
rador de vapor, y en funcién de la potencia del reactor determina el nivel deseado.

Existen 6 términos para determinar primero el caudal deseado, siendo éstos los siguientes. [16]

COMP (Término proporcional en funcién del error de nivel)

Este término multiplica una ganancia por el error de nivel.

CONIB (Término integral en funcién del error de nivel)

Este término tiene en cuenta el error de nivel integrado en un lapso de 20 segundos.

WSF (Término de balance de masas)

Este término tiene en cuenta la masa que entra y sale de cada generador de vapor.

RPT (Término relacionado con la potencia del reactor)

Este término tiene en cuenta la potencia del reactor corregida por la temperatura de entrada a los gene-

radores de vapor.

PRN (Término relacionado con la expansién o contraccién de la masa de liquido de cada GV)

Este término tiene en cuenta las variaciones de potencia absorbida por los generadores de vapor. En la
CNE este término no es tenido en cuenta para el control de nivel.

PD (Término relacionado con la presion en los GV)

Este término tiene en cuenta las variaciones de presién producidas en los generadores de vapor. En la
CNE este término no es tenido en cuenta para el control de nivel.

Con la suma de estos 6 términos el programa BLC determina el caudal deseado y con éste, usando una
correlacién para la posicién del véstago en funcién del caudal, determina la posicién del vastago para

cada vilvula de control de nivel.
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Programa BPC

El programa BPC efectia el control de presién del sistema secundario, regulando la presién en el domo
de los generadores de vapor al nivel de operacién, aproximadamente 46,89 kg/cm2 con respecto a la at-
mosférica. Para ello el BPC controla dos conjuntos de vélvulas (ASDVs y CSDVs) ordenando su aper-
tura en funcién del error de presién. Para definir cuél de estos dos conjuntos acttia primero el BPC tiene
tres modos de operacion: warm-up, cool-down y hold. En el modo warm-upy holdusa primero las ASDVs,
mientras que en cool-down usa primero las CSDVs. [17]

Condiciones de contorno (Planillas CNE8xx-xxxx)

(CNE801) Condensador de sellos.

(CNE802) Inyeccién del condensado de los Precalentadores E101 y E102.
(CNE803) Aspiracién de la bomba del Sistema de Alimentacién Auxiliar.
(CNE804) Descarga a la atmésfera de las MSSVs.

(CNE805) Turbina de alta presién.

(CNE806) Descarga al condensador de las CSDVs.

(CNE807) Descarga al recalentador - separador de humedad.

(CNE808) Descarga a la atmésfera de las ASDVs.

El modelo elaborado puede observarse en la figura 1, donde se encuentra representado todo el Sistema
Secundario. Seguidamente aparecen las tablas con los pardmetros geométricos de cada componente.
Los parametros geométricos y los calculos correspondientes a los generadores de vapor han sido provis-
tos por Nucleoeléctrica Argentina S.A. [12]
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Figura 1 Nodalizacion del Sistema Secundario de la CNE
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Resultados

Condiciones Nominales de Operacion del Sistema Secundario de la Central Nuclear Embalse

El anélisis del comportamiento del modelo se realizé basandose en un protocolo de la CNE del mes de

agosto del afo 1998. (6]

Datos relevados del sistema secundario:

*Caudal mdsico a la salida del condensador 751,66 kg/s.
*Temperatura del liquido a la salida del condensador 31,87 °C.
*Presion a la salida del condensador de sellos 22,486 kg/cm2(g).
*Temperatura entre los grupos de precalentadores 87,95 °C.
*Caudal misico a la entrada de las bombas P102 946,67 kg/s.
*Temperatura a la entrada de las bombas P102 158,46 °C.
*Presién en el colector de descarga de las bombasP102 63,71 kg/cm2(g).
*Nivel de liquido en el generador de vapor 1 1068,7 mm.
*Nivel de liquido en el generador de vapor 2 1093,0 mm.
*Nivel de liquido en el generador de vapor 3 1068,5 mm.
*Nivel de liquido en el generador de vapor 4 1063,7 mm.
*Presion en Steam Balance Header 46,89 kg/cm2.
*Apertura de las vilvulas de ingreso a la turbina 53,52 %.
*Caudal mésico al recalentador 65,15 kg/s.
*Caudal mdsico por la bomba P102A 468,19 kg/s.
*Caudal masico por la bomba P102B 520,92 kg/s.
*Caudal mdsico por la bomba P102C 0,0 kg/s.

Reproducir estos valores del estado estacionario representa el objetivo del modelo. El comienzo de las
curvas siguientes se hizo una vez logrado el estado estacionario, tiempo inicial 2000 segundos, y se mues-
tran 50 segundos representativos del mismo, tiempo elegido debido a que se puede observar con clari-

dad cémo evoluciona el modelo.
Caudal masico a la salida del condensador de sellos

El caudal mésico a la salida del condensador de sellos (figura 2) se estabiliza en 765 kg/s, valor levemente
superior al protocolo de 751 kg/s. Esto se debe a que el modelo del Sistema Primario acoplado tiene una
potencia aproximadamente un 3% superior a la del protocolo de la CNE. De acuerdo a lo dicho se es-
pera que todos los caudales del Sistema Secundario sean superiores a los del protocolo de planta. A pe-
sar de ello el modelo representa en razonables condiciones al Sistema Secundario de la CNE como se
verd en los grificos sucesivos.

Temperatura del liquido a la salida del condensador de sellos

La temperatura del liquido a la salida del condensador es una condicién de contorno que se mantiene a
31,87°C.
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Presidn a la salida del condensador de sellos

También la presién a la salida del condensador de sellos se consider6 una condicién de contorno, usando
para ello la presién a la entrada de los precalentadores tomada del protocolo de 22,48 kg/cm2(g).

Temperatura entre los grupos de precalentadores E103-E104 y los grupos E102-E101

La temperatura entre los precalentadores E103 y los precalentadores E102 (figura 3) se encuentra en
promedio dentro de los 84°C y los 85°C, siendo el valor del protocolo (87,95 °C). Este valor es infe-
rior al protocolo debido principalmente, al caudal que pasa por los precalentadores, que como se indicé

anteriormente, es superior al del protocolo de la CNE.

Caudal mésico a la entrada de las bombas P102
En este caso (figura 4) el caudal aspirado por las bombas es 1000 kg/s que resulta superior al del proto-
colo (946 kg/s), encontrindose dentro de los valores esperados de acuerdo a lo enunciado precedente-

mente en referencia con el sistema primario.

Temperatura a la entrada de las bombas P102
La temperatura a la entrada de las bombas se encuentra con una tendencia hacia los 157°C. Por proto-
colo esta temperatura es de 158°C, y por disefio se encuentra en 159,6°C (figura 5). Valores aceptables

de acuerdo a lo enunciado con referencia a los caudales.

Presion en el colector de descarga de las bombas P102
La presi6n a la descarga de las bombas P102 del modelo se encuentra dentro de los pardmetros espera-

dos con una tendencia a los 62,5 kg/cm2(g), el valor del protocolo es 63,71 kg/cm2(g). (Figura 6).

Nivel de liquido en el generador de vapor 1

El control de nivel en los generadores de vapor fue cuidadosamente estudiado para lograr que el gene-
rador tienda a estabilizarse en el valor correspondiente a la planta.

Este valor esté controlado por el programa BLC y es éste un excelente dato para comprobar el funcio-
namiento del programa de control.

Se puede observar en la figura 7 que el nivel en los generadores de vapor tiende a 1060 mm, medidos
desde la boca inferior de los separadores, valor que corresponde al valor de referencia del programa para
el 100% de potencia. .

Nivel de liquido en el generador de vapor 2
Al igual que en el generador de vapor 1 en este generador de vapor el comportamiento del nivel se en-
cuentra dentro de los valores del protocolo de planta. (Figura 7).

Nivel de liquido en el generador de vapor 3
Al igual que en el generador de vapor 1 en este generador de vapor el comportamiento del nivel se en-
cuentra dentro de los valores del protocolo de planta. (Figura 7).

Nivel de liquido en el generador de vapor 4

Al igual que en el generador de vapor 1 en este generador de vapor el comportamiento del nivel se en-
cuentra dentro de los valores del protocolo de planta. (Figura 7).
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Presion en SBH

La presién en el SBH es un dato importante de planta dado que éste define la presién en los generado-
res de vapor (Es el lugar donde se igualan las presiones de los cuatro generadores de vapor).
Este pardmetro estd controlado por el programa BPC y éste es un excelente dato para comprobar el fun-

cionamiento del programa.

El BPC hace un control muy fino de este valor, hecho que se ve en su estabilidad, que se encuentra aco-
tado a los 46,90 kg/cm?2 tomados en el domo de cada generador de vapor. En la figura 11 se observa que
se encuentra en valores acordes con el protocolo de planta.

Apertura de las valvulas de ingreso a la turbina
En la figura 12 se puede ver el comportamiento en el modelo de la vélvula de turbina. Se encuentra que

su comportamiento es estable y aceprable.

Caudal masico al recalentador-separador de humedad

A este pardmetro el modelo lo calcula como un caudal asociado a una condicién de contorno, teniendo
en cuenta la diferencia de presiones entre el SBH y la presién en el recalentador obtenida del protocolo
(ver figura 13) cuyo comportamiento se encuentra estable y en los valores de planta.

Caudal masico por cada bomba P102

En el modelo este caudal es levemente superior al esperado por lo enunciado precedentemente con res-
pecto a los caudales '

El caudal por la bomba P102C es nulo debido a que esta bomba se encuentra en disponibilidad para
cubrir una falla de alguna de las otras dos. En cuanto a los caudales de las bombas P102A, figura 14, y
P102B, figura 15, se observa que los mismos se encuentran de acuerdo a los valores del protocolo de

planta.
Analisis comparativo entre el modelo y los valores medidos en los protocolos de planta de la CNE

A partir de las figuras y de los datos de la Tabla 1 puede verse que el modelo representa razonablemente
bien a la Central Nuclear Embalse.

En la Tabla 1 se observa que las presiones y el nivel en los generadores de vapor en el modelo se mantie-
nen dentro de valores aceptables de acuerdo al protocolo de planta. Como era de esperarse, los cauda-
les son levemente superiores y, consecuentemente, las temperaturas inferiores, debido principalmente
a lo enunciado respecto del Sistema Primario.

En lineas generales puede verse que el modelo propuesto del Sistema Secundario de la CNE representa

razonablemente bien en el estado estacionario a la planta sobre la base de su comparacién con el proto-
colo propuesto.
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Tabla 1 Comparacion entre variables del modelo y del protocolo de planta de la CNE

Caudal mésico a la salida del condensador de sellos 751,667 kgls 760,620 kg/s 1,2%
Temperatura de liquido a la salida del condensador 31,870 °C 31,850 °C -0,1%
Presién a la salida del condensador de sellos 22,486 kg/cm2 22,446 kg/cm? -0,2%
Temperatura entre grupos de precalentadores E103- 87,950 °C 84,430 °C -4,0%
E104 y los grupos E102-E101

Caudal mésico a la entrada de las bombas P102 946,669 kg/s 997,410 kg/s 5,4%
Temperatura a la entrada de las bombas P102 158,460 °C 156,800 °C -1,0%
Presién en el colector de descarga de las bombas P102 63,710 kg/cm2 62,332 kg/cm?2 -2,2%
Nivel de liquido del generador de vapor 1 1068,7 mm 1043,1 mm -2,4%
Nivel de liquido del generador de vapor 2 1093,0 mm 1013,5 mm -7,3%
Nivel de liquido del generador de vapor 3 1068,5 mm 1042,1 mm -2,5%
Nivel de liquido del generador de vapor 4 1063,7 mm 1051,1 mm -1,2%
Presion en el SBH 46,890 kg/cm2 46,365 kg/cm2 -1,1%
Caudal mésico al recalentador separador de humedad 65,153 kgls 68,400 kg/s 5,0%
Caudal mésico por las bomba P102A 468,194 kg/s 498,650 kg/s 6,5%
Caudal misico por las bomba P102B 520,917 kg/s 498,650 kg/s -4,3%
Caudal mésico por las bomba P102C 0,000 kg/s 0,000 kg/s 0,0%
Apertura de la vdlvula de admisién a la turbina 53,52 % 57,68 % 5,2%
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IMPLEMENTACION DE REDES NEURONALES ARTIFICIALES
EN HARDWARE PARA APLICACION EN DETECCION
AUTOMATICA DE FULGURACIONES SOLARES

E Tanco, C. Verrastro, D. Grimberg, J. Roitman.

Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Buenos Aires,
Grupo de Investigacion de Inteligencia Artificial (GIA},
Medrano 951 (1179) Buenos Aires, Repablica Argentina.

E-mail: fer_tanco@yahoo.com.ar.

Resumen.

El presente trabajo describe y compara dos modelos de neuronas artificia-
les para implementar redes neuronales mediante circuitos digitales (hard-
ware) aplicadas a la deteccion automatica de fulguraciones solares. Dicha
implementacion se materializa sobre dispositivos de l6gica programable o
FPGA (Field Programmable Gate Arrays) las cuales tienen la capacidad de
ser reprogramables, permitiéndole flexibilidad al disefo y la posibilidad de
crear varios tipos de topologia de redes neuronales.

EL primer modelo esta basado en la multiplicacion paralela de nimeros bi-
narios y usa funciones de activacion genéricas, mientras que el segundo
modelo esta basado en la codificacion serial de los datos mediante flujos
de datos (bit-streams) y restringe las funciones activacion a escalones.

Abstract.

The present paper describes and compares two models of artificial neurones
used in hardwired neural networks applied to automatic solar flare detection.
Such implementation is done over programmable logic devices or FPGA (Field
Programmable Gate Arrays) which have reconfiguration capability, adding
flexibility to the design. The first model is based on parallel multiplication
of binary numbers and uses generic activation functions, while the second
model is based on data serial codification with bit streams and restricts the
activation functions to binary thresholds.
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Introduccion a las Redes Neuronales Artificiales

Basados en la eficiencia de los procesos llevados a cabo por el cerebro e inspirados en su funcionamiento,
varios investigadores han desarrollado desde hace mds de 30 afios la teoria de las Redes Neuronales Ar-
tificiales (RNA). Las RNA emulan las redes de neuronas bioldgicas y se han utilizado para aprender es-
trategias de solucién basadas en ejemplos de comportamiento tipico; estos sistemas no requieren que la
tarea a ejecutar se programe, sino que generalizan y aprenden de la experiencia. Este proceso de apren-
dizaje puede ser supervisado o no supervisado usando un conjunto de datos de entrenamiento (patro-
nes), Gonzalez Hilera (1995).

La reoria de las RNA ha brindado una alternativa a la compuracion clésica, para aquellos problemas en
los cuales los métodos tradicionales no han entregado resultados muy convincentes. Las aplicaciones

mids exitosas de las RNA (Looney, 1997) son:

Procesamiento de imagenes y de voz

Reconocimiento de patrones

Planeamiento

Interfaces adaptativas para sistemas hombre/maquina
Prediccion

Control y optimizacion

Filtrado de sefiales

Los sistemas de computo tradicional procesan la informacién en forma secuencial. Una computadora
consiste por lo general en un solo procesador que puede manipular instrucciones y datos que se locali-
zan en la memoria. El procesador lee, y ejecuta una a una las instrucciones en la memoria; este sistema
es secuencial, todo sucede en una sola secuencia deterministica de operaciones. Las RNA no ejecutan
instrucciones, responden en paralelo a las entradas que se les presenta. El resultado no se almacena en
una posicién de memoria, es el estado de la red para el cual se logra equilibrio. El conocimiento de una
red neuronal no se almacena en instrucciones, el poder de la red estd en su topologia y en los valores de
las conexiones (pesos) entre neuronas.

Las ventajas de las redes neuronales son:

* Aprendizaje adaptativo. Capacidad de aprender a realizar tareas basadas en un entrenamiento o una ex-
periencia inicial.

* Auto organizacién. Una red neuronal puede crear su propia organizacién o representacién de la infor-
macién que recibe mediante una etapa de aprendizaje.

* Generalizacion. Facultad de las redes neuronales de responder apropiadamente cuando se les presen-
tan datos o situaciones a los que no habfan sido expuestas anteriormente.

* Tolerancia a fallos. 1.a destruccién parcial de una red conduce a una degradacién de su estructura; sin
embargo, algunas capacidades de la red se pueden retener, incluso sufriendo gran dafio. Con respecto a
los datos, las redes neuronales pueden aprender a reconocer patrones con ruido, distorsionados o in-
completos.

* Operacién en tiempo real. Los computos neuronales pueden ser realizados en paralelo, y se disefian y
fabrican mdquinas con hardware especial para obtener esta capacidad.

* Facil insercién dentro de la tecnologia existente. Se pueden realizar chips especializados para redes neu-
ronales que mejoran su capacidad en ciertas tareas. Ello facilita la integracién modular en los sistemas
existentes.

Existen varias formas de nombrar una neurona artificial: es conocida como nodo, neuronodo, celda,

unidad o elemento de procesamiento (PE, proviniendo de las siglas en inglés). En la Figura 1 se observa
un PE en forma general y su similitud con una neurona bioldgica.
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Figura 1. Neurona bioldgica y neurona artificial.
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De la observacién detallada del proceso biolégico se han concebido los siguientes andlogos en el sistema
artificial:

* Las entradas X; representan las sefiales que provienen de otras neuronas y que son capturadas por las
dendritas.

*Los pesos W, son la intensidad de la sinapsis que conecta dos neuronas, tanto Xi como Wi son valores
reales.

* 6 es la funcién umbral que la neurona debe sobrepasar para activarse, este proceso ocurre biolégica-
mente en el cuerpo de la célula.

En este esquema las sefiales de entrada a una neurona artificial X1, X2,.., Xn son variables continuas en
lugar de pulsos discretos, como se presentan en una neurona biolégica. Cada sefial de entrada pasa a tra-
vés de una ganancia o peso, llamado peso sinptico o fortaleza de la conexién cuya funcién es andloga a
la de la funcién sindptica de la neurona biolégica. Los pesos pueden ser positivos (excitatorios), o nega-
tivos (inhibitorios), el nodo sumatorio acumula todas las sefiales de entradas ponderadas (multiplicadas
por los pesos) y las pasa a la salida a través de una funcién umbral o funcién de transferencia. La entrada
neta a cada unidad (Tanco, 2003) puede escribirse de la siguiente manera:

neta, =ZW1X; =XW

J=!
Una vez que se ha calculado la activacién del nodo, el valor de salida equivale a

J, =8 (neta,)

Donde 6 representa la funcién de activacién para esa unidad, que corresponde a la funcién escogida para
transformar la entrada netai en el valor de salida y que depende de las caracteristicas especificas de cada red.

La agrupacion de varias neuronas conectadas entre sf forma una red neuronal. Existen varias arquitec-
turas o topologfas de interconexién, cada una de ellas con un algoritmo de aprendizaje propio. Las re-
des FANN (feedforward artificial neural networks) (Figura 2): tienen una capa de entrada de nodos, que
no son neuronas artificiales y sélo distribuyen cada entrada en cada neurona de la segunda capa (nodos
de bifurcacién); una segunda capa de neuronas (capa oculta o intermedia) y una tercera capa de neuro-
nas de salida (capa de salida).

Figura 2. Esquema de la arquitectura de una red neuronal tipo FANN.

Capa Oculta
o intermedia

Capa de Entrada Capa de Salida
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Esta arquitectura de dos capas de neuronas es capaz de realizar clasificaciones no lineales tan precisas
como se desee. Las redes neuronales han demostrado ser un excelente instrumento para el reconoci-
miento y clasificacién de patrones en imdgenes. No obstante, es importante mencionar que gran parte
de su habilidad se basa en una buena determinacion (a priori) de los pardmetros relevantes que identi-
fican el patrén. Un conjunto de pardmetros (vector de entrada) mal definido o incomplero imposibilita
a la red realizar su tarea en forma correcta. Por otra parte, un conjunto de parémetros sobredimensio-
nado incrementa el niimero de neuronodos para la clasificacién y, consecuentemente, los tiempos de
procesamiento, por lo tanto gran parte de la eficiencia de una red estd en la correcta definicién del pro-
blema, en los métodos de entrenamiento y en el conjunto de entrenamiento usado.

Introduccion al problema de reconocimiento de imagenes solares.

En Ferndndez Borda y colaboradores (2002) se describe un software, basado en RNA, para la deteccién
automdtica de las fulguraciones solares observadas con el telescopio HASTA (Ha Solar Telescope for
Argentina) localizado en El Leoncito, San Juan. Resolver el problema del reconocimiento de las fulgu-
raciones implica resolver el problema de reconocer ciertos patrones en las imdgenes del HASTA, que un
observador humano puede realizar sin mucha dificultad. No obstante, los procesos de clasificacién re-

alizados por el hombre suelen ser muy complejos y dependen fuertemente de la apreciacién personal.
La situacién se hace mas compleja atin, si consideramos que para que el instrumento sea capaz de reali-
zar el reconocimiento, debemos ser capaces de generar un algoritmo que englobe exactamente toda la
serie pasos que sigue el cerebro del observador para efectuar la tarea. Los casos, como éste, en los que
existe una gran cantidad de datos a clasificar y existe una suficiente cantidad de patrones son donde las

PR Al st .

RNA poseen una amplia ventaja frente a los algoritmos tradicionales de cémputo secuencial.

Mediante una RNA relativamente sencilla y un conjunto de datos patrones (seleccionados por el ex-
perto humano) solo se requiere entrenar la red hasta que la misma reconozca adecuadamente (con un

porcentaje de fallos menor a lo requerido). Esto redunda en una optimizacién del tiempo de desarrollo
y de los recursos humanos involucrados y del costo. Todo esto sin detrimento de los resultados que se
obtendrian por el método de desarrollo tradicional.

El andlisis de imagenes con alta resolucién espacial y temporal consume una cantidad de memoria enorme
y mucho tiempo de CPU. Por lo tanto, es esencial encontrar un conjunto minimo de parimetros que
contenga toda la informacién relevante sobre el patrén buscado. Ademis, otra limitacién importante es
que estos pardmetros deben ser répida y ficilmente extraibles de las imdgenes sin procesar, ya a que el
objetivo final es que la red identifique fulguraciones en tiempo real.

R T

El modelo de la red neuronal usado para el reconocimiento automdtico de fulguraciones solares imple-

mentado en software se observa en la Figura 3.

Figura 3. Esquema de la arquitectura usada en la red neuronal implementada. 1

52

Vector de
entadas 1 X2

Capa de Salida

Funciones de Activacion
O « signoide bipolar
centrada en el 0

Capa de entrada © = escalon entre -1y 1
centrado en et 0

PusLICACIONES DE POSGRADO E INVESTIGACION DE LA FACULTAD REGIONAL BUENOS AIRES



La red posee una capa de entrada y dos capas de neuronas, la capa oculta y la de salida. La capa de en-
trada estd compuesta por 7 nodos de distribucién dados por el nimero de parimetros que son suficientes
para caracterizar al patrén a clasificar. La capa oculta estd formada por 11 neuronas, todas ellas con fun-
ciones activacién sigmoidales, y la capa de salida posee una sola neurona con una funcién activacién del
tipo escalén para clasificar dos clases (fulguracién y no-fulguracién).

Los parimetros seleccionados como vector de entradas a la red son: (1) intensidad media de la imagen,
(2) desviacion estandar de la intensidad, (3) diferencia de intensidad méxima entre dos imdgenes con-
secutivas, (4) valor absoluto de la intensidad en el pixel donde se registr6 la diferencia de intensidad ma-
xima, (5) posicién radial de ese mismo pixel, (6) variacién del valor de intensidad media entre dos
imdgenes consecutivas y (7) contraste entre el pixel donde se registr6 la diferencia de intensidad méxima
y sus primeros vecinos. Los primeros cuatro pardmetros estan orientados a identificar la imagen corres-
pondiente al inicio del evento. El pardmetro (5) tiene el objetivo de ensefarle a la red neuronal a tener
en cuenta efectos de proyeccién y oscurecimiento al limbo. El pardmetro (6) tiene en cuenta los efectos
de las condiciones climdticas en el sitio de observacién. El parimetro (7) tiene como objetivo ensenarle
ala red neuronal a distinguir las “plages” (zona de brillo intenso en Hot de las regiones activas) de las ful-
guraciones, contribuyendo también a filtrar el efecto de la turbulencia atmosférica.

Se seleccioné un conjunto de 361 eventos, de los cuales el 67% (237 eventos) fue usado para el entre-
namiento y el 33% restante fue usado para probar el resultado del aprendizaje. La red fue entrenada con
el algoritmo de propagacién hacia atrds (backpropagation); el umbral de tolerancia para eventos mal cla-
sificados fue fijado en un 3% durante el entrenamiento de la red. Este umbral se alcanzé sélo después
de aproximadamente 103 iteraciones del algoritmo (Figura 4).

La red fue puesta a prueba usando un conjunto de 124 eventos. Después de realizar la propagacién directa
de todos los eventos de este conjunto, se comprobé que sélo fue mal clasificada una fraccién menor al 5%.

Error
o
“

Numero de Iteraciones

Figura 4. Convergencia del error en funcion del nimero de iteraciones.

Implementacion de RNA en hardware.

La RNA puede realizarse por software o por hardware. En el primer caso son programas (escritos espe-
cificamente para cada aplicacién o basados en bibliotecas de programas comerciales) que implementan
algoritmos de RNA y en el segundo caso mediante circuitos electrénicos digitales.

Uno de los mayores inconvenientes para la implementacién en hardware de redes neuronales es la can-
tidad de l6gica necesaria para realizar la multiplicacién de cada entrada por su correspondiente peso y
las subsecuentes adiciones. Como vimos, el modelo matemdtico de una neurona puede expresarse de la
siguiente manera:

Donde x; son las sefiales de entrada, wji los pesos y a; la funcién de activacién.

Se opt6 primero por modelar la neurona a través de una arquitectura de multiplicacién en paralelo o
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tipo “shift and add” (Salapura, 1994). En la Figura 5 se observa una unidad neurona con 8 entradas,
cada una de las cuales acepra valores numéricos de 8 bits.

Figura 5. Modelo de neurona con arquitectura paralela.
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Cada unidad realiza la multiplicacién de cada peso (8 bits signed) por su correspondiente entrada (8 bits
unsigned) formando un producto de 16 bits signado. Los ocho productos son acumulados en un resul-
tado de 20 bits (es la suma de productos). El resultado final se obtiene aplicéndole una funcién de acti-
vacién arbitraria a la salida del acumulador; este proceso escala el resultado intermedio a un valor de
salida de 8 bits. El multiplexor selecciona cada una de las entradas de la neurona y la envia a un shift re-
gister de ocho bits con salida serie del bit menos significativo (shift right), el cual controla la habilita-
cién del acumulador. Los pesos estdn almacenados en una look-up table de 8 bytes, uno para cada entrada
y pasan a un shift register de 16 bits (salida paralela) que se encarga tanto de completar el byte mis sig-
nificativo con el bit de signo como de desplazar los valores hacia la izquierda. El acumulador se encarga
de ir haciendo solo las sumas de los pesos desplazados segiin sea la seial de habilitacién, la cual estard
controlada por los ‘1" provenientes del valor de entrada.

Después de ocho ciclos de reloj se procesa la primera multiplicacién, y después de 64 ciclos se procesa la
sumatoria de los ocho productos. Luego se aplica a este resultado la funcién de activacién almacenada en
una look-up table de 256 bytes. Este tiltimo proceso escala el resultado intermedio de 20 bits a un valor de
salida de 8 bits unsigned, el cual ya estd listo para ser introducido a la entrada de otra neurona.

Este modelo fue sintetizado en un dispositivo de légica programable o FPGA tipo 4010XL de Xilinx
Inc. Esta FPGA posee 10.000 compuertas légicas agrupadas en una matriz de 20x20 CLBs (Configu-
rable Logic Blocks), los cuales proveen los elementos funcionales para la construccién de la légica del
usuario. Los resultados de la sintesis fueron:

* Logica base sin considerar las look-up tables: 51 CLBs.
* Look-up tables de funcién activacién y pesos: 15 CLBs (264 bytes).

* Consumo total de una neurona: 66 CLBs.

La FPGA posee 400 CLBs, por lo tanto en cada chip solo pueden implementarse 6 neuronas y teniendo
en cuenta que la red neuronal de la aplicacién de deteccién de fulguraciones solares usa 12 neuronas (11
en la capa ocultay 1 en la de salida) es evidente que en un solo chip no puede sintetizarse la red entera.
Las venrajas de este modelo son:

Las neuronas podrdn ser usadas para cualquier modelo de red, desde arquitecturas feed-forward hasta
redes recursivas (Hopfield, Kohonen, etc).

Capacidad de reprogramar la FPGA para generar el hardware correspondiente a cada modelo elegido.

Debido a que el entrenamiento se realiza por software, no se requiere la implementacién en hardware
de dicha fase.

La red neuronal serd escalable, permitiendo la replicacién masiva de neuronas, solo limitada por la ca-
pacidad l6gica de la FPGA.
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La principal desventaja es el consumo de logica en la FPGA requerido para modelar una neurona.

Es comiin en de redes del tipo backpropagation encontrar modelos que tengan mas de seis neuronas dis-
tribuidas en la capa oculta y de salida. Si tenemos en cuenta que el modelo de la neurona se realiza con la
arquitectura de tipo “shift and add”, para realizar modelos de redes con més de seis neuronas habria que
usar més de una FPGA tipo XC4010XL, y conectarlas entre si para formar la red neuronal complera.

Se opt6 entonces por una arquitectura de multiplicacién en serie o tipo “bit stream”, en la cual tanto los
valores de entrada como los pesos son codificados en flujos de datos serie y son multiplicados intersec-
tando las dos sefiales, este proceso se llama “choppeado digital” (Figura 6), en donde:

a) son las senales de choppeo (chopping signals) para un bit stream de longitud 32.

b) es la representacion del valor de un peso (0.8) por la combinacién de las sefales anteriores

c) es la multiplicacién de un valor de entrada por un peso haciendo la interseccién de las dos senales.

Figura 6. Senales de choppeado y multiplicacion.
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El modelo de la neurona puede verse en la Figura 7, las entradas y los pesos se multiplican intersectdn-
dolos bita bity las senales post sindpricas son acumuladas en el contador de 12 bits, dicha acumulacién
se realiza por multiplexién de tiempo (multiplexor 8:1) para reducir la complejidad del hardware.

Figura 7. Modelo de neurona “bit stream”.,
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Los valores de entrada son codificados en bit streams el rango [0, 1] al igual que las chopping signals.
Una funci6n signo (F+/-) determina si una entrada especifica es inhibida o activada simulando las sinap-
sis inhibitorias o excitatorias. El contador es usado también para generar el umbral (threshold) de la fun-
cién activacién, cuando el valor acumulado es mayor al umbral, el bit més significativo del contador se
ponea 1 y es almacenado en el latch, listo para ser transferido a las neuronas de la siguiente capa.

Para un bit stream de 256 bits de largo, la acumulacién de las sefales post-sindpticas requiere 8 ciclos
de reloj (un ciclo por cada canal de entrada) y un nuevo ciclo de cémputo empieza cada 2048 ciclos de
reloj. Esta condicién estd controlada por un contador global que distribuye esta sefial (update) a todas
las neuronas de la red. Cuando la neurona recibe la sefial de update, latchea su salida y recarga el conta-
dor con el umbral para empezar un nuevo ciclo de cémputo.

Cabe destacar que en este modelo de neurona la funcién activacién es del tipo escalén cuya salida puede
ser 1 (neurona activada) o 0 (neurona inhibida). El reemplazo de este tipo de funcién activacién por las
funciones sigmoidales que posee la aplicacién de reconocimiento de fulguraciones solares hace que el error
caracterizado por eventos mal clasificados pase de un 3% a un 6% aproximadamente, lo cual es aceprable.
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La precision de la representacién del valor es funcién lineal del largo del bit stream, la eficiencia de la
neurona puede medirse en disparos por segundo o actualizaciones por segundo (Updates per Second
UPS), en la Tabla 1 puede verse la eficiencia y la precisién de la neurona para distintas longitudes de
bitstreams usando un clock de 33MHz para neuronas de 8 y 4 entradas. La precisién se define como el
delta entre dos valores representables consecutivos.

Tabla 1. Precision y eficiencia en funcion de la longitud del bitstream.

El resultado de sintetizar este modelo en una FPGA 4010XL (400 CLBs) arrojé que cada neurona
consumfa 25 CLBs aproximadamente, con lo cual en dicha FPGA podria formarse una red neuronal
de hasta 15 neuronas, suficiente como para implementar la aplicacién de deteccién de fulguraciones
solares (RNA de 12 neuronas).

256 0.0039 16000+ 32000+

128 0.0078 32000+ 64000+

64 0.0156 64000+ 128000+
Conclusiones.

Usando la codificacién de los valores de entrada y los pesos de las neuronas mediante bit-streams y rea-
lizando la multiplicacién aplicando un choppeo digital se logra reducir considerablemente el consumo
delégica con respecto al modelo de multiplicacién paralela. La precisién queda determinada por el largo
del bit-stream y el hecho de substituir las funciones de activacién sigmoidales por escalones no modi-
fica en forma significativa el error general de la red; en nuestro caso particular de deteccién automdtica
de fulguraciones solares el error de datos mal clasificados pasa de un 3% a un 6%, lo cual es aceptable.

Las FPGA es usada como plataforma para implementar en hardware la red neuronal usando un esquema
de entrenamiento off-line (mediante software), esto facilita la implementacién debido a la capacidad de
reprogramacion de las FPGAs.

Lasimplicidad de los modelos de neuronas en hardware permite replicarlas masivamente e interconectarlas en-
tre sf para construir redes neuronales complejas, generando asf una herramienta universal para poder imple-
mentar diferentes topologfas de redes neuronales, limitadas solamente por la densidad de I6gica de las FPGAs.

Al ser las FPGAs circuitos digitales de muy alra velocidad (tipicamente, 150MHz.), las redes neurona-
les implementadas en esta tecnologfas procesan la informacién mucho més ripido que las implementa-
das en software. Por ejemplo, una red neuronal implementada en una FPGA con un clock de 100MHz
tardarfa en propagar la sefial unos 20ps, mientras que un software corrido en una PC tardaria varios ms
con un clock de la misma frecuencia.
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1 Nota Técnica.

PROCEDIMIENTO PARA MEDIR RESOL'UCI(’)N HORIZONTAL
EN CAMARAS DE VIDEO MONOCROMATICAS Y CROMATICAS
PARA CIRCUITOS CERRADOS DE TELEVISION!

O. H. Puyol

Universidad Tecnolégica Nacional, Facultad Regional Buenos Aires,
Departamento de Ingenieria Electronica, Medrano 951 (C1179AAQ).
Buenos Aires, Argentina.

E-mail: puyol_orlando@hotmail.com

Introduccion

El presente trabajo fue desarrollado con la asesoria externa del autor en el Labora-
torio de Ensayos de Productos, perteneciente a la Facultad Regional Buenos Aires
de la Universidad Tecnolégica Nacional, acorde a la politica de calidad que lo ca-
racteriza; fue requerido por la empresa General Industries SA., a solicitud de su
cliente el Banco Provincia de Buenos Aires, y referido a la certificacién sobre la
“Medicién de la Resolucién Horizontal de una cimara de video digital para Cir-
cuito Cerrado de Televisién (CCTV) y su videograbacién digital en disco rigido™.
El protocolo de ensayo fue elaborado por el autor; la tarea de certificacién fue re-
alizada por personal especializado del Laboratorio de Ensayos de Productos/ De-
partamento de Electrénica y responde al arbitraje dado por un organismo oficial,
atento la calificacién requerida.

El Protocolo de Medicién, tiene el objetivo de verificar la resolucién horizontal de
una cdmara de video para C.C.TV., cuya sefial de salida en video compuesto mo-
nocromdtico y a color servird para un posterior procesamiento sobre diferentes

equipos complementarios, ya sean monitores de observacion o videograbacién.
Método

El siguiente diagrama en bloques destaca el procedimiento de medicién a realizar,
a través del conjunto Gptica/cdmara de video con sensor CCD (Charge Couple
Device) a evaluar y su visualizacién sobre un monitor de video, considerado como

patrén, a saber:
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Cuadro de Prueba carta RETMA: (Resolution Chart), de acuerdo a las normas EIA, para medir resolu-
cién, distorsién, escala de grises y respuesta en frecuencia. Todo el cuadro debera estar enfocado hasta
sus bordes, con el objeto de que en el monitor de video se observe la exploracién completa del mismo
para una relacién de 4/3. La resolucién horizontal se verificard a través de la lectura directa de observa-
cién sobre el monitor patrén, con el nimero de lineas que se visualice (T'VLines). El punto en el cual
las lineas comienzan con una indefinicién se denomina limite de la resolucién.

Sila Carta RETMA es transparente deberd iluminarse en forma posterior y uniforme para una lectura
de 580 Nits. En caso de utilizar un Cuadro de Prueba opaco, debe procurarse una iluminacién homo-
génea de 500 lux, para evitar diferencias de contrastes.

Optica: debera contar con distancia focal fija (por ejemplo, 12,5 mm) y diafragma de m4xima apertura
(por ejemplo, 1.2), montaje C/CS, todo compatible con el sensor C.C.D. utilizado, con el fin de vi-
sualizar en primer plano todo el Cuadro de Prueba.

Cidmara de video: equipo a evaluar, de acuerdo a las especificaciones técnicas del fabricante.
Instrumental: un osciloscopio con base de tiempo disparada y ancho de banda minimo de 10 MHz. o
mejor, un voltimetro digital del tipo clase 0,5 6 equivalente y un autotransformador de salida variable
de 0 4250 Vca,, si correspondiere.

Monitor Patrén: Monitor de video con pantalla de 10” de diagonal, preferentemente con underscan,
cuya distorsién geométrica sea menor que el 10% y su resolucién horizontal mayor de 600 lineas.
Observador: se requiere un especialista en video, con una agudeza visual elevada, para distinguir los de-
talles finos que aparecen en la imagen del Cuadro de Prueba, relacionada con la separacién de lineas
blancas y negras que determinan las resoluciones vertical y horizontal, respectivamente.

Definiciones

Resolucion visual: es 1a habilidad a base de la acuidad o agudeza de la visién humana, que depende de la estruc-
wra de conos y bastoncillos del ojo y del color visualizado, para distinguir un 4ngulo de observacién igual a:

Angulo visual= 1/ Nu.M = 1/625.6 = 0,000266 rad.; equivalente a un arco de 1’ para ver el detalle
vertical y horizontal mds pequeno en un objeto.

Nuv= niimero total de lineas en la direccién vertical de la pantalla= 625 lineas

M= distancia de observacion respecto a la altura de la pantalla con una relacion de 4/3= 6 veces

Resolucién del conjunto bpticalcdmara: es la capacidad de equipos optoelectrénicos para reproducir los
deralles finos de una imagen compuesta por lineas blancas y negras contiguas, con el fin de determinar
lineas horizontales (resolucién vertical) y lineas verticales (resolucién horizontal). Para una resolucién
optica igual o superior a la electrénica, el limite de la resolucién estd dado por el sensor de la cdmara, cu-
yos elementos de imagen (pickup elements) estén ordenados en una matriz, que para el caso tipico de
un tamaio de 1/3” equivalen a 752 horizontales x 582 verticales, que hacen un total de 437.664 pixels
(Sistema PAL, para UN (1) Vpp de video compuesto sobre 75 Ohm de terminacién, con un entrela-
zado 2:1 CCIR de 15.625/50Hz..
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Todo conjunto éptica/cimara compatibles, discrimina correctamente los blancos y negros producidos
en la toma del primer plano del Cuadro de Prueba, presentando dos tipos de resoluciones:

Resolucién vertical: esté definida por la norma de transmision, para este caso Sistema PAL y entrelazado
2:1, y su valor limite es de 625 lineas, es decir la cantidad de lineas horizontales por cuadro (la resolu-
cién vertical digital es la misma debido a que la cantidad de lineas de barrido es la misma). Para evaluar
su verificacién, se tiene en cuenta las pérdidas que inciden sobre el monitor patrén, a saber:

Resolucion vertical tedrica Analdgical Digital = 625 lineas. Kv. Kk = 440 lineas (TVL)
Kv= 0,94 (Factor vertical por pérdida de imagen en los extremos de la pantalla).
Kbk= 0,75 (Factor de Kell por inexploracién de elementos de imagen).

Resolucién horizontal: es la capacidad para definir lineas verticales en la imagen. La diferencia respecto
de un Sistema de Televisién PAL como transmisién comercial, cuya resolucién méxima teérica es 336
lineas, es que en este caso no se tiene un equipo transmisor que limita el ancho de banda, por lo tanto
es légico establecer que la mejor resolucién depender4 de la matriz que conforman al sensor C.C.D. y
los circuitos de video que procesan la imagen evaluada.

En consecuencia, la limitacién de la resolucién horizontal estd dada por el nimero de elementos del sen-
sor y la habilidad del ancho de banda para el procesamiento del video, para definir una linea negray la
sucesiva blanca, equivalentes a 2 lineas de resolucién. Por consiguiente, la resolucién horizontal consiste
en contar las lineas (o puntos) visibles durante el periodo de una linea horizontal activa, multiplicarla
por el niimero de 2 lineas de resolucién y por el ancho de banda del Sistema:

Resolucién Horizontal Analdgica tedrica= (64— 11,50) useg. x 2 x 5,2 MHz.= 546 lineas
Duracion de la linea hotizontal= 64 pseg.

Pulso de borrado horizontal= 11,50 pseg.

N° de lineas= 2

Ancho de Banda PAL B= 5,20 MHz.

Resolucion digital en camaras C.C.D. segtin Normas ITUGO1, ATSC (Standard TV): cuando se digitaliza
una senal analégica de video, la frecuencia maxima que se obtiene depende de la frecuencia de muestreo
(teorema de Shannon/Nyquist), que para un barrido de 625 lineas/50 Hz., en sefial compuesta es de
17,7 MHz. y para la luminancia es de 13,5 MHz., la cual resulta ser la mds utilizada y se la denomina
4:2:2; en donde el “4” significa que la frecuencia de muestreo es 4 veces aproximadamente la frecuen-
cia de la subportadora de color, y cada uno de los “2” corresponde a que la frecuencia de muestreo de
las componentes de color es la mitad de aquélla, es decir 6,75 MHz.. Por lo tanto, la resolucién hori-
zontal de las componentes de color serd la mitad de la resolucién de la luminancia, teniendo en cuenta
que la frecuencia maxima terica es la mitad de la frecuencia de muestreo, la cual responde a la siguiente
férmula con el detalle descripto precedentemente:

Resolucién Horizontal Digital tedrica = (64-11,50) pseg. x 2 x 13,5/2 = 708,75 lineas
Esta resolucion teérica se ve reducida con una atenuacién de 0,1 dB a la mitad de la frecuencia de mues-
treo, por la necesidad del uso del filtro andaliasing (AA), que es un método de integracién para mini-

mizar el “efecto escalera” que se produce en la mayoria de las lineas diagonales, el cual se basa en la
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modulacién a ambos lados de la diagonal oscura, con la consecuente reduccién de los “dientes de sie-
rra’ y con la mejora en la calidad de imagen, a un valor de:

Resolucién Horizontal Digital con filtro AA= 380 d 600 lineas (dependiendo del filtrado y de la cali-
dad de los circuitos utilizados).

Los valores tipicos de la resolucién horizontal digiral real, para cdmaras C.C.D. urilizadas en casos ge-
nerales, en funcién de los circuitos de filtrado y (0) la calidad del ancho de banda total del procesamiento
del canal de video en el interior de la misma, son los siguientes: ‘

*Video monocromdtico de rendimiento medio: 380 lineas.

*Video monocromdtico de alta resolucién: 600 lineas.
*Video a color de rendimiento medio: 380 lineas.
*Video a color de alta resolucién: 480 lineas.

Ensayo de Laboratorio

A EVALUAR

CUADRO
DE PRUEBA

-

MONITOR PATRON

OPTICA

ROTULA
MESA DE PRUEBA

*El Monitor Patrén de 10” debe contar con los barridos vertical y horizontal, perfectamente ajustados
a través de un generador de barras. [dem, respecto al foco de su tubo de rayos catédicos.
*Laalimentacién de la cimara a evaluar y el monitor patrén debe corresponder a 220 VCA/50 Hz., con
la tolerancia respectiva, verificada convenientemente con el voltimetro digital (V). En caso de ser nece-
sario, se deberd ajustar el autotransformador variable de soporte.

*El osciloscopio (O.R.C.) verificar4 una sefial de video compuesto de 1 Vpp sobre 75 Ohm de termi-
nacién, a los efectos de mantener la adapracién correspondiente a los cables coaxiles utilizados y para
mdxima resolucién.

*El videograbador (V.C.R.) podré intercalarse entre la cimara y el monitor patrén.

Barridos horizontal y vertical Norma C.C.L.R.: 15.625/50 Hz.
Control Automdtico de Luminosidad Para 1 Vpp de video sobre 75 Ohm.
Foco éptico Inspeccién visual en Monitor para médxima resolucién, ajustando

la distancia focal.

Ancho horizontal Inspeccién visual en Monitorlocalizando los tridngulos de topes de
la Carta RETMA.

Altura vertical Inspeccién visual en Monitor paraobtener el cfrculo de la Carta
RETMA.

Centrado hotizoncal y vertical Inspeccion visual para que sea uncorrecto centrado de los

barridos, respectivamente.

Resolucién Horizontal Inspeccién visual de la cantidad delineas que se observen de la

CartaRETMA.
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Medicion de Resolucion Horizontal en Videograbacidn

Acorde a lo expresado en la introduccién, se puede medir también la resolucién horizontal procesada
por equipos de grabacién de video y audio, analégicos o digitales.

En el diagrama en bloques del ensayo de laboratorio, el videograbador se intercala entre la cdmara y el mo-
nitor patrén. Para el caso de equipos analégicos la resolucion horizontal se mide en reproduccién de lo al-
macenado en cinta (tape) de grabacién sobre el monitor patrén, de la misma manera detallada precedentemente,
y para equipos digitales, de las imégenes almacenadas en disco rigido, cuyos pardmetros operativos de-
penderdn de las especificaciones técnicas del mismo, como ser video digital, compresién, velocidad, etc.
La imagen grabada en forma analégica o digital debe ser reproducida ante el observador, quien dejard cons-
tancia de la resolucién horizontal verificada, la cual siempre serd menor a la resolucién hallada entre ca-
mara y monitor patrén, debido a las pérdidas producidas por el procesamiento de la seial de video.
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Instrucciones para la presentacion de articulos

El objetivo de Proyecciones es la difusién de trabajos originados en las tesis pre-
sentadas en los dmbitos correspondientes a las carreras de postgrado que se dic-
tan en la Facultad Regional Buenos Aires, asi como de otros trabajos originales
de investigacién en el campo de la ingenieria, en todas sus ramas, y de las cien-
cias conexas. Eventualmente serdn aceptadas también obras de revisién en temas
especificos.

Proyecciones es una publicacién periddica, cuya frecuencia de aparicién se ha fi-
jado en seis meses, para este primer afo.

El presente instructivo retine las condiciones generales de presentacién y forma-
to para todos los interesados en remitir sus contribuciones

Presentacion de los textos

Los trabajos, en version impresa (original y copia), podrdn ser remitidos a cual-
quiera de los miembros del Comité Editorial:
Lic. Miguel Languasco - Dr. Isaac Marcos Cohen

Facultad Regional Buenos Aires
Secretarifa de Ciencia y Técnica

Medrano 951(C1179AAQ) Buenos Aires, Republica Argentina

La presentacién correspondera a un formato adecuado para hojas tamafo perso-
nalizado (20 cm x 28 cm) escritas con interlineado simple, conservando los siguien-
tes margenes: superior e inferior, 2,5 cm; derecho e izquierdo, 3 cm; encabezado
y pie de pégina, 1,2 cm. La fuente aconsejada es Times New Roman, tamafio 12.
Se deberd emplear sangria francesa de 1 cm y alineacién justificada en el texto (no
debe exceder las 20 paginas por trabajo induyendo imégenes, figuras y tablas).

En la pégina inicial se indicaré el titulo en negrita, centrado y en letras mayscu-
las; en otro renglén, también en negrita, iniciales y apellido del (de los) autor(es)
¥, finalmente, en itdlica, el nombre, la direccién postal y el correo electrénico de
la(s) institucién(es) a la(s) que pertenece(n).

A continuacién, dejando tres espacios libres, el texto, en espacio simple, comen-
zando con un resumen de 50 a 100 palabras, en castellano ¢ inglés, también en ne-

grita y con tamaiio de fuente 9.

Se aconseja ordenar al trabajo de acuerdo a los siguientes ftems: Introduccién, Parte Ex-
perimental, Resultados y Discusién, Conclusiones, Agradecimientos (si existieren) y Re-
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ferencias.
En hoja aparte se indicard el tipo de procesador de texto utilizado y la versién correspondiente.

Los autores deberan entregar un disquete conteniendo su trabajo y diagramado para su reproduccién
directa en la versi6n final impresa.

Los trabajos serdn revisados por reconocidos especialistas, designados por el Comité Editorial, a propuesta de
los Editores Asociados. El dictamen ser4, en cada caso: a) aprobado en su versién original; b) aprobado con
pequeiias modificaciones; c) revisado, con necesidad de modificaciones significativas; d) rechazado. En los
casos diferentes a su aprobacién directa, los trabajos serén enviados a los autores. Cuando se trate de cumplir
con modificaciones sugeridas por los 4rbitros, los trabajos serdn sometidos a una nueva evaluacién.

Tablas y Figuras
Las figuras deberan ser adecuadas para su reproduccién directa; cada figura deberd ser ubicada en el tex-

to, en el lugar més cercano a su referencia, con niimero y leyenda explicativa al pie. No podrin repro-
ducirse figuras en color.

Figura 1. Ejemplo de ubicacion de la figura y su leyenda explicativa (centrada, en negrita y fuente 9)

Las tablas se incluirdn en el lugar més cercano a su referencia, con niimeros arébigos y acompafiadas con
un titulo auto-explicativo en el encabezado.

Tabla 1. Ejemplo de formato para tabla y titulo (centrada, en negrita y fuente 10)

Magnitud A la 1b
Magnitud B 2a 2b
Referencias

Las referencias se consignaran en el texto indicando el apellido del autor (o primer autor, en trabajos de au-
torfa multiple) y el afio de la publicacién. Ejemplos: Gould (1958); Sah y Brown (1997); Probst y colabo-
radores, 1997). El ftem Referencias contendré todas las citas consignadas en el texto, ordenadas alfabéticamente,
tomando el apellido del primer autor. Los articulos incluidos en publicaciones colectivas deberén figurar
en el orden: iniciales y apellido de todos los autores: entre paréntesis, afio de publicacién; abreviatura in-
ternacionalmente aceptada de la publicacién; volumen; primera pégina del articulo. Las referencias a li-
bros consignardn iniciales y apellido de todos los autores; titulo; pagina (si corresponde); editorial: Ejemplos:
GOULD, E. S. (1958) Curso de Quimica Inorganica. Selecciones Cientificas, Madrid, Espana.

PROBST, T.;: BERRYMAN, N.; LARSSON, B. (1997) Anal. Atom. Spectrom. 12, 1115

SAH, R.; BROWN, P. (1997) Microchem. J., 56, 285.
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