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Prólogo

Luego de recorrer un camino que insumió muchos años, hemos llegado a la Décima

Edición de este Congreso que se celebra cada dos años en nuestra Facultad Regional

Villa María (FRVM) de la Universidad Tecnológica Nacional (UTN). Bien merece la pena

hacer una breve reflexión sobre el camino recorrido y los logros alcanzados, algunos

bien tangibles y otros no tan evidentes. Permítasenos, estimados lectores, la licencia

de dedicar algunos párrafos a comentar brevemente sobre estos aspectos.

Este evento nace, originalmente, como un espacio de difusión de actividades de I+D+i

para los estudiantes de la Facultad. Así, había comenzado el ejercicio valiosísimo de

que  nuestros  estudiantes  de  grado  expusieran  sus  resultados  y  se  prestaran  a  la

discusión académica. A poco de este inicio, el evento estaba compartido también por

los estudiantes de posgrado. Este fue un hecho auspicioso: el disponer de un foro de

discusión de ideas y experiencias en ambos niveles. El ciclo virtuoso se fortalecía, ya

que  la  sinergia  entre  las  actividades  de  investigación  en  aquellos  niveles  se  hizo

posible.  Los  estudiantes  de  grado,  muchas  veces  alejados  de  las  actividades  de

investigación  y  desarrollo,  comenzaron  a  visualizar  a  las  mismas  como factibles  y

“terrenales”. 

Esta sinergia se compartió con otras Facultades Regionales de la UTN y, más pronto

que tarde,  también con otras  instituciones.  Otro hecho más que relevante,  ya que

posibilitó compartir  experiencia  más allá  de nuestra realidad local,  promoviendo la

difusión de ideas y el crecimiento académico de todos los participantes. Todo esto fue

acompañado por una visibilidad creciente del evento, a través de la publicación de las

actas, por cierto, prolijas y cuidadosamente confeccionadas.

Finalmente,  se  da  un  paso  que  consideramos  trascendente:  abrir  el  evento  a

presentaciones de investigadores en general, sean o no estudiantes. Esto significó un

estadio  de  madurez  evidente  de  este  Congreso  (con  cambio  de  denominación  a

IDETEC).  La madurez a la que hacemos referencia tiene múltiples significados,  que

podrían  remitirse  a  los  logros  alcanzados  por  las  sucesivas  realizaciones  de  este

evento: progresión del grado al posgrado, aumento de cantidad de trabajos, aumento

en la cantidad de instituciones participantes, etc. Estos, como dijimos más arriba, son

logros bien tangibles. Todos ellos susceptibles de ser ponderados por indicadores bien

concretos.

Pero, estamos aquí para reflexionar sobre otra cuestión que es tan o más relevante que

los  aspectos  anteriores.  En  efecto,  este  escenario  de  resultados  excelentes  al  que

estamos asistiendo es producto de algo que no resulta  común.  Se conjugaron una



sucesión de eventos que pueden resumirse en los siguientes: la generación de una idea

ciertamente disruptiva en el momento inicial,  inversión de esfuerzo considerable de

múltiples  actores  en  la  FRVM,  voluntad  para  propiciar  el  paso  del  concepto  a  la

realización  concreta  y,  una  de  las  cuestiones  más  relevantes,  sostenimiento  del

esfuerzo por mucho tiempo. Este es el  aspecto que queremos destacar:  la  idea,  el

concepto, el esfuerzo y el compromiso se mantuvieron en el tiempo. Esto fue lo que

hizo posible la consecución de los logros concretos que arriba hemos mencionado.

Seguramente son más de los que enunciamos en este prólogo y que por razones de

brevedad no exponemos. Pero, como los expresamos ya, existe otro logro difícil de ser

medido por indicadores: la tradición. 

La tradición no es susceptible de ser adquirida con dinero. Es algo que debe trabajarse

en el tiempo, haciendo que todos los actores involucrados tomen conciencia día a día

de la gran oportunidad que significa la organización y participación en el evento. Esto

es lo que se logró, algo intangible, pero de un elevadísimo valor. El CyTAL y ahora el

IDETEC se constituyeron en una tradición en la Casa, tradición que se abre y comparte

con otras instituciones. 

Hoy estamos asistiendo a un ciclo virtuoso, que es un ejemplo claro de los logros que

se pueden concretar cuando una comunidad se encolumna detrás de objetivos que

fueron un sueño y con esfuerzo se hicieron realidad. También estamos convencidos de

que  este  sentimiento  es  compartido  por  todos  los  participantes,  más  allá  de  sus

afiliaciones. 

En lo estrictamente personal, espero se nos permita exhibir un sano orgullo por haber

participado en la organización del evento desde el primer momento y de haber tenido

el privilegio de asistir a este progreso que condujo a excelentes resultados en múltiples

dimensiones.

A futuro, no queda más que imaginar un suceso cada vez más importante de este

evento. Estamos en la seguridad de que, siguiendo la tradición generada, se logrará un

impacto  cada  vez  más  importante.  Seguramente  asistiremos  en  breve  a  ediciones

internacionales con expositores de diferentes países.  Sigamos soñando, la tradición

seguirá creciendo. Será provechoso para todos.

Dr. Ing. Eduardo Romero

Dra. Ing. Gabriela Peretti
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Resumen 
 
El agua es el recurso central para el desarrollo sostenible, se trata de un recurso limitado e 
insustituible; sin embargo, algunas estimaciones muestran que más del 80% de las aguas 
residuales se vierten a los cursos de agua sin tratamiento. Existen casos testigos con avances 
prometedores en la buena administración del agua para la industria textil, que demostraron la 
capacidad de reciclar y reutilizar el agua para lograr una disminución del consumo.  
 
La industria textil descarga entre el 10 y el 15 % de los colorantes utilizados en sus efluentes, 
poniendo en riesgo la seguridad hídrica de las comunidades, los colorantes sintéticos utilizados 
suelen ser tóxicos y su biodegradación lenta. Este trabajo se inscribe en un proceso de 
tratamiento para efluentes textiles aplicando la reacción de Fenton, para reducir la elevada carga 
de colorante en el efluente, posteriormente un tratamiento biológico y evaluar el reuso como agua 
del proceso de teñido.  
 
Los experimentos de EC-Fenton se realizaron en una celda de 250 mL con electrodos de hierro 
SAE 1010 de 19,5 cm2, 9 cm de separación interelectródica, y agitación magnética a 250 rpm. El 
estudio compara la eficiencia de la reacción de Fenton (Fe2+ y H2O2) y la electrocoagulación con 
ánodo de hierro y adición de H2O2 (EC-Fenton). Se estudió el efecto del pH y de la [H2O2]0 en la 
velocidad de degradación.  
 
Los resultados muestran, para todas las condiciones ensayadas, que EC-Fenton es más eficiente 
que Fenton tanto a pH 3 como 6, su acoplamiento a un proceso biológico permitiría reducir el valor 
de DQO a valores inferiores a 50 mg L-1, por lo que el agua tratada, combinada con un cierto % de 
alimentación fresca, podría reutilizarse como agua de proceso, reduciendo significativamente el 
consumo neto del recurso hídrico. 
 
 
Palabras Clave: Reúso, Efluentes textiles, Colorantes, Electrocoagulación, Fenton  
 
Introducción  
 
La escasez de los recursos hídricos ha incitado a establecer y fomentar la reutilización de aguas 
residuales. La industria y la energía juntas representan el 20% de la demanda mundial de agua, 
estimándose un aumento del 55% para el 2050 (UNESCO, 2019). El impacto sobre este recurso 
limitado e insustituible para el desarrollo sostenible puede ser mayor dado el alto porcentaje de las 
aguas residuales que se vierten a los cursos de agua sin tratamiento, especialmente en países en 
desarrollo. El aumento de los costos del agua y la obligación de respetar las normas de 
disposición de aguas residuales en el medio ambiente exigen a los fabricantes, como los de la 
industria textil, a repensar la gestión de sus aguas residuales (Amar et al., 2009; Hua Yin et al., 
2019). 
 
El reúso del agua residual depende de tres factores importantes a evaluar, el origen del agua, el 
tratamiento para su adecuación con el fin de mejorar la calidad y el uso posterior, para cumplir con 
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los requisitos del agua a reutilizar. Cuando el tratamiento y el reúso se realizan en el sitio se 
disminuye el consumo de agua potable, aumenta el abastecimiento disponible y aporta al control 
de calidad de los parámetros requeridos. El valor de las aguas residuales para una economía 
circular es expuesto en la iniciativa “Agua residual: de residuo a recurso”, del Banco Mundial para 
la región de América Latina y el Caribe. La gestión, la recuperación y la reutilización del recurso 
tienden a convertir el servicio de saneamiento que suele evaluarse como un costo a uno que es 
autosustentable y que añade valor a la economía (Rodríguez et al., 2020). Se promueve de esta 
manera un cambio de paradigma, se reconoce la necesidad de una minuciosa planificación para 
asegurar el suministro hídrico a largo plazo y se fomentan inversiones sostenibles y más eficientes. 
Una economía circular exige la implementación de tres principios básicos, diseñar para que no se 
produzca desperdicio y contaminación, mantener los productos y materiales en uso, y regenerar 
los sistemas naturales (MacArthur, 2014; Rodríguez et al., 2020). 
 
El sector textil constituye una de las principales industrias en los países en desarrollo, contribuye 
significativamente al crecimiento económico y genera oportunidades de empleo y producción, 
hace uso intensivo del agua (200-400 L kg-1 de producto terminado), consume importantes 
cantidades de colorantes (Jaafarzadeh et al., 2018; Erkanli et al., 2017] y produce una gran 
cantidad de efluentes durante el proceso de teñido (Soares et al., 2017; Jaafarzadeh et al., 2018). 
En consecuencia, muchos de los cuerpos de agua receptores están contaminados por la descarga 
de una gran cantidad de metales pesados, sales solubles, colorantes orgánicos y materiales en 
suspensión utilizados en distintas industrias sin tratamiento previo, lo que provoca graves 
problemas ambientales como la reducción de la fotosíntesis y del oxígeno disuelto, y reduce la 
capacidad de autodepuración de las aguas receptoras. 
 
Los colorantes son compuestos orgánicos muy complejos, se trata de sustancias que deben 
transferir color al medio al cual se aplica y poseer color o desarrollarlo a través de una reacción 
química. En el presente trabajo se experimentó con un colorante textil reactivo y un colorante textil 
disperso.  
 
Los colorantes reactivos poseen en su molécula un grupo reactivo que se une a la fibra mediante 
enlaces formando ésteres o éteres, se adhieren a los sustratos por una reacción química que 
forma un enlace covalente entre la molécula de colorante y la molécula de la fibra, se aprovechan 
las funciones hidroxilo del algodón y de la lana o el grupo amino de la lana, seda y otras 
poliamidas (Marcano, 2018). El colorante se convierte así en una parte de la fibra, sin embargo, 
entre un 20% y un 30% de los colorantes reactivos utilizados pasa a formar parte de los efluentes 
de la industria textil (Babu, 2007; Afzal Khan et al., 2020).  
 
Los colorantes dispersos se utilizan para el teñido del poliéster son colorantes insolubles en agua, 
pero solubles en solventes orgánicos y/o en fibras sintéticas no polares, caracterizados por la falta 
de grupos polares. Tienen moléculas pequeñas, se aplican a partir de una suspensión acuosa, 
casi coloidal, con la ayuda de agentes dispersantes, generalmente jabones lo que facilita su 
penetración en la fibra (Marcano, 2018). Se trata de derivados del azobenceno y de la 
antraquinona, que se fijan al sustrato de poliester o por ejemplo, material ignífugo (Wang y 
Mahltig, 2022), por interacciones electroestáticas como son los puentes de hidrogeno, las fuerzas 
de Van der Waals o fuerzas dipolo-dipolo. La tecnología electroquímica se ha aplicado para 
eliminar eficazmente los colorantes dispersos (Babu, 2007). 
 
Como ya se ha enunciado, la presencia de los colorantes en los efluentes representa un grave 
problema ambiental dada su toxicidad y el impacto visual que generan, incluso a nivel de trazas; 
además, muchos colorantes son tóxicos y tienen propiedades bactericidas, por lo que el 
tratamiento biológico y otros tratamientos convencionales, como la coagulación-floculación-
sedimentación, resultan inadecuados para su eliminación (Alinsafi et al., 2006; Ratna, D. y Padhi, 
2012; Hassaan y El Nemr, 2017; Kaur et al., 2018). 
 
El proceso de electrocoagulación (EC) consiste en el uso de un ánodo de sacrificio, generalmente 
de hierro o aluminio, que se oxida generando iones que precipitan como oxo-hidróxidos a valores 
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de pH neutros, removiéndose por coagulación-floculación, adsorción y/o co- precipitación de 
material particulado y contaminantes presentes en la solución tratada (Chen, 2004; Muff, 2014). 
Los mecanismos de reacción implicados en EC con ánodo de Fe incluyen las reacciones 
indicadas en las Ecs. (1) a (5), según el pH y la presencia de O2: 
 
Fe s Fe2+ + 2 e-          reacción anódica       (1) 
 
O2 + 4 H+ + 4 e- s 2 H2O       reacción catódica      (2) 
 
4 H+ + 4 e- s 2 H2         reacción catódica       (3) 
 
Fe2+ + O2 ⇄ Fe3+ + O2

•- (HO2
•)         (4) 

 
Fe3+ + 3 OH- s Fe(OH)3 t (FeOx)         (5) 
 
La reacción de Fenton se incluye dentro de los Procesos Avanzados (PAs), un grupo de tecnolo-
gías de tratamiento que implica la generación del radical hidroxilo de alta reactividad (HO•), una 
especie muy reactiva, virtualmente capaz de lograr la mineralización completa de la materia orgá-
nica con velocidades de reacción muy altas, minimizando los tiempos de tratamiento y la genera-
ción de residuos finales (Pignatello et al., 2006; Chapin, 2014; Brillas, E. y Martínez-Huitle, 2015). 
En la reacción de Fenton, los radicales HO• son generados por la combinación de Fe(II) con H2O2 
(Ec. (6)), siendo el Fe(II) oxidado a Fe(III), que a su vez puede reducirse nuevamente a Fe( II) por 
H2O2 en condiciones ácidas (Ecs. (4) y (7)), actuando así el Fe como catalizador para la oxidación 
mediada por H2O2 de diferentes compuestos (Ecs. (8) a (10)) (Chen, 2004; Pignatello et al., 2006; 
Muff, 2014, Brillas, E. y Martínez-Huitle, 2015; Nidheesh et al, 2018): 
 
H2O2 + Fe2+ s HO- + HO• + Fe3+              (6) 
 
Fe3+ + H2O2 s Fe2+ +HO2

•+ H+                  (7) 
 
RH + HO• s  • + H2O              (8) 
 
R• + O2 s  OO•              (9) 
 
ROO• +  H s  OOH +  •            (10) 

 
Sin embargo, la reducción de Fe(III) por H2O2 es un paso bastante lento a temperatura ambiente, 
y el papel catalítico del Fe disuelto se limita a pH ácido, ya que el Fe(III) precipita a valores de pH 
superiores a 3 (Pignatello et al., 2006); por tanto, para obtener altas velocidades de reacción, se 
requiere una adición continua tanto de Fe(II) como de H2O2. La adición continua de Fe(II) se pue-
de evitar utilizando electrocoagulación con ánodo de sacrificio de hierro como fuente de Fe(II), 
siendo el H2O2 el único reactivo químico que se debe añadir; este proceso se conoce como elec-
trocoagulación-Fenton (EC-Fenton), peroxi-coagulación o Fenton anódico (Nidheesh et al, 2018), 
y suele mostrar una mayor eficiencia que la simple reacción de Fenton ya que permite un control 
estricto de la concentración de Fe(II) simplemente ajustando la intensidad de la corriente , minimi-
zando así las reacciones secundarias que provocan un consumo improductivo de Fe(II) y H2O2 
(Ecs. (11) y (12)) (Pignatello et al., 2006; Nidheesh et al, 2018). 
 
Fe2+ + HO• s HO- + Fe3+                         (11) 
 
H2O2 + HO• s HO2

• + H2O                (12) 
 
Estudios previos han demostrado que la reacción de Fenton es un proceso eficiente para la de-
gradación de colorantes, especialmente en condiciones ácidas (Pignatello et al., 2006; Nidheesh 
et al, 2018). Aunque mucho menos estudiado que Fenton, los informes de EC-Fenton indican que 
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este proceso suele ser más eficiente que Fenton solo para la degradación de colorantes, con un 
menor consumo de H2O2 y generación de lodos (Kaur et al, 2018); además, no se ve afectado por 
la salinidad de la solución tratada, y no requiere ajustes significativos de pH (Chapin, 2014; Brillas, 
E. y Martínez-Huitle, 2015; Kaur et al, 2018). Este trabajo compara la degradación del azul de me-
tileno, un colorante reactivo, negro Synozol y un colorante disperso rojo Dianix AC-E, utilizado en 
la industria textil para teñir algodón, por EC, Fenton y Procesos EC-Fenton, en condiciones ácidas 
y neutras y evalua las posibilidades de reúso de los efluentes tratados. 
 
 
Materiales y métodos  
 
Para este trabajo se han utilizado los siguientes equipamientos y reactivos: Espectrofotómetro 
para medición en el visible, electrodos de hierro SAE 1010 (≤ 0.13% C, ≤ 0.60% Mn, ≤ 0.04% P, ≤ 
0.05% S), una fuente de corriente continua, agitador magnético, pH-metro digital, cronómetro, cu-
beta de vidrio, ácido sulfúrico y agua oxigenada de calidad analítica. Y los colorantes, azul de me-
tileno (AM), negro de Synozol (NS) y rojo Dianix AC-E (RD). 
 
Los experimentos EC-Fenton se realizaron en una celda de 300 mL equipada con dos electrodos 
de hierro de 19,5 cm2 a 9 cm de distancia, bajo agitación magnética a 250 rpm; la intensidad de 
corriente (I) varió entre 0,01 A y 0,10 A aplicando una tensión (τ) entre 2,5 V y 10 V utilizando una 
fuente de alimentación Futienergy HY3003D DC (Fig. 1). La densidad de corriente osciló entre 
0,51 y 5,10 mA cm-2 para 0,01 y 0,10 A, respectivamente.  
 
Para los experimentos de Fenton, se utilizó un Parsec Ares VII Jar Test, equipado con vasos de 
precipitados, a una velocidad de agitación constante de 160 rpm (Fig. 2). Los reactores se dejaron 
abiertos al aire y todos los experimentos se realizaron a T = 24 °C (constante).  
 

Fig. 1. Reactor usado en los exp. EC- Fenton         Fig. 2. Reactores usados en los exp. Fenton 
 
En los experimentos con AM se utilizó una concentración inicial ([AM]0) de 5 o 50 mg L-1, mientras 
que para NS y RD la concentración inicial fue de 50 mg L-1 en todos los casos. El pH se ajustó al 
valor deseado (pH 3 o 6) antes de comenzar el experimento, y luego se dejó variar libremente en 
todos los casos; en los experimentos a pH 3, los cambios de pH fueron despreciables, pero a pH 6 
se observaron cambios significativos, aumentando siempre los valores finales de pH, hasta 10. A 
continuación se fijó κ, y en ningún caso se observaron cambios significativos.  
 
Para los experimentos de Fenton, la concentración de Fe(II) se varió entre 0,8 µM y 250 µM, utili-
zando valores correspondientes a concentraciones de Fe(II) iguales a las generadas por EC-
Fenton con una intensidad (I) y un tiempo de reacción (t) dados. La concentración de H2O2 se va-
rió entre 0,18 y 18 mM. En cada experimento, 250 mL de la solución de colorante se ajustaron al 
pH y κ deseados, y luego se agregó la cantidad de H2O2. La solución se vertió en el reactor y lue-
go se tomó la muestra inicial; el experimento comenzaba cuando se añadía Fe(II) (Fenton) o 
cuando se encendía (EC y EC-Fenton). Todos los experimentos se realizaron al menos por dupli-
cado y la desviación estándar entre repeticiones nunca fue superior al 10%. 
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Resultados y discusión  
 
Experimentos de electrocoagulación 
 
Los experimentos de electrocoagulación, en ausencia de H2O2, se realizaron a tres valores dife-
rentes de I para AM, utilizando [AM]0 = 5 mg L-1 a pH 6. Los resultados se pueden observar en la 
Figura 3. 
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Fig. 3. Evolución temporal de la concentración de AM normalizada durante la electrocoagulación a 
diferentes I. Condiciones: [AM]0 = 5 mg L-1; pH = 6, κ = 1 mS cm-1, 5.5 V ≤ τ ≤ 12 V, T = 24 °C.  
 
Los resultados indican que la AM fue removida en menos de 12 min para I = 0.02 A e I = 0.05 A, 
mientras que para I = 0.01 A se requirieron tiempos mayores a 15 min (De Seta et al., 2020). En la 
mayoría de las condiciones no se pudo obtener una eliminación completa (> 95 %), debido a la 
interferencia del FeOx rojizo formado durante el tratamiento con EC que no se pudo eliminar por 
completo antes de la medición espectrofotométrica. 
 
La remoción de NS con EC se evaluó usando [NS]0 = 50 mg L-1 a pH 6 y con I = 0.05 A; la mayor 
concentración inicial utilizada estuvo relacionada con el límite de cuantificación mucho mayor de 
este compuesto. Los resultados se pueden observar en la Figura 4. 
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Fig. 4. Evolución temporal de la concentración de NS normalizada durante la electrocoagulación. 
Condiciones: [NS]0 = 50 mg L-1; pH = 6, κ = 1 mS cm-1, I = 0,05 A, τ = 10 ± 2 V, T = 24 °C. 
 
Se pueden apreciar tres períodos claramente diferenciados: un período inicial de hasta 6 minutos, 
donde no se produjo remoción de NS, luego un período intermedio entre 6 y 12 minutos donde la 
remoción fue lenta, seguido de por un tercer período en t ≥ 12 min, donde la tasa de eliminación 
fue alta. Este comportamiento indica que existe un cierto período de inducción en el tratamiento, 
posiblemente debido a que el Fe(II)/Fe(III) generado en el EC se encuentra complejado por el gru-
po aril sulfonato del colorante (Pignatello,2006) por lo que no precipita. y, por lo tanto, no elimina 
el tinte.  

Tiempo, min 
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La cantidad de residuos sólidos generados se puede relacionar con la cantidad de hierro liberado 
del ánodo para un determinado volumen de solución tratada; esta concentración de hierro ([Fe]T) 
se puede calcular a partir de I, el tiempo de reacción necesario para obtener la eliminación de co-
lorante deseada y el volumen tratado V según la Ec. (13), mientras que la potencia eléctrica con-
sumida se puede calcular si también se considera τ utilizando la Ec. (14).  

 
V964852

I
Fe T 

= t
                                                           (13) 

 

 
V

I
CE

= t
            (14) 

 
El CE fue menor para el menor valor de I empleado (12 kWh kg-1), indicando que la eficiencia de 
la remoción disminuye al aumentar I como se observa en la Fig.3.  
 
[Fe]T y CE fueron casi 2 veces más altos para NS que AM en la misma I, pero considerando que 
[AM]0 es 10 veces más bajo que [NS]0 se generan menos residuos, con un CE más bajo por masa 
de contaminante removido para NS, por lo que EC es más eficiente para NS que para AM. 
En todos los casos se observó un aumento en el pH, desde un valor inicial de 6 hasta un valor 
final cercano a 8, debido principalmente al consumo de H+ en las reacciones catódicas (Ecs. (2) y 
(3)). La eliminación de ambos colorantes se produjo, al menos parcialmente, por adsorción sobre 
los FeOx formados, que se observaron visualmente en la celda de reacción. El envejecimiento de 
estos FeOx puede ser responsable de la desorción parcial (hasta el 30% del valor inicial) de los 
colorantes observada 24 hs después del final de los experimentos, sin mayor desorción en tiem-
pos mayores; esta disminución en la capacidad de adsorción de FeOx por envejecimiento ha sido 
reportada en la literatura (Brillas y Martínez-Huitle, 2015). 
 
Experimentos de EC-Fenton 
 
La remoción de AM ([AM]0 = 5 mg L-1) por electrocoagulación en presencia de H2O2 (EC-Fenton) 
se realizó a pH 6 y 3 con I = 0,01 A, utilizando tres concentraciones iniciales diferentes de H2O2 
([H2O2]0 = 0,18, 0,27 y 0,35 mM). Los resultados se pueden observar en la Fig. 5. 
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Fig. 5. Evolución temporal de la concentración normalizada de AM a diferentes valores iniciales de 
pH y diferente concentración de H2O2 durante EC-. Condiciones: [AM]0 = 5 mg L-1, κ = 6,5 mS cm-

1, I = 0,01 A, T = 24 °C, 5,5 V ≤ τ ≤ 7 V (pH 6) o τ = 2,3 V (pH 3).  
 
En la Fig. 5 se puede apreciar un aumento en la velocidad de reacción para los experimentos a pH 
6, en comparación con los experimentos EC, siendo mayor la velocidad de reacción a medida que 
aumenta [H2O2]; El H2O2 se agotó después de 2 min de reacción para todos los valores de [H2O2] 
estudiados. Al igual que en los experimentos de EC, se detectó la formación de FeOx, pero en 
este caso los sólidos tenían un color verdoso, muy probablemente a partir de hidróxidos ferrosos 
insolubles, formados en estas condiciones cuando se alcanzó un pH de 10 al final del experimen-
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to; al igual que en EC, el FeOx interfirió con la cuantificación espectrofotométrica de AM, siendo la 
razón de la remoción incompleta de AM observada. En este caso no se observó desorción de co-
lorantes. 
Al trabajar a pH 3 se observó un aumento en la velocidad de reacción con respecto a los experi-
mentos a pH 6, con una remoción completa de AM en 30 segundos para [H2O2] = 0.35 mM. Se 
observó una disminución del pH hasta un valor final de 2 para los experimentos a pH 3, probable-
mente debido a la generación de ácidos carboxílicos después de la degradación de AM (Pignatello 
et al., 2006; Nidheesh et al, 2018).  
 
Debido a la rápida degradación observada a pH 3, se realizaron experimentos con una concentra-
ción inicial de colorante 10 veces mayor ([AM]0 = 50 mg L-1, o [NS]0 = 50 mg L-1); también la con-
centración inicial de [H2O2] se incrementó 10 veces (De Seta et al., 2020). Los resultados se 
muestran en la Fig. (6). 
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Fig. 6. Concentración normalizada de AM (A) y NS (B) durante EC-Fenton bajo diferentes concen-
traciones de H2O2. Condiciones: [AM]0 o [NS]0 = 50 mg L-1, pH 3, κ = 3,5 mS cm-1, I = 0,01 A, T = 
24 °C, V = 2,5 V  
 
En la Fig. (6A), se puede observar que la degradación de AM se completa en 2 min., siendo la 
degradación casi independiente de [H2O2] en el rango de concentración estudiado. Para NS (Fig. 
(6B)), la degradación es más lenta que para AM, con una fuerte dependencia de [H2O2], siendo 
NS completamente degradado solo en [H2O2] = 3.5 mM.  
 
La Fig. 7 muestra los resultados obtenidos de la EC-Fenton para el RD, las condiciones de degra-
dación para este colorante disperso resultaron más exigentes.  
 

 
Fig. 7. Concentración normalizada de RD durante EC-Fenton bajo diferentes I y concentraciones 
de H2O2 . Condiciones: [RD]0 = 50 mg L-1, pH 3, κ = 3,5 mS cm-1, T = 24 °C, V = 2,5 V 
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Fue necesario un aumento de 10 veces en la intensidad de corriente como así también del H2O2. 
Se observa una degradación del 50 % a los 15 min de ensayo y se requirieron 30 min para obte-
ner una degradación del 90%. Durante del tratamiento se obtuvo un material sólido que se separó 
por centrifugación, lo que podría generar una competencia por los radicales hidroxilos junto con 
los otros subproductos de degradación. Se requieren más ensayos para determinar las condicio-
nes óptimas de tratamiento para este tipo de colorantes y el análisis del material. 
 
Experimentos Fenton 
 
La contribución de la reacción de Fenton homogénea a la degradación tanto de AM como de NS 
se evaluó mediante la adición de Fe(II) a la solución de colorante que contenía H2O2. Los experi-
mentos de degradación de AM se realizaron con [AM]0 = 50 mg L-1, [H2O2] = 3.5 mM y 3.1 µM ≤ 
[Fe(II)] ≤ 37.2 µM, correspondiente al Fe(II) generado después de 15 a 180 s en EC con I = 0.01 
A. Los resultados se pueden observar en la Fig. 8. 
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Figura 8. Concentración normalizada de AM y NS durante Fenton bajo diferentes concentraciones 
de Fe(II). Condiciones: [AM]0 = [NS]0 = 50 mg L-1, [H2O2] = 3,5 mM, pH 3, κ = 3,5 mS cm-1, T = 24 
°C. 
 
En los experimentos EC-Fenton y Fenton se pudo apreciar que la tasa de degradación de la AM 
siempre fue mayor que la de la NS cuando se usaron condiciones similares ([Fe(II)], tiempo de 
reacción, [H2O2]), lo que indica que la AM era se degrada más fácilmente que NS. Además, la ge-
neración de subproductos de degradación puede ser responsable de esta mayor tasa de degrada-
ción de AM, ya que durante EC-Fenton y Fenton con AM se obtuvo un material sólido (De Seta et 
al., 2020), siendo estos productos separados de la solución y ya no compitiendo con AM por los 
radicales hidroxilo, mientras que en el caso de NS no se observó ningún sólido, y todos los sub-
productos de degradación formados podrían entonces competir con NS por los radicales hidroxilo. 
 
Potencial de reúso 
 
Los casos testigos, de una economía circular de administración del agua en la cadena de fabrica-
ción de la industria textil, demostraron la capacidad de reciclar y reutilizar el agua para lograr un 
consumo neto de agua despreciable. Los tratamientos de efluentes combinados basados en la 
reacción Fenton, procesos biológicos o de adsorción posibilitan el reúso de hasta un 70 % del 
agua y el 72 % de las sales (Buscio et al, 2019; Silva et al., 2020), asegurando conservar la cali-
dad de los procesos textiles (Vajnhandl y Valh; 2014)  
 
La Tabla 2 es resultado del proyecto AquaFit4U de la Comisión Europea que estableció requisitos 
de calidad de agua para su reúso en los procesos textiles (European Comission, 2012; Vajnhandl 
y Valh; 2014).  
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TABLA 2: Requerimiento para el reúso de agua en la industria textil – Aquafit4Use 
 

PARÁMETRO  VALOR  

Color No visible 

DQO (mg L-1) 60 

pH 6,5 – 8,0 

Conductividad (mS cm-1) 1,5 

Sólidos suspendidos (mg L-1) 10 

Fe (hierro) total < 0,1 

 
 
La Figura 9 muestra un ejemplo de la problemática actual a solucionar, permite visualizar el color 
contaminante en un cauce de agua. Los parámetros analizados e informados se pueden observar 
en la Tabla 1. 
 

 
Fig. 9. Imagen aérea del arroyo Medrano. Fuente: Dirección General de Control Ambiental - Ge-
rencia Operativa de Determinaciones Ambientales y Laboratorio - SubGerencia Operativa de Aná-
lisis Físico-Químicos y Microbiología 
 

Tabla1. Resultados de DQO y DBO obtenidos en el Arroyo Medrano 
 

 
 
La gran eficiencia mostrada por el proceso EC-Fenton ensayado para remover AM, NS y RD, con 
tiempos de reacción y valores de CE muy inferiores a los reportados en la literatura, se presenta 
como una solución alternativa para eliminar vuelcos coloreados e indican que tiene un gran poten-
cial para permitir el reúso de agua en la industria textil.  
 
Los requerimientos de calidad de agua para el reúso textil muestran la necesidad de una etapa de 
neutralización y sedimentación, no se modifican los valores de conductividad y los valores de 
DQO quedarían ajustados con un tratamiento biológico acoplado que la remoción de los coloran-
tes aumenta su biodegradabilidad (Ghanbari y Moradi, 2015; Paździor et al., 2018).  
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Conclusiones  
 
EC- Fenton es más eficiente que Fenton, especialmente a pH ácido. 
La degradación de NS y RD por EC-Fenton es más eficiente a altas [H2O2]. 
Se requieren más ensayos para determinar las condiciones óptimas de degradación del RD, 
colorante disperso. 
La alta salinidad del efluente disminuye la resistencia óhmica y, por lo tanto, el consumo de 
energía eléctrica de EC-Fenton, sin perjudicar las condiciones de reúso. 
La degradación de los colorantes permite el tratamiento biológico para reducir la DQO del efluente. 
Las aguas de reusó podrían aportar hasta un 70% del requerimiento de la industria y a la Unidad 
Docente  
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Resumen 
 
Se presenta los resultados de un trabajo conjunto realizado por investigadores del GISIQ con res-
ponsables del dpto. de desarrollo de Figmay SRL, en el contexto del convenio de vinculación tec-
nológica vigente entre las partes.  A requerimiento de la empresa se procedió a realizar un modelo 
para predecir el comportamiento térmico de un reactor batch de 100 litros de capacidad destinado 
a la industrialización de productos oncológicos, bajo licencia internacional, con el objetivo de ana-
lizar y redefinir perfiles térmicos y tiempos de operación para aumentar su rendimiento.  

La refrigeración resulta un factor limitante para maximizar su producción trabajando en condicio-
nes no estacionarias. Una reducción del tiempo de enfriamiento y descarga favorece su disponibi-
lidad para comenzar con un nuevo lote. Regular la variabilidad de la velocidad de enfriamiento 
también permite reducir riesgos para su integridad evitando tensiones localizadas por sobre en-
friamiento en un equipo construido íntegramente en vidrio al borosilicato.  

Luego de desarrollar y validar el modelo, se simuló el comportamiento del sistema obteniendo la 
información para establecer condiciones de demanda de transferencia de calor, requerimiento de 
área de intercambio térmico y opciones alternativas de enfriamiento, entre otras cuestiones.     

Como conclusiones se cita el diseño de un doble intercambiador tubular que, finalmente, fue fabri-
cado e implementado por personal especializado, el superar las limitaciones y dificultades que 
presentó su montaje en el conjunto reactor – sistema de agitación y haber establecido una condi-
ción de régimen que permite obtener un volumen de producto cuatro veces superior al que se lo-
graba en el contexto preexistente; además es posible mejorar la misma en la medida en que se 
reajusten otras variables como caudal y temperatura de agua de refrigeración.  El sistema, a la 
fecha, se encuentra en operación y la empresa ha incorporado dicha solución técnica a su oferta 
de fabricación para éste tipo de equipos. 

Palabras Clave: Reactor batch, Sistema de enfriamiento, Modelado y simulación. 
 
Introducción 
 
El requerimiento para desarrollar un sistema de enfriamiento para un reactor existente destinado a 
la elaboración de productos oncológicos fue planteado por FIGMAY SRL, empresa especializada 
en el desarrollo y fabricación de equipos de diseño propio, íntegramente construidos en vidrio al 
borosilicato, que se utilizan para investigación y/o producción a escala reducida en industrias 
química, de alimentos, farmacéutica, entre otras y que cuenta con más de cuarenta años de 
trayectoria consolidada en el mercado nacional e internacional.  
 
Entre la FRVM de la UTN y la empresa se ha establecido un convenio de vinculación tecnológica 
desde 2010 cuya continuidad ha permitido concretar una serie de actividades conjuntas realizadas 
entre su Departamento de Desarrollos y profesionales del Grupo de Investigación en Simulación 
para Ingeniería Química – GISIQ – que se concretaron en acciones de transferencia efectiva 
relacionadas con el diseño y cálculo de equipos de proceso para diferentes proyectos que la 
empresa ha llevado adelante.  
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En este caso particular, se describe las modificaciones instrumentadas sobre un reactor batch ya 
en operación, que fue construido a partir de un balón de 100 litros de volumen, con distribución de 
bocas para conexiones múltiples de tipo estándar, tal como se muestra en la Fig. 1, pero que al 
momento de su adquisición fue requerido sin sistema de enfriamiento.  
 
     

 
Fig. 1. Balón estándar con bocas para conexiones múltiples 

 
El equipo en su condición de diseño original cuenta con excelentes prestaciones, ya probadas, 
entre las que se puede mencionar el comportamiento del sistema de agitación, el de control y 
sensado para medición de variables de proceso, la facilidad de operación para carga y descarga, 
su construcción realizada en un material inerte que garantiza seguridad, no contaminación de 
carga, resistencia a la corrosión química, entre otros aspectos de interés  (Peitl and Zanotto, 1999;  
Bouras et al, 2009; Karasu et al, 2020). 
 
El proceso en cuestión, implica una secuencia de operaciones que incluye una reacción química 
cuya cinética demanda alcanzar progresivamente una temperatura final de 70 °C, condición 
excluyente que afecta la productividad del sistema debido a la elevada inercia térmica que 
presenta luego para un enfriamiento por convección natural en el interior de la sala en donde está 
instalado. A esta dificultad se suma una producción por carga que resulta baja debido a las 
reducidas concentraciones de reactivos con las cuales se trabaja, por limitaciones inherentes al 
mismo proceso. 
 
La adecuación del mismo a las nuevas condiciones solicitadas requirió consensuar con el equipo 
técnico de la empresa una serie de restricciones en cuanto al tipo de enfriador aceptable, su 
posicionamiento en el interior del balón, geometría y dimensiones máximas admisibles, facilidad 
de acceso para montaje y limpieza, entre otras cuestiones no menores para hacer factible su 
construcción, además de responder a la demanda de refrigeración, minimizando los tiempos de 
enfriamiento para permitir la reutilización del equipo en el procesamiento de un nuevo lote de 
carga. 
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Desarrollo  
 
A efectos de evaluar adecuadamente el sistema se procedió al desarrollo de un modelo que 
permitió simular el comportamiento térmico de la etapa de enfriamiento final del reactor bajo 
diferentes condiciones de caudales y temperaturas de refrigeración.  
 
Las particularidades que presentaba el sistema demandó una revisión pormenorizada de la 
documentación técnica disponible para las consideraciones a implementar para el tratamiento de 
un transiente no estacionario (Incropera and Lavine, 2007; Holman, 2010; Taler and Ocłon, 2014;  
Lienhard IV and Lienhard V; 2020). 
 
El modelo fue desarrollado a partir de las consideraciones plateadas para el análisis de sistemas 
concentrados (sistemas de parámetros concentrados o de resistencia interna despreciable). Para 
su aplicación en el análisis de la transferencia de calor, este se ha propuesto partiendo de la 
observación que algunos cuerpos se comportan como un “bulto” (lump) cuya temperatura interior 
permanece uniforme en todo momento, entonces la variación de esta se puede tomar sólo como 
una función del tiempo, T(t).  
 
Esta idealización, cuenta con la ventaja de proporcionar una gran simplificación en ciertas clases 
de problemas de transferencia de calor sin afectar mucho la exactitud de los resultados (Welty and 
Rorrer, 2008); Virag and Krizmanic, 2011; Mitra, 2014. 
 
La aproximación del modelo para aplicarlo a este caso de estudio implico asumir, entre otras 
cuestiones, que el comportamiento de la variable temperatura se ajusta a esta condición y también 
que la homogeneidad del sistema esta asegurados experimentalmente por efecto del mezclado 
enérgico del sistema.  
 
Otras simplificaciones fueron aplicadas, entre ellas, no se tomó en consideración el efecto de 
enfriamiento por convección natural al ambiente, se analizó las relaciones entre mecanismos de 
transferencia que implican convección (en este caso forzada) y conducción regulan el enfriamiento 
del reactor hacia la superficie del intercambiador, estableciendo una analogía que permite 
determinar una constante de tiempo (Kopelman and Pflug, 1967; Cengel and Ghajar, 2011). 
 
El análisis mediante el modelo permite estimar el comportamiento para diferentes condiciones del 
sistema y cuantificar las máximas demandas de refrigeración para cada caso. La remoción de 
calor hacia el fluido de enfriamiento se calcula mediante aplicación de la ley de enfriamiento de 
Newton con la determinación de un coeficiente local de transferencia.  
 
Con la información obtenida se procedió al cálculo del área de enfriamiento. Las limitaciones ya 
enunciadas del sistema existente llevaron a la elección de un intercambiador de calor cuya 
operación en el interior del reactor puede entenderse bajo su denominación corriente de “dedo 
frío”. Este presenta de un sistema de doble tubo concéntrico, con alimentación por el tubo interior 
e inversión de recorrido en el extremo apuesto y circulación posterior a través de la sección anular 
con la área de transferencia directamente expuesta a través de la superficie del tubo exterior.  
 
Una alta velocidad de circulación establece mínimas diferencias de temperatura entre la entrada y 
la salida, manteniéndose prácticamente la máxima amplitud térmica posible entre el refrigerante y 
la temperatura del reactor, para cada instante de tiempo t, durante toda la operación.  
 
El modelo fue validado mediante ensayos experimentales a escala laboratorio. Luego se 
determinó la superficie de transferencia teórica requerida, para los picos de demanda de 
enfriamiento a partir del comportamiento no estacionario. Con la información obtenida se procedió 
a evaluar el posicionamiento de los diferentes elementos ya existentes que configuran el reactor 
en su conjunto y se observó que no era posible adoptar una configuración de un solo 
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intercambiador. Otra limitación práctica para el diseño era la necesidad de ajustarse al diámetro 
máximo que permitían las bocas de conexión que aún estaban disponibles para su localización.  
 
De esta manera se acordó la conveniencia de optar por una configuración de dos equipos de 
intercambio que operan de manera independiente con superficies y arreglos geométricos 
diferentes, determinándose un área global para termotransferencia de 1.256 cm2, cumpliendo con 
las condiciones de diseño pretendidas (tabla 1).  
 

Tabla 1: Distribución de superficie de termotransferencia 
 

Intercambiador Área de transferencia [cm2] 
Conexión entrada DN40 756 
Conexión de entrada DN100 500 

 
 
Para facilitar el montaje y posteriores extracciones se construyeron ambos con una curvatura de 
45°C como se muestra en la Fig. 2. 
  
 

  
Fig. 2. Esquema del enfriador 

 
En la misma también pueden observarse las características y posicionamiento de las conexiones 
para entrada y salida que permite disponer de arreglos de flujo en serie o paralelo para el circuito 
de circulación del fluido frío. Cada uno de ellos se fija al sistema con una tapa de inserción 
roscada y junta que constituye el cabezal superior e incluye a ambas con acoples reductores, 
todos construidos íntegramente en materiales inertes.   
 
La vista superior que se muestra en la Fig. 3 permite observar la configuración final que presenta 
el reactor con la boca de conexión centrada y de mayor tamaño para el emplazamiento del 
sistema motor– agitador, el posicionamiento lateral de una de las dos entradas que le siguen en 
diámetro, que funciona como boca de carga, ambas indicadas en la misma.  
 
Las funciones asignadas para las restantes conexiones que aparecen enumeradas en la misma   
se detallan en la tabla 2.  
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Tabla 2. Detalle de conexiones adicionales 
 

Número de 
Boca/Conexión Descripción de la Función Asignada  

1 alojamiento de la vaina de inserción de la sonda de 
temperatura e información para Data Logger. 

2 posicionamiento de la válvula inferior de descarga. 
3 boca DN40 para inserción del enfriador  
4 boca DN100 para inserción del enfriador  
5 venteo de gases a través de un condensador de reflujo.   

 
En la Fig. 4 se observa el reactor con el sistema de enfriamiento incorporado. El conjunto se 
encuentra montado en una estructura autoportante que cuenta además con el respectivo sistema 
de control de las distintas variables de proceso, configurando la unidad de trabajo completa para 
la producción por lotes que se pretendía. 
 
Ante la necesidad de responder a mayores exigencias de producción las prestaciones del sistema 
se amplían con la incorporación de un chiller para trabajar con el agua de refrigeración por debajo 
de la temperatura habituales de enfriamiento  
 
 

 
Fig. 3. Vista superior de conexiones y accesorios  
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Fig.4. Sistema completo con enfriamiento incorporado 

 
Resultados y discusión 
 
La adecuación del modelo propio aun cuando fue desarrollado a partir de un sistema clásico de 
transiente, requirió de ajustes específicos por cuanto el sistema real a simular no se ajusta a las 
condiciones exactas propuestas en la literatura científica (el balón no se enfría por convección 
natural al medio, no se trata de una esfera sólida aun cuando el contenido es homogéneo y 
uniforme en su temperatura que varía en función del tiempo, entre otras cuestiones).  
 

 
Fig.4. Sistema completo con enfriamiento incorporado 
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En este caso se mantiene el planteo de una expresión adimensional un cociente entre diferencias 
de temperaturas de acuerdo las condiciones inicial y final del balón y la del medio de enfriamiento, 
pero se efectuaron correcciones para la determinación de la constante de tiempo α [1/h] en la 
función exponencial decreciente del tiempo (t). Por cuestiones de confidencialidad establecidas 
entre las partes, el modelo no se publica, pero se puede observar en la Fig. 5 una curva de 
predicción de tiempos de enfriamiento del sistema. 
 
Esta muestra la variabilidad de requerimientos de tiempo para el enfriamiento del reactor desde 
los 70°C finales de operación hasta 30°C establecidos como temperatura de descarga 
manteniendo constantes todas las variables y modificando únicamente la temperatura del fluido 
frío en un amplio rango que representa tanto a una operación normal con agua de enfriamiento 
como agua refrigerada a bajas temperaturas mediante un chiller.   
 
Conclusiones  
 
Como principales conclusiones se cita: i) el desarrollo quedó concluido manifestando el cliente su 
conformidad por la respuesta alcanzada con las nuevas prestaciones. ii) se pudo implementar una 
nueva condición de trabajo que aumentó significativamente la capacidad de producción, iii) sin 
mayores exigencias de seguridad se establecieron nuevos parámetros que redujeron cuatro veces 
el tiempo promedio habitual por lote de carga. iv) el sistema de doble enfriador presenta múltiples 
opciones de manejo frente a nuevas demandas del reactor. v) es posible su operación simultánea 
o independiente, permitiendo arreglos en serie y paralelo para la circulación del refrigerante, vi) el 
modelo respondió de manera ajustada a las condiciones reales de enfriamiento, vii) es posible 
evaluar mediante simulación nuevos escenarios de trabajo que incluyen modificaciones en el 
comportamiento transiente, evaluar variaciones de caudales y/o temperaturas del fluido 
refrigerante, el uso conjunto o independiente de los intercambiadores; entre otras cuestiones. viii) 
se dispone de una herramienta que permite incorporar soluciones técnicas para una serie de 
equipos fabricados por la empresa        
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Resumen 
 
Resulta fundamental en nuestros días, conocer en detalle la distribución, el comportamiento y la 
potencialidad de los recursos hídricos subterráneos, ya sea para consumo humano, agrícola-
ganadero o industrial, sobre todo cuando posibilitan el desarrollo socio-económico de regiones 
marginales del país, como la analizada en este trabajo. 
 
El presente trabajo se llevó a cabo en el Valle de Sanagasta, ubicado al oeste de la ciudad de La 
Rioja, dentro del cordón oriental de la Sierra de Velasco y comprendió la determinación de sus 
principales características hidrogeológicas y de potencial de explotación de las aguas subterráneas, 
basadas en la aplicación del método de prospección geoeléctrica por corriente continua 
tetraelectródica de Schlumberger (SEV). 
 

Palabras clave: Geofísica, Sanagasta, Hidrogeología, Explotación. 

 
Introducción 

 
El valle de Sanagasta se ubica al oeste de la ciudad de La Rioja (Figura 1), dentro del cordón oriental 
de la sierra de Velasco. Se accede al mismo luego de recorrer 15 km de un camino que transita la 
quebrada de La Rioja hasta alcanzar el dique Los Sauces, al sur del área considerada.  La fosa 
tectónica ocupada por el valle de Sanagasta, tiene una extensión de 14 km en sentido NW-SE, y se 
relaciona con el hundimiento de un bloque de rocas del basamento cristalino, constituido por 
migmatitas de la Formación Antinaco de edad precámbrica y granitos porfíricos de la Formación 
Paimán de edad ordovícica (Turner, 1962), que forman los principales cordones orográficos de 
sierra de Velasco.  
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Figura 1. Mapa de ubicación del área de estudio 

 
A continuación, se desarrollan en discordancia un conjunto de rocas sedimentarias, a las que 
Bodenbender (1911) denominó Estratos del Paganzo (reasignadas al Grupo Paganzo por Azcuy y 
Morelli, 1970), de edad paleozoica y mesozoica. 
 
La geomorfología del valle es consecuencia del ascenso en bloques de las rocas del basamento 
cristalino, que dieron lugar a la eliminación de la cubierta sedimentaria antigua y de los procesos 
erosivos y de acumulación que se originan en la actualidad. A estos factores hay que agregar el 
cambio del paisaje por la intervención del hombre, como la construcción del dique Los Sauces, en 
el extremo sur del valle, responsable de la modificación del perfil de equilibrio del río (De Váquez, 
A.E., 1978). 
 
El valle de Sanagasta forma parte de la cuenca del río Grande o de La Rioja, cuyas nacientes están 
formadas por numerosos afluentes alimentados por las lluvias de verano, localizados en el faldeo 
sur oriental de las Sierras de Velasco. Aguas abajo del paraje de Huaco, el río de la Rioja recibe el 
nombre de río Huaco o Grande y discurre encajado por una estrecha quebrada tectónica. El relleno 
del valle está formado por un basamento hidrogeológico de sedimentitas neógenas y un relleno 
aluvio-coluvial moderno, donde se emplaza el principal acuífero en explotación. 
 
El valle tiene un clima árido continental, con marcada amplitud térmica diaria y estacional y una 
precipitación anual del orden de los 200 mm.  
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La cuenca del río Sanagasta es de carácter endorreica y se alimenta a partir de los numerosos 
afluentes que drenan las laderas de la sierra de Velasco. Se reconocen en ella, tres subregiones 
geomorfológicas, que se diferencian por su relieve, litología y altitud, entre otros aspectos. 
 
En el sector montañoso, predomina un releve escarpado, con geoformas que se asocian a un diseño 
de la red de carácter dendrítico a sub paralelo con una fuerte impronta de la tectónica, en rocas del 
basamento ígneo-metamórfico. 
 
En el sector pedemontano, el diseño de la red tiene un patrón desordenado, con cauces rectos y 
anastomosados. Predominan las formas de abanicos aluviales y glacis de erosión, estos último 
desarrollados sobre materiales diversos, tanto rocas del basamento como rocas sedimentarias.  
 
En el sector deprimido del valle, los materiales sedimentarios modernos que rellena el valle se 
componen de gravas, arenas limos y arcillas, en un patrón que obedece al desarrollo del diseño del 
rio, a veces con un trazado rectilíneo y otras veces, con trazado meandriforme (Falcón et al., 2021). 
El principal reservorio de agua subterránea en el valle está representado por el acuífero libre o 
freático, desarrollado en sedimentos aluviales constituidos por gravas y gravillas medianas a finas 
y arenas de todas las texturas, que intercalan niveles limo-arcillosos en la parte distal del valle. Su 
espesor es variable siendo su base hidrogeológica un “paleorelieve” de sedimentitas impermeables 
de edad neógena (Falcón et al., op cit.).  
 
En ocasión de este trabajo se realizaron estudios de prospección eléctrica por corriente continua, 
aplicando la metodología de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV). El método SEV constituye un 
sistema muy utilizado en la actualidad debido a la valiosa información que aporta a la prospección 
de aguas subterráneas, basado en el estudio y comportamiento de las rocas y sedimentos y su 
saturación en agua, en relación con la conductivida eléctrica que presentan estos matriales.  
 
Dentro de los métodos SEV se empleó el dispositivo tetraelectródico de Schlumberger (Figura 2), 
de disposición lineal-simétrica, consistente en dos electrodos de inyección de corriente (A y B) y dos 
electrodos de medición del potencial (M y N).  
 
Estos se encuentran alineados de manera tal que, la distancia entre AB resulte mayor o igual a 
cinco veces la distancia entre MN (es decir, MN ≤ AB/5). A través de estas medidas y en base a la 
Ley de Ohm, puede conocerse la resistividad de los terrenos involucrados en el circuito. 
 
Para ello, se considera que el medio geológico investigado es homogéneo e isótropo, pero como 
en realidad nunca no lo es, las lecturas que se obtiene representan las resistividades aparentes (ρa) 
de los difentes horizontes investigados, dependiendo su valor del factor geométrico del dispositivo 
de medición (K) (Orellana, E., 1982).  
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Figura 2. Dispositivo de medición eléctrica por corriente continua de Schlumberger          

 
La diferencia de potencial (V) medida en milivoltios está relacionada a distintos parámetros, como 
la separación inter electródica (AMNB) medida en metros, la intensidad (I) de la corriente inyectada 
al terreno medida en miliamperes y la resistividad aparente (a) de los distintos materiales 
geológicos que atraviesa la corriente eléctrica, medida en ohm.m (.m), como se representa en la 
siguiente ecuación (Orellana, E., 1982): 
 

        
        (1) 
 

 
El método SEV brinda una buena definición de los horizontes resistivos y conductores, sus 
espesores y profundidades. La manera en que se distribuyen espacial y verticalmente las distintas 
resistividades, permite apreciar la forma y litologías de las unidades geológicas del subsuelo. 
 
Se realizaron 14 sondeos eléctricos verticales, distribuidos a lo largo de todo el valle (Figura 3), 
algunos de manera longitudinal al cauce del rio Sanagasta y otros en secciones transversales al 
valle. Las aperturas máximas del dispositivo llegaron a cubrir los 1.000 m de AB y en zonas donde 
el valle se estrechaba demasiado, dicha apertura no logró superar los 250 m de AB, lo que posibilitó 
clasificarlos en: Tipo Corto (50/150m), Intermedios (250m) y Tipo Largo (500m). 
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Figura 3. Ubicación de los SEV en el Valle de Sanagasta. 
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Resultados 
 
El estudio geoeléctrico planteado tiene una longitud de 12 km a lo largo del valle de Sanagasta, con 
una dirección aproximada NNW-SSE, entre las coordenadas S 29° 16’ 47” - W 67° 00’ 04” y S 29° 
22’ 34,0” – W 66° 59’ 13,1”, como se observa en el gráfico del perfil eléctrico de la (Figura 4).En 
base a la interpretación de los SEV realizados como también de los relevamientos de perfiles 
litológicos de las perforaciones existente, se identificó el desarrollo de un acuífero de 
comportamiento libre, formado por materiales granulares gruesos, gravas y arenas, que en ciertas 
ocasiones también incluye bloques de mayor tamaño, en estado de saturación. 
 
En sectores altos de la cuenca, como en los SEV Nº 1, 2, 3, 4 y 5, se determinó la presencia una 
capa eléctrica muy resistiva de hasta 2.500 Ω.m, interpretada como el basamento regional de valle 
y compuesta por rocas ígneas y metamórficas. En el sector medio del valle, predominan los 
materiales granulares arenosos y en ocasiones gravosos, como se aprecia en los SEV 6, 7, 8, 9 y 
10 (Figura 5).  
 
Hacia la parte más deprimida del valle, entre los SEV 11 al 14, la granulometría del acuífero libre 
disminuye a arenas finas a limos y con la presencia del basamento hidrogeológico muy próximo a 
la superficie, lo que limita severamente las posibilidades de desarrollo del acuífero. 

 

 
 

Figura 4. Perfil eléctrico obtenido en el Valle de Sanagasta. 
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Figura 5. Datos de campo obtenidos en el sector medio de la zona de estudio. 

 
Los sondeos estuvieron estrechamente relacionados con los datos obtenidos de perforaciones 
cercanas a los mismos. La interpretación de los perfiles litológicos de las perforaciones censadas 
(Figura 6), permitió tener una primera impresión de la variación de los espesores y la distribución 
areal del acuífero libre.  
 
En la cabecera norte del valle, los espesores del relleno sedimentario son reducidos, entre 5 y 10 
m; en el sector central del valle, donde el mismo presenta su mayor ensanche, se registran 
espesores del orden que superan los 70 m y aún mayores. Al sur, hasta las inmediaciones del paraje 
de Los Nacimientos, el valle se enangosta nuevamente produciendo una disminución del material 
permeable, que ronda los 20 m de espesor. 
 
Debido a que, en ciertos sectores, el valle se estrecha demasiado y no permite una adecuada 
apertura de los electrodos de corriente AB, la información obtenida de los SEV se complementó con 
registros geológicos y geofísicos de perforaciones existentes, lo que permitió una mejor 
interpretación de la geología del subsuelo en los diferentes sectores del valle. 
 
La reducción de espesores observados en los sedimentos cuaternarios, limita en gran medida la 
potencia de los espesores saturados y los caudales de extracción de las perforaciones, lo que se 
hace aún más notorio durante los meses de estiaje donde se registran las menores precipitaciones. 
Esta situación conduce a que, la mayoría de las perforaciones no se explotan de manera 
permanente, a pesar de que algunas de ellas presentan buenos rendimientos. 
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Figura 6. Perfil litológico de una perforación en el sector medio de la zona de estudio. 

 
Perfil de Resistividad Aparente 

En base a la información obtenida del estudio compuesto por los 14 sondeos, se realizó un Perfil 
de Resistividad Aparente abarcando una longitud de 12 km a lo largo del valle de Sanagasta, con 
dirección preferencial NNW-SSE, entre las coordenadas S 29° 16’ 47” - W 67° 00’ 04” y S 29° 22’ 
34,0” – W 66° 59’ 13,1” como se observa en la figura 7. 
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Figura 7. Perfil de Resistividad Aparente 
 

Esquema Hidrogeológico General 
 
En base a la interpretación de los perfiles litológicos de las perforaciones censadas y analizadas, 
se puede tener una primera impresión de como son los espesores de los distintos materiales que 
rellenan el valle y su distribución, desde la cabecera norte del valle en Huaco, con espesores 
reducidos del orden de los 10 a 20 m, el sector central del valle, donde presenta su mayor ensanche, 
con espesores del orden de los 150 m, hasta el paraje de Los Nacimientos donde el valle se 
enangosta nuevamente, produciendo una disminución del material permeable que ronda los 20 m 
de espesor. 
 
Dicho esto, se ha determinado la existencia de un acuífero de carácter libre o freático en su sector 
central, con buenos rendimientos específicos, como se pudo observar en los numerosos pozos 
perforados en la zona con fines exploratorios y de explotación. 
 
Conclusiones 
 
A modo de conclusiones, se detalla que en el estudio de prospección geoeléctrica (SEV), compuesto 
por los 14 sondeos que abarcaron una longitud de 12 km a lo largo del valle de Sanagasta, fue 
posible identificar un acuífero de comportamiento libre a semiconfinado, formado por materiales 
modernos con granulometría de gravas y arenas.  
 
En ciertos sectores del valle se determinó la presencia de bloques de mayor tamaño en estado de 
saturación conformando su relleno.   
 
Los espesores determinados de las distintas capas que rellenan el valle de Sanagasta, varían a lo 
largo de todo el perfil. 
 
En sectores como en los SEV Nº 3, 4, 9 y 12, se determinó la presencia de una capa muy resistiva, 
interpretando la misma como el basamento hidrogeológico, compuesto de rocas compactas de 
carácter ígneo y metamórfico. 
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Resultó de suma importancia la correlación de la información obtenida a partir de los datos SEV con 
la información aportada por las perforaciones destinadas a la provisión de agua potable y riego, 
observándose un muy buen ajuste entre ambas. 
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Resumen 
 
La Ciudad de La Rioja se localiza en el faldeo oriental de la Sierra del Velasco, a una altitud media 
de 500 m snm. Comenzó a urbanizarse en el sector medio-distal del extenso abanico aluvial que 
forma en su derrame el río de Los Sauces o de La Rioja, y que la atraviesa de oeste a este. El 
presente trabajo aporta al conocimiento de la distribución, circulación, explotación y potencialidad 
de las aguas subterráneas emplazadas en los horizontes acuíferos que componen el abanico 
aluvial, que con una superficie que supera los 150 km2 y una longitud de eje de 25 km. El sector 
apical del abanico se compone de potentes secuencias gravosas y gravo-arenosas hasta los 300 m 
de profundidad, con niveles piezométricos que superan los 238 m de profundidad, caudales de 
explotación de 50 m3/h y una excelente calidad físico-química.  

En el sector medio y distal del abanico presenta secuencias gravo-arenosas con arcillas 
intercaladas, superando los 500 m de potencia. Los niveles captados rondan los 180 m, con 
caudales entre 80 a 140 m3/h y buena a regular calidad físico-química, por la presencia de sulfatos, 
cloruros y nitratos, estos últimos de origen antropogénico. 

El trazado de las curvas equipotenciales en el área del abanico está fuertemente distorsionado por 
la intensa explotación de sus aguas subterráneas. En el sector urbano se han alterado las 
direcciones naturales divergentes del movimiento del agua subterránea en el contexto de circulación 
local, con una circulación desde el suroeste, oeste y sur hacia el centro del cono de bombeo que 
representa la ciudad de La Rioja. La intensa y creciente demanda de aguas subterráneas, sin un 
plan director que normalice y regule la explotación del mismo, representa un factor de riesgo para 
la continuidad de la explotación y preservación del recurso hídrico subterráneo. 

 
Palabras Clave: Abanico Aluvial, Hidrogeología, Explotación. 

 

Marco Físico 
 
El área de estudio se desarrolla en la vertiente oriental de la sierra de Velasco y su llanura 
adyacente, en el área de desarrollo del abanico aluvial de La Rioja, donde se implanta la ciudad 
capital de la provincia. El límite sur está dado por la localidad de Talamuyuna, hacia el este se 
encuentra limitada por la localidad El Estanquito y hacia el norte se encuentra limitada por la 
localidad de Bazán. 
 
La ciudad de La Rioja se ubicada en las coordenadas de 29°10ガ48ギS y 67°38ガ35ギO y cuenta con 
una población estable que supera los 333.642 habitantes (INDEC, 2022). Los principales accesos 
a la ciudad lo constituyen la ruta nacional Nº 38 y provinciales Nº 1, Nº 5, Nº 6 y Nº 25 (figura 1). La 
ruta nacional Nº 38 atraviesa el área considerada con sentido general Sur-Norte, pasando por la 
ciudad Capital. Permite la conexión con las provincias vecinas de Córdoba y San Juan a través de 
la localidad de Patquía y con las provincias del Noroeste Argentino a través de Catamarca. 

 
La ruta provincial Nº 1 comunica la ciudad de La Rioja con Sanagasta, Recorre la quebrada del río 
Los Sauces o de La Rioja en un trazado aproximado Este-Oeste, continuando luego hacia el Norte, 
uniendo las poblaciones ubicadas en la zona denominada de la Costa (Aminga, Anillaco, etc.), en 
el pie de monte del cordón occidental de la Sierra de Velasco, hasta llegar a Aimogasta. 
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Las rutas provinciales Nº 5 y Nº 6 permiten el acceso al área desde el Este. La primera concluye 
en San Martín donde empalma con la nacional Nº 60 y la otra tiene punto final en la nacional Nº 79, 
aproximadamente a 110 y 127 km respectivamente de la ciudad de La Rioja. 
 
 

 
Figura 1.  Mapa de ubicación del área de estudio. 

 
Los recursos hídricos superficiales de la región, representados por el río Los Sauces o de La Rioja 
y las vertientes que se localizan en la falda oriental del Velasco, son aprovechados para distintos 
requerimientos como el consumo humano y riego, principalmente. El agua potable que se consume 
en la ciudad de la Rioja y alrededores proviene principalmente de perforaciones, la que fueron 
llevadas a cabo por el Gobierno Provincial a partir de la década del 70. 
 
Climatología 
 
El clima de la región corresponde a una zona de transición entre clima desértico y clima del "espinal". 
Los veranos son tórridos y secos, con temperaturas medias de 26°C y precipitaciones medias entre 
40 y 100 mm para el mes de enero. Los inviernos son templados y muy secos, con temperaturas 
medias entre 10 a 16 °C y precipitaciones medias entre 0 y 20 mm para el mes de julio. 
 
Según la clasificación de Köppen (1918), la región presenta un clima de tipo B.S.h.w.a, es decir, un 
clima seco, de estepa, con vegetación xerófita, caliente, con lluvias escasas en verano (mayormente 
tormentas intensas y de corta duración) con una larga y fuerte sequía de invierno, donde B: indica 
que la cantidad de lluvia registrada es menor al límite de la sequía; S: es clima desértico - "espinal"; 
W(h): cálido, con una temperatura media anual superior a los 18º C y W(w): representa la época 
seca, que acontece en invierno y (a): temperatura del mes más cálido, superior a 22º C.  
 

44



 

Figura 2.  Balance hídrico para la Ciudad de La Rioja  
 

Se confeccionó en base a los registros meteorológicos aportados por la Secretaría del Agua de La 
Rioja (2022) el balance hidrológico para la ciudad de La Rioja, para el período de registros 
comprendido entre los años 2013 y 1014 (figura 2). En él se aprecia una temperatura media anual 
de 23,5º C, una máxima anual de 31,25º C para el mes de Marzo y una mínima anual de 11,61º C 
para el mes de Julio.  La precipitación anual es de 457,6 mm, con una máxima de 177,7 mm para 
el mes de febrero y una mínima de 0 mm para Julio. La evapotranspiración anual es de 1.461 mm, 
lo que representa un déficit anual de 1.018 mm y sin exceso en ningún mes de año.  
 
De lo expuesto en el balance hidrológico para la ciudad de La Rioja y su área de influencia, hasta 
los extremos norte y sur del faldeo oriental de la sierra de Velasco, el clima se caracteriza en general 
por un fuerte carácter continental, una débil humedad ambiente, una fuerte insolación diaria, 
limpidez atmosférica, lluvias estacionales (violentas y torrenciales) y una fuerte evaporación, así 
como vientos cálidos y secos. 
 

Hidrología superficial 

El río de Los Sauces, principal colector hídrico de la región, es embalsado en el tramo inferior de 
su recorrido en el embalse homónimo, que originalmente embalsaba 21 millones de metros cúbicos 
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de agua, capacidad reducida ahora a 6 u 8 millones de metros cúbicos por la colmatación del vaso 
por al avance del delta que forma en su desembocadura el rio de Los Sauces. 

 
Completan el marco hidrológico los cursos de agua de carácter consecuente que drenan la vertiente 
oriental de la sierra y el piedemonte según dos sistemas principales: el sistema norte y el sistema 
sur tomando como referencia a la ciudad de La Rioja. 

El sistema norte lo componen cursos entre los que se destacan de norte a sur, los ríos Las Cañas, 
Alipán, El Duraznillo y El Saladillo y el sistema sur, los ríos Mal Paso, y Talamuyuna y otros menores 
no identificados en la toponimia. 

Los regímenes de escurrimiento son temporarios y semi temporarios en la vertiente oriental de la 
sierra de Velasco, con drenaje organizado y fuerte control estructural, mediante fallas, fracturas y 
diaclasas, adoptando el patrón un diseño predominantemente dendrítico angular y una densidad 
elevada. Aguas abajo, las corrientes presentan un patrón de escurrimiento desorganizado, 
anárquico de carácter marcadamente temporario, conformado por canales fluviales esporádicos, 
que presentan un patrón de escurrimiento variable.  

Geología 

La geología de la zona se caracteriza por la presencia de rocas de edad precámbrica a paleozoica 
(basamento cristalino), neógenas y cuaternarias. Dentro del primer grupo pueden destacarse las 
formaciones Antinaco (migmatitas, esquistos y gneises), Paimán (granitos porfiroides y aplitas) La 
Cébila (cuarcitas oscuras y esquistos micáceos). Posteriormente se desarrolla el Grupo Paganzo, 
de edad carbonífero superior – pérmico con las formaciones continentales Prudencia, Libertad y 
Sauces (conglomerados, areniscas y limolitas).  

El Neógeno está representado por la Formación Los Llanos (areniscas calcáreas con 
intercalaciones de calizas y arcilitas, con abundante presencia de concreciones calcáreas, silíceas 
y bancos de yeso). Por último, se desarrollan secuencias aterrazadas, depósitos aluviales y 
gravitacionales, conos fluviales y algunas unidades eólicas de edad cuaternario (Caminos, 1979).   

Las formaciones más antiguas conforman la unidad de “bloque montañoso” del cordón de Velasco, 
mientras que las formaciones restantes se observan hacia el este de la sierra en unidades de 
“Bajadas Pedemotanas”, “Conos y Abanicos Aluviales”, “Médanos” y Llanuras Aluviales” (Salvioli 
et al., 1998). 

Hidrogeología 
 

El amplio sector investigado está conformado por afloramientos de rocas antiguas (Precámbrico 
hasta Neógeno) que constituyen la Sierra de Velasco y una variada gama de sedimentos 
Cuaternarios que alojan el agua subterránea técnica y económicamente explotable. La zona 
estudiada se caracteriza por la presencia de bloques de Basamento Cristalino, que, elevados o 
hundidos, originan reservorios en las áreas deprimidas como consecuencia de las grandes 
acumulaciones de sedimentos provenientes de la erosión de las áreas elevadas.  

 
La región ha tenido una evolución geomorfológica diferente en función de los distintos agentes 
geomórficos que intervinieron en la creación y modelación del relieve. Participan como facies 
fluviales torrenciales en la constitución de los ambientes geomorfológicos de bajada de niveles de 
pie de monte, de abanico aluvial y de relleno de cauces fluviales, entre los que se destaca el rio de 
Los Sauces. 

 
La hidrología subterránea se presenta compleja para la explotación del recurso, pero se infiere que 
se estarían explotando varios horizontes acuíferos diferentes (libres y semiconfinados), siendo 
estos explotados para satisfacer requerimientos de agua potable, que a su vez se han alterado las 
naturales direcciones del movimiento del agua subterránea en el complejo acuífero explotado, hacia 
el centro del cono de bombeo que se encuentra en la ciudad capital de la provincia. 
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Para la confección de los mapas de curvas de isopiezas del abanico aluvial de la ciudad de La 
Rioja, en los períodos de registros correspondientes a los años 2008 y 2020, se tomaron en cuenta 
25 perforaciones profundas, regularmente distribuías en toda el área considerada. De cada una de 
ellas, se representa en la tabla 1 el nombre de la perforación, sus coordenadas geográficas de 
ubicación, año de construcción, la profundidad total perforada y los diámetros del entubado del 
pozo, los niveles piezométricos medidos en el año de construcción del pozo y los caudales de 
explotación. 
 
Con una superficie que supera los 150 km2 y una longitud de eje de 25 km, el ápice del abanico 
aluvial de La Rioja se compone de potentes secuencias gravosas y gravo-arenosas con bloques 
intercalados hasta los 300 m de profundidad. Los niveles piezométricos superan los 238 m de 
profundidad, con caudales de explotación de 50 m3/h y excelente calidad físico-química. El sector 
medio presenta secuencias gravo-arenosas con paquetes de arcillas intercaladas, que superan en 
algunos sectores los 500 m de potencia. Los niveles captados alcanzan profundidades de 180 m, 
con caudales promedios de 80 a 140 m3/h y buena a regular calidad físico-química.  
 
En su zona distal, se identificaron potentes secuencias areno-limosas que intercalan bancos de 
arcillas que confinan los acuíferos, hasta los 300-350 m de profundidad. Los rendimientos son del 
orden de 50 a 90 m3/h y regular calidad físico-química, con presencia de sulfatos, cloruros y nitratos, 
estos últimos de origen antropogénico. 
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Tabla1. Síntesis de perforaciones censadas en el abanico aluvial de La Rioja. 
 

 
 
Hidroquímica 
 

Para considerar este aspecto de la investigación se tuvieron en cuenta los resultados de los análisis 
de agua realizados en ocasión de este trabajo, en el laboratorio I.Re.P.C.yS.A. (Instituto Regional 
de Planificación, Control y Servicios Ambientales) de la provincia de La Rioja.  

 
La información hidroquímica comprende unas 30 muestras de aguas de perforaciones profundas, 
regularmente distribuidas en el área del abanico y operadas por Aguas Riojanas SAPEM (Sociedad 
Anónima con Participación Estatal Mayoritaria), con la determinación de parámetros fundamentales 
como Ph, Bicarbonato, Carbonato, Cloruros, Sulfatos, Nitratos, Nitritos, Calcio, Magnesio, Sodio, 
Potasio como así también Conductividad Eléctrica Específica expresada en µmho.cm-1 a 25ºC. 
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La selección de las perforaciones para el muestreo hidroquímico se hizo en función de la 
accesibilidad para la toma de la muestra de agua, coincidiendo en algunos casos con los pozos 
seleccionados para la toma de nivel. Cuando no había correspondencia, se seleccionaron para la 
toma de muestras las perforaciones más próximas a aquellas donde se midió el nivel piezométrico 
de referencia para la confección del mapa de curvas de isopiezas. 
 
Los resultados hidrogeoquímicos fueron procesados mediante software específicos, permitiendo la 
caracterización y clasificación de las aguas mediante el uso de diagramas hidroquímicos y de aptitud 
para consumo humano, riego e industria. 
 
 

 
Figura 3. Diagrama de Piper para las aguas subterráneas del abanico aluvial de La Rioja. 

 

La composición iónica de las aguas se determinó a través del diagrama de Piper (1944) donde se 
representan las concentraciones de aniones y cationes expresadas en % de meq.L-1 (figura 3). Se 
aprecia una marcada evolución y especiación química de las aguas en la dirección del flujo 
subterráneo, que permite establecer una composición química dominantemente bicarbonatada 
cálcica a sulfatada cálcica para el área de recarga hasta sulfatada a clorurada sódica en el área de 
descarga. Esta evolución puede ser resultado de la distancia al área de recarga, con aumento en 
la concentración de sulfatos y cloruros en detrimento de los carbonatos y/o también como producto 
de un mayor tiempo de interacción agua-roca. 
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Figura 4. Diagrama de Schöeller para las aguas subterráneas del abanico aluvial de La Rioja. 
 

Se destaca la presencia de valores anómalos de nitratos y nitritos en las muestras de perforaciones 
ubicadas en el casco viejo de la ciudad (figura 4), en atención a que las mismas son muy antiguas 
y se construyeron en momentos en que la red de alcantarillado no abarcaba la totalidad del área 
urbana capitalina, posibilitando la recarga del acuífero regional con aguas servidas. 
 

Por este motivo, Aguas Riojanas SAPEM dejó de utilizar estas perforaciones con valores elevados 
de nitratos y nitritos, fijado en 45 ppm por el Código Alimentario Argentino (2021), reemplazándolas 
por perforaciones más recientes y conectadas a la red de distribución general. 

Situación actual de la demanda de agua 

Entre 1980 y 1990, se genera una acelerada expansión industrial, favorecida por una Ley de 
promoción del desarrollo que favoreció la radicación de distintas fábricas y talleres de manufacturas 
industriales. Ante la falta de oferta de agua superficial, las demandas tuvieron que satisfacerse 
mediante la explotación de los recursos hídricos del subsuelo. 

 
Castaño y otros (1974, 1988) destacan en un extenso informe hidrogeológico que la actividad 
industrial ha provocado un consumo de agua tal, que resulta imposible la provisión de agua por red 
a la población y a las industrias en su conjunto, por lo que estas últimas (de reciente radicación) 
han recurrido para satisfacer sus demandas de agua a la construcción de sus propias obras de 
captación para paliar ese déficit (perforaciones). 
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Desde principios de la década del noventa, se genera un importante desarrollo agrícola vinculado 
a emprendimientos privados desarrollados al Este y al Sur de la ciudad Capital por el sistema 
provincial de diferimientos impositivos, a lo que se suma un crecimiento poblacional sostenido 
asentado alrededor del viejo casco urbano, que exige dotaciones de agua cada vez mayores, 
cubiertas por perforaciones que explotan el acuífero desarrollado en el abanico aluvial. 

 
El trazado y comportamiento de las curvas equipotenciales en el área del abanico está fuertemente 
distorsionado por la intensa explotación de sus aguas subterráneas. En el sector urbano se han 
alterado las direcciones naturales divergentes del movimiento del agua subterránea en el contexto 
de circulación local; hoy, el agua se mueve desde el suroeste, oeste y sur hacia el centro del cono 
de bombeo que representa la ciudad de La Rioja, tal como se observa en los mapas de curvas de 
isopiezas para los años 2008 y 2020 (figuras 4 y 5).  

La variación de los niveles piezométricos determinados entre ambos períodos considerados es del 
orden de los 20 m en el ápice del abanico, 14 m en la zona media y 5 m en la distal, estando estos 
valores fuertemente relacionados con la explotación intensiva del recurso que se realiza en la zona 
más poblada de la ciudad, en su sector central, norte y sur. 

La intensa y creciente demanda de aguas subterráneas, sin la existencia de un plan director que 
normalice y regule la explotación del mismo por parte de las autoridades competentes, representa 
un factor de riesgo para la continuidad de la explotación y preservación del recurso hídrico 
subterráneo para generaciones presentes y futuras. 

 
 

51



 

 
 

Figura 4. Mapa de curvas de isopiezas del abanico aluvial de La Rioja referidas al nivel del mar 
para el año 2008. 
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Figura 5. Mapa de curvas de isopiezas del abanico aluvial de La Rioja. Referidas al nivel del mar 

para el año 2020. 
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Conclusiones 
 
El trazado y comportamiento de las curvas equipotenciales en el área del abanico están 
fuertemente distorsionados por la intensa explotación de sus aguas subterráneas, con una 
alteración de las direcciones naturales divergentes del flujo subterráneo en el contexto de 
circulación local; en la actualidad, el agua circula desde el SO, O y S hacia el centro del cono de 
bombeo que representa la ciudad capital, con variaciones de los niveles piezométricos para los 
períodos 2008-2020 del orden de los 20 m en el ápice del abanico, 14 m en la zona media y 5 m 
en la distal. 
 
Se observa una clara evolución y especiación química de las aguas en la dirección del flujo 
subterráneo, desde dominantemente bicarbonatada cálcica a sulfatada cálcica para el área de 
recarga hasta sulfatada a clorurada sódica en el área de descarga. La misma puede ser resultado 
de la distancia al área de recarga, con aumento en la concentración de sulfatos y cloruros en 
detrimento de los carbonatos y/o también como producto de un mayor tiempo de interacción agua-
roca. 
 

Se determinaron valores anómalos de nitratos y nitritos en las muestras de perforaciones ubicadas 
en el casco viejo de la ciudad, construidas cuando la red de alcantarillado no abarcaba la totalidad 
del área urbana capitalina, posibilitando la recarga del acuífero regional con aguas servidas. 
 
La intensa y creciente demanda de aguas subterráneas, sin la existencia de un plan director que 
normalice y regule su explotación por parte de las autoridades competentes, constituye un factor 
de riesgo para la continuidad de la explotación y preservación del recurso hídrico subterráneo para 
generaciones presentes y futuras. 
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Resumen 

Estudios previos demostraron que, para beneficiar la operatividad de las redes de distribución, los 
usuarios con vehículos eléctricos deben efectuar su recarga en horarios de valle de demanda. Por 
esto, se debe incentivar a los usuarios de vehículos eléctricos a que adopten ciertos 
comportamientos. 
 
Bajo este contexto, en el presente trabajo se propone como objetivo estudiar distintos tipos de tarifas 
de energía eléctrica residencial y realizar un análisis económico del recambio de un automóvil 
convencional por uno eléctrico de prestaciones similares. Se pretende comparar distintos tipos de 
usuarios, diferenciados por la potencia de recarga de los vehículos y su comportamiento en función 
de la demanda de potencia de la red (recarga controlada o no controlada).  
 
Inicialmente se evalúa la aplicación de esquemas de tarifa de energía eléctrica de tipo flexible 
(diferentes precios según el rango horario) y polinómica (distintos cargos por potencia y energía), 
con el propósito de incentivar la recarga de los vehículos eléctricos en horas de valle. Luego se 
efectúan estudios de las erogaciones económicas de distintos tipos de usuarios y análisis de 
sensibilidad para identificar puntos clave que tornarían atractivo el uso de vehículos eléctricos frente 
a vehículos convencionales. 
 
Los resultados indican que, si se establecen costos de adquisición de los vehículos eléctricos 
similares a los vehículos convencionales, es rentable dicho cambio. En los demás casos estudiados 
no se presentaron condiciones donde se torne conveniente el reemplazo de los vehículos 
convencionales por vehículos eléctricos. 

Palabras Clave: Vehículos Eléctricos, Tarifa de Energía Eléctrica, Incentivo Económico. 

Introducción 

Los objetivos de la agenda de desarrollo sostenible de la Organización de las Naciones Unidas, la 
creación del Acuerdo de Paris (ONU, 2015), la definición de políticas nacionales de cambio climático 
y acciones similares a nivel internacional, nacional o regional, demuestran el alto grado de 
importancia que adquiere actualmente disminuir o eliminar aquellas acciones perjudiciales para el 
medio ambiente (EPA, 2018). Según IRENA (International Renewable Energy Agency) 
aproximadamente un tercio de la demanda actual de energía es atribuible al rubro del transporte, 
por su alta dependencia de combustibles fósiles (IRENA, 2019). Por esto la movilidad eléctrica 
resulta ser una opción sustentable para mitigar la contaminación debida a la movilidad convencional. 
Además, permite integrar energías renovables en el rubro del transporte y disminuir su consumo 
energético. 
 
Con los antes mencionado la adquisición de los EV (vehículo eléctrico) comienza a ganar 
importancia a nivel internacional, aunque a nivel nacional o regional no se observa un impacto 
considerable. 
 
Por ello en el presente trabajo se plantean distintos escenarios a nivel regional con el fin de crear 
una tendencia al cambio de los vehículos convencionales (CE) a EV. Se plantea un estudio 
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económico de rentabilidad del EV, según los siguientes análisis: (i) costos de adquisición y 
mantenimiento del EV y CE en términos actuales; (ii) rentabilidad del EV a partir de la disminución 
de su costo de adquisición;  
(iii) rentabilidad del EV por contratación de distintas tarifas residenciales de energía; (iv) análisis de 
tipos de recarga (pico, valle, resto) y aporte de energía en modo descarga de energía del EV hacia 
la red (V2G); (v) rentabilidad del EV por aumentos en los precios de la tarifa de energía residencial 
(reducción de subsidios actuales); (vi) análisis de sensibilidad de rentabilidad del EV según 
distancias recorridas y modo de conducción del usuario.  

Metodología  

En el presente trabajo se adopta como EV de estudio el modelo Kangoo Z.E. comercializada por 
Renault Argentina (Renault, 2022), y como CE el modelo Kangoo ZEN SCe 1.6 nafta, debido a su 
gran similitud. Se optó por la selección de estos modelos por ser comercializados en Argentina, 
región de estudio del presente estudio y donde se corresponden diversos parámetros adoptados. 
Además, particularmente, el estudio del consumo de energía de los usuarios tomado como base se 
realizó en la Provincia de Santa Fe. Como tarifas de energía se tomaron los valores actualizados 
de la Empresa Provincial de la Energía de Santa Fe (EPE-SF), en concreto las tarifas Residencial 
hasta 20 kW y las tarifas 2 de grandes demandas, baja tensión, y demandas menores a 300 kW 
(EPE-SF, 2022). El combustible adoptado para el CE es nafta súper, cuyo precio se obtuvo del sitio 
web Global Petrol Prices (Global Petrol Prices, 2022). 
 
En el caso de la reducción del costo inicial del EV, se realizó la diferencia entre ambos vehículos 
(EV y CE), y ese valor se fraccionó en cuatro escalones iguales, buscando una disminución gradual 
del costo de adquisición del EV hasta igualar el costo inicial del CE. 
 
Actualmente la energía se encuentra subsidiada en un 70% (CAMMESA, 2022), por lo que se 
plantea la disminución de los subsidios en dos tramos, el primero llevando el subsidio al 30% y el 
segundo abonando la tarifa plena. Así, es posible modelar un escenario en el cual los usuarios no 
cuenten con subsidios otorgados por el gobierno nacional. Por otra parte, esta reducción escalonada 
de los subsidios permitirá realizar un análisis sobre la sensibilidad de las variables en estudio frente 
a estos cambios. 
 
En la tabla 1 se presentan los costos de adquisición de los vehículos (IVA incluido), y su consumo 
promedio cada 100 km (valor declarado por la organización que comercializa ambos modelos). Por 
otra parte, en la tabla 2 se muestra el costo de las tarifas de energía para los tres casos (subsidiada 
al 70%, subsidiada al 30% y sin subsidio) y el combustible. 
 

Tabla 1. Costo de adquisición y consumo promedio. 

Vehículo Costo de adquisición 
[USD] 

Consumo promedio 
cada 100 km 

Kangoo Z.E. 53.984 (IVA incluido) 15,5 [kWh] 
Kangoo ZEN SCe 1.6 31.802 (IVA incluido) 9,4 [L] 
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Tabla 2. Costo de la energía residencial hasta 20 kW y combustible promedio. 

 

Cuota se 
serv. 

USD/sum. 
Mes 

Primeros 
75kWh/mes 
(USD/kWh) 

Siguientes 
75kWh/mes 
(USD/kWh) 

Siguientes 
150kWh/me

s 
(USD/kWh) 

Excedente de 
300kWh/mes 
(USD/kWh) 

Imp. 
energías 

renovables 

Costo de la 
energía sin 

subsidio 
3,512  0,163  0,183  0,269  0,335  0,166  

Subsidiado en 
un 30% 2,468  0,114  0,128  0,188  0,234  0,116  

Subsidiado en 
un 70% 1,053  0,049  0,055  0,081  0,100  0,050  

Costo nafta 
USD]/[L] 1,026 

 
En la tabla 3 se presenta el costo de la energía tarifa 2-grandes demandas, baja tensión-demandas 
menores a 300 kW, con la respectiva quita de subsidios. Los valores se presentan en dólares (USD), 
con un tipo de cambio al momento de realizar el trabajo de 144 pesos. 

 
Tabla 3. Costo de la energía tarifa 2-grandes demandas, baja tensión-demandas menores a 300 

kW. 

Caso Cargo 
comercial 

Cargo 
cap. 
Pico 

Cargo 
cap. 

Fuera 
de 

pico 

Cargo 
cap. Pot. 
Adquirida 

Cargo 
energía 
horas 
pico 

Cargo 
energía 
horas 
resto 

Cargo 
energía 
horas 
valle 

Costo de la energía 
sin subsidio [USD] 110,38 36,38 16,22 2,25 0,125 0,12 0,114 

Subsidiado en un 
30% [USD] 77,27 25,47 11,36 1,58 0,088 0,084 0,08 

Subsidiado en un 
70% [USD] 33,11 10,91 4,87 0,68 0,038 0,036 0,034 

 
Análisis de rentabilidad de EV según sensibilidad de costos de adquisición y costo 
de la energía 
 
En la figura 1 se presenta una comparativa de los costos que generaría cada vehículo, con la tarifa 
residencial hasta 20 kW de energía subsidiada en un 70% y los costos de adquisición decrecientes 
para el EV, con un costo actual de 53.984 USD (Kangoo Z.E), y con cuatro niveles de descuento: 
48.438 USD (Kangoo Z.E 1), 42.893 USD (Kangoo Z.E 2), 37.347 USD (Kangoo Z.E 3), 31.802 USD 
(Kangoo Z.E 4). 
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Figura 1. Comparativa de costo acumulado con tarifa subsidiada 70%. 

 
Para los costos actuales de un EV, si bien se advierte un punto de intersección con la curva del CE 
que implicaría la viabilidad económica del EV, se observa que tal condición se presenta para un 
recorrido acumulado del orden a los 350.000 km, equivalentes aproximadamente a 35 años de uso 
del vehículo, considerando un uso diario estándar de 30 km. Por lo general, la mayoría de los 
usuarios cambian el automóvil en un período menor a los 10-11 años por cuestiones de incremento 
en los costos de mantenimiento, obsolescencia tecnológica, preferencias personales, entre otros 
motivos, por lo tanto, se asume que la factibilidad de reemplazo de CE por EV debe no solo 
contemplar la viabilidad económica, sino además verificarse para un periodo de tenencia del 
vehículo acorde, que puede traducirse en un recorrido máximo acumulado de 100.000 a 115.00 km. 
En base a estos criterios, se verifica una condición de rentabilidad del EV, para un descuento de 
por lo menos el 21% respecto a su costo actual (caso Kangoo ZE2). En el caso de un descuento 
del 31%, la intersección entre las curvas se produce en el orden a los 6000 km, equivalente a 6 
años, mientras que, para una igualdad en el costo inicial de adquisición, el EV presenta grandes 
ventajas económicas. 
 
Para el caso de un aumento en la tarifa de energía eléctrica, equivalente a una reducción de los 
subsidios a un 30%, manteniendo los mismos niveles de descuento en la adquisición del EV, en la 
figura 2 se observan condiciones menos favorables para lograr un escenario de rentabilidad en el 
uso del EV, pues si bien se recortan los subsidios a la energía, por otro lado, deben aumentarse los 
regímenes especiales de subsidios o descuento para la adquisición de EV, con descuentos del 
orden al 31-41%, verificando tal condición para el caso Kangoo Z.E 3. Siendo el caso de la Kangoo 
Z.E 4 el más rentable aun con un aumento significativo en la tarifa de energía.  
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Figura 2. Comparativa de costo acumulado con tarifa subsidiada 30%. 

Finalmente, para un escenario de incremento de tarifas del 70%, que se corresponden con un 
esquema de eliminación de los subsidios a la energía eléctrica residencial, en la figura 3 se observa 
que las condiciones de rentabilidad del EV se modifican levemente, respecto al caso anterior, dado 
que solo a partir de niveles de descuento del costo de adquisición del EV en el rango al 31-41% se 
alcanzan condiciones viables, destacándose un incremento de aproximadamente 10.000 km, 
equivalentes a 1 año más de tenencia del EV. Haciendo un análisis cuantitativo de las tres graficas 
presentadas, se concluye en que, si bien el costo de la energía tiene un papel importante, la variable 
principal que modifica notablemente la rentabilidad de los EV, es su costo inicial de adquisición. 

 

Figura 3. Comparativa de costo acumulado con tarifa sin subsidio. 

Análisis de sensibilidad del consumo promedio del EV y su impacto en los costos 
acumulados 
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En la figura 4 se presentan las curvas comparativas de los costos del CE y EV, para un escenario 
de tarifa de energía subsidiada en un 70%, y un consumo del EV variable, iniciando en el consumo 
declarado por la empresa que comercializa el EV (15,5 [kWh]/100 [km]), y disminuyendo en cuatro 
escalones iguales hasta un consumo de 8 [kWh]/100 [km]. Este consumo depende del tipo de uso 
del EV por parte del usuario, que incluye velocidad, torque mecánico y nivel de confort, entre otros.  

  

 
Figura 4. Comparativa de costo acumulado con tarifa subsidiada en un 70% para distintos 

consumos del EV. 
 
En la figura 5 se presentan las curvas comparativas de los costos del CE y EV, para un escenario 
de tarifa de energía sin subsidio, e iguales consumos que en el caso de tarifa subsidiada. 
 

 
Figura 5. Comparativa de costo acumulado con tarifa sin subsidio para distintos consumos del EV. 

 
En este caso, se evidencian los cambios más apreciables en los costos globales del EV, según su 
modo de uso. No obstante, estas variaciones cobran interés para distancias de recorrido que se 
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corresponden con una tenencia muy prolongada del EV, por encima de los 150.000 km. Con 
respecto al resultado integral de los 3 escenarios de tarifas, en la tabla 4 se resumen los costos del 
impacto que tiene en el costo a largo plazo el consumo que tenga el EV, para las diferentes tarifas 
analizadas. Se presenta el porcentaje de ahorro obtenido, tomando como base un consumo de 15,5 
[kWh], contra el consumo mínimo planteado para realizar el análisis antes mencionado, con un 
recorrido total de 245.000 km. 

Tabla 4. Variación porcentual del costo acumulado para cada tarifa de energía. 

Tarifa 
Consumo promedio 
/ 100 km (mínimo y 

máximo) 
Recorrido [km] 

Disminución final 
del costo acumulado 

[%] 
Subsidiada 70% 8 - 15,5 [kWh] 245.000 1,83 
Subsidiada 30% 8 - 15,5 [kWh] 245.000 4,06 

Sin subsidio 8 - 15,5 [kWh] 245.000 5,60 

En síntesis, se infiere que los diferentes modos de uso del EV y su consumo de energía eléctrica 
asociado no tiene influencia significativa tanto para la tarifa actual de energía, como para una tarifa 
más cara (con eliminación de los subsidios), considerando una tenencia del vehículo de corto a 
mediano plazo por parte del usuario, equivalente a un recorrido estándar de 100.000 km. En cambio, 
para un uso del EV de largo plazo, con distancias de recorrido superiores a 150.000 km, el consumo 
de energía para la recarga del EV se convierte en una variable relevante con un impacto no 
despreciable en los costos totales del vehículo. 

Análisis de rentabilidad modo de recarga V2G 

Finalmente se realizó el análisis orientado a la posibilidad de inyectar potencia hacia la red con el 
EV, basándose en el modo V2G. En la figura 6 se observa que, debido al costo del recambio de las 
baterías, llevado a cabo a la mitad del tiempo analizado, provoca que un EV con modo de recarga 
V2G no sea rentable. 

 

Figura 6. Comparativa de costo acumulado modo de recarga convencional y modo V2G. 
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Conclusiones  

Actualmente, en la Republica Argentina, las tarifas de energía eléctrica subsidiadas y los altos 
costos de adquisición del vehículo eléctrico tornan económicamente inviable el uso de este como 
reemplazo de los actuales vehículos de combustión interna.  
Los resultados demuestran que su factibilidad económica requiere la aplicación de políticas públicas 
orientadas a reducción o quita de aranceles y una financiación flexible a tasas de interés reducidas 
tal que brinden mayor accesibilidad para la compra de un auto eléctrico. Además, no se descarta la 
posibilidad de la fabricación de los EV en la industria nacional, incentivando la inversión nacional e 
internacional mediante la disminución de la presión impositiva y facilitación de la importación de 
insumos necesarios para su fabricación. 
 
Tornando similares los costos de adquisición de ambos vehículos, como el caso presentado de la 
Kangoo Z.E 3 y Kangoo Z.E 4, en los cuales, los vehículos comienzan a ser rentables con un periodo 
de tenencia relativamente corto. 
 
En cuanto a la tarifa de energía eléctrica que los usuarios deben abonar, si bien es una variable 
para considerar, esta toma importancia en el caso de una quita total de subsidios. 
 
Como se menciona en uno de los análisis efectuados, el consumo energético del vehículo eléctrico 
tiene una alta dependencia del modo de conducción.  Por esto, se plantearon distintos escenarios, 
los cuales muestran que el consumo del EV no constituye una variable de mayor relevancia al 
analizar su rentabilidad, pues, tomando el consumo más bajo adoptado, solo se logra una reducción 
del 5,6% del costo acumulado del EV para un recorrido total de 245.000 [km]. 
 
En el caso analizado del modo de recarga V2G, se determinó que actualmente no es rentable este 
modo de operación. La causa se presenta en la elevada inversión que debe realizarse en el 
recambio de las baterías, debido a la aceleración de la degradación de su vida útil por el aumento 
de la cantidad de ciclos de carga y descarga a la que son expuestas. 
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Resumen 
 
Las centrales térmicas de biogás se presentan como una importante alternativa para su explotación, 
dado que, a diferencia de otras fuentes de generación de energía renovable, operan como centrales 
de tipo gestionables, con niveles de disponibilidad y factores de carga que resultan comparables 
con centrales térmicas convencionales de combustibles fósiles. En este trabajo, se propone una 
metodología para la evaluación de factibilidad técnica y económica de acceso a la red de distribución 
de una central de generación de biogás en base a los efluentes agroindustriales existentes en la 
zona de influencia de la localidad de Gobernador Crespo, provincia de Santa Fe. En una primera 
etapa, en función al volumen y composición de los sustratos de la región de análisis, se calcula el 
potencial de producción de biogás, su conversión en energía eléctrica, y el módulo de potencia 
nominal de dimensionamiento teórico de la central de biogás. En base a la localización de la central 
de biogás, se analiza su acceso en las redes aledañas de 33 kV y 13,2 kV. Para ello, se modela la 
red eléctrica mediante un software de simulación de sistemas de distribución para escenarios de 
pico y valle de demanda. Luego, se efectúan estudios eléctricos estáticos en condiciones de red 
normal y de emergencia, a los fines de cuantificar el impacto de la nueva central en las variables de 
operación de la red. Los resultados verifican condiciones admisibles de los niveles de carga de la 
infraestructura de la red, y en los perfiles de tensión de los nodos de demanda. Verificada la 
viabilidad técnica de acceso de la central, en una segunda etapa se procede a la evaluación 
económica a partir de la elaboración del flujo de fondos resultante de los ingresos y egresos del 
proyecto para un período de análisis de 20 años. Los egresos contemplan los costos de inversión, 
operación y mantenimiento de la central. Se obtienen índices de rentabilidad económica del 
proyecto, resultando en un payback de 11 años y valor actual neto cercano a cero. Finalmente, se 
efectúa un balance energético para evaluar el impacto de la nueva central en el abastecimiento de 
la energía anual operada por la red, así como también en sus pérdidas. Se advierte que la central 
aporta aproximadamente un 10% del consumo anual de energía de la red de estudio y logra una 
reducción del 5% en las perdidas eléctricas. 
 
Palabras Clave: Biogás, Balance Energético, Payback, Valor Actual Neto, Flujo de Cargas. 
 
Introducción 
 
Actualmente, la generación distribuida a base de energías renovables cumple un rol preponderante 
en el desarrollo de las redes de energía modernas. En particular, el manejo adecuado de desechos 
rurales en la actividad agropecuaria puede contribuir significativamente a la producción y conversión 
de residuos animales y vegetales en distintas formas de energía. La digestión anaeróbica, como 
método de tratamiento de residuos, permite reducir el potencial contaminante de la materia orgánica 
y producir biogás, el cual puede utilizarse como combustible para calefacción y producción de 
energía eléctrica. Por lo tanto, la biotecnología anaeróbica juega un importante papel en el control 
de la contaminación y para la obtención de valiosos recursos: energía y productos con valor 
agregado (Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura FAO, 2011). 
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Dadas las condiciones agronómicas y las ventajas competitivas del sector agroindustrial del país, 
Argentina presenta un gran potencial energético como productor de biomasa. Con el objetivo de 
diversificar la matriz energética Argentina, en el año 2015, se sanciona la ley 27.191 para el fomento 
de la generación de energía eléctrica a partir de fuentes renovables. Esta ley tiene como principal 
objetivo lograr una contribución de fuentes de energía renovables del 8% del consumo de energía 
eléctrica nacional para el 2018 y del 20% para el 2025. Para lograr estos objetivos, el gobierno 
nacional lanzó en 2016 el programa “RenovAr”; este programa comprende licitaciones públicas 
periódicas en las que distintas empresas presentan sus proyectos de inversión y el precio al cual 
están dispuestos a vender su capacidad, siendo la Compañía Administradora del Mercado 
Mayorista Eléctrico (CAMMESA) la encargada de regular los contratos a largo plazo. 
 
Entre las tecnologías de fuentes de generación distribuida renovable (GDR), las centrales térmicas 
a base de biogás (CTB) poseen notables ventajas, principalmente por la posibilidad de generación 
de energía de manera flexible y controlada, lo que permite garantizar una potencia firme y con un 
alto factor de utilización (Markus Lauer. Octubre 2020).  
 
La energía derivada de biomasa es una fuente de energía renovable constante y almacenable que 
permite la generación de energía eléctrica y térmica firme agregando valor a través de la 
transformación de desechos en recursos productivos, promoviendo inversiones, creando empleo de 
calidad y brindando oportunidades de acceso energético a poblaciones aisladas (CEPAL, 2003). 
 
En este trabajo se realiza el relevamiento de parte de las actividades agroindustriales llevadas a 
cabo en el distrito de Gobernador Crespo de la provincia de Santa Fe y de efluentes factibles de ser 
utilizados como sustratos para la instalación de una central eléctrica de biogás. De acuerdo al 
potencial energético de los sustratos, se dimensiona un módulo de potencia viable de la central de 
biogás para luego analizar su contribución a la mejora de la operación de la red de MT a la cual se 
pretende vincular la nueva generación. 
 
Desarrollo 
 
Procedimiento aplicado 
 
La metodología aplicada en el desarrollo del proyecto, se representa en el diagrama de flujo de la 
Figura 1. 
 

 
 

Fig. 1. Metodología aplicada para el dimensionamiento y estudio de factibilidad técnica y 
económica de la CTB 
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En primer lugar, se lleva a cabo el relevamiento de procesos agroindustriales y efluentes de la zona 
factibles de utilizar como sustrato para la instalación de la CTB. 
 
Luego, se procede al dimensionamiento de un módulo de potencia factible de acuerdo al potencial 
energético de los sustratos y a las posibles restricciones de la red de MT a la cual se pretende 
vincular la nueva generación.  
 
Finalmente, se realiza el análisis técnico, la evaluación económica y el balance energético de la 
inyección de potencia de la CTB a la red, priorizando su contribución a la mejora en la operación 
del sistema. 
 
Descripción de la red en estudio 
 
El estudio de inserción de la CTB se realiza sobre la red de 33 kV y 13,2 kV perteneciente a la 
Empresa Provincial de la Energía de Santa Fe (EPESF), la cual abastece los distritos de 
Gobernador Crespo, Colonia Dolores, La Penca y Caraguatá, La Criolla y Colonia Silva, 
pertenecientes al departamento San Justo de la provincia de Santa Fe. 
 
La red de subtransmisión en 33 kV abastece de energía eléctrica a una fábrica de productos lácteos 
y a la estación de rebaje (ER) Crespo de 33/13,2 kV. La misma posee una topología radial y es 
abastecida desde la estación transformadora (ET) Crespo de 132/33/13,2 kV. 
 
Por su parte la ER Crespo, en el nivel de 13,2 kV, posee un esquema de simple barra con tres 
distribuidores de salida, denominados Crespo, La Criolla y Silva, los cuales están conformados por 
líneas aéreas trifásicas y rurales monofásicas con conductores de aluminio de 25 mm2. La topología 
de la red descrita se puede visualizar en la Figura 2. 
 

 
 

Fig. 2. Diagrama georreferenciado de la red bajo análisis para la inserción de la CTB 
 

Hipótesis generales adoptadas en el estudio 
 
El estudio se realizó en base a las hipótesis detalladas a continuación: 
 
1. Se analiza el funcionamiento de la red de subtransmisión y distribución en condiciones de 
operación normal y en contingencia simple. 
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2.  Se considera el escenario de demanda pico para el análisis de la cargabilidad de líneas aéreas 
y el escenario de valle para verificar que no se produzcan sobretensiones en ningún nodo al ingresar 
la nueva generación.  
 
3. El motogenerador de la CTB opera en modo factor de potencia (fp) constante con un rango de 
0,90 y 0,85 inductivo. 
 
4. Las variaciones de tensión en el nodo de conexión de la nueva generación no debe superar un 
valor de ±3% en comparación de la tensión sin sistema de generación presente. 
 
Resultados 
 
Cálculo del potencial de producción de biogás 
 
En base al relevamiento de actividades agroindustriales llevadas a cabo en el distrito de Gobernador 
Crespo, se obtienen los datos que se muestran en la Tabla 1. 
 

Tabla 1: Efluentes factibles de ser utilizados como sustrato para la central de biogás 
 

Procedencia Efluentes diarios 
m3/día DBO mg/litro 

Producción de lácteos 4.000 2.500 

Criadero de cerdos 45 35.000 

 
El volumen diario de efluentes del criadero de cerdos es de 45.000 litros diarios, lo que equivale a 
46.215 kg de materia húmeda que ingresa diariamente al biodigestor. Si la producción específica 
de biogás es de 0,06 m3 por cada kg de estiércol (FAO, 2011), la producción diaria es de 
aproximadamente 2.773 m3. Al considerar que cada m3 de biogás producido por purines porcinos 
contiene un 60% de metano (Dirección de sustentabilidad, medio ambiente y cambio climático. Bs. 
As. Provincia, 2017), la cantidad producida diariamente solo por los efluentes del criadero de cerdos 
es de alrededor de 1.664 m3 diarios. 
 
Los efluentes de la industria láctea contienen desechos lácteos, suero, agua de limpieza de equipos 
e instalaciones, aguas provenientes de los servicios sanitarios del personal, etc. Para estimar la 
cantidad de desechos orgánicos factibles de ser utilizados para la producción de biogás, se 
considera la Demanda Biológica de Oxígeno (DBO) de los efluentes producidos, la cual es de 2.500 
mg/litro. Si la DBO de los componentes lácteos presentes en los efluentes es de 110.000 mg/litro 
(Schmidth, 2013), y aplicando como hipótesis simplificadora la existencia de una relación lineal entre 
la DBO y el contenido de componentes lácteos en los efluentes, resulta en una producción total 
aproximada de 90.910 m3 diarios de desechos orgánicos lácteos, lo que equivale a 93.501 toneladas 
de materia húmeda factible de ingresar en el biodigestor para su descomposición anaeróbica. 
Considerando como referencia la cantidad de biogás producida por el lactosuero, la cual es de 50 
m3 por tonelada (Muset y Castells, 2015), el potencial de producción diaria de biogás es de 
aproximadamente 4.675 m3, lo que equivale a alrededor de 2.478 m3 diarios de metano producido 
sólo por medio de los lactosueros al ser su concentración en el biogás producido de un 53% 
(Dirección de sustentabilidad, medio ambiente y cambio climático. Buenos Aires Provincia, 2017). 
 
Finalmente, el volumen diario de biogás se obtiene sumando la producción a partir del estiércol de 
cerdo y los desechos lácteos, lo cual da un total de 7.448 m3. Conociendo la concentración de 
metano en el biogás producido por los diferentes sustratos, el potencial de producción diaria de 
metano en el biodigestor es de 4.142 m3, lo que equivale a una concentración de metano de 56% 
en la mezcla gaseosa. El poder calorífico del biogás es de 4.801 kCal/ m3. 
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Dimensionamiento del módulo de generación de energía eléctrica 
 
A partir del producto entre la producción media horaria de biogás y su poder calorífico, se determina 
la potencia térmica desarrollada por la CTB, de acuerdo a lo indicado en la Ecuación 1. 
 

�痛勅追陳 = ��長�墜��鎚 ∗ ���ℎ墜追�追�� = ��長�墜��鎚 ∗ ���鳥��追��
24

 1 

 
Siendo �痛勅追陳 la potencia térmica desarrollada, ���鳥��追�� la producción diaria de biogás, ���ℎ墜追�追�� 
la producción media horaria y ��長�墜��鎚 es el poder calorífico del biogás producido por la mezcla de 
sustratos. 
 
Como resultado, se determina que la potencia térmica de la CTB es de 1.732 kW. A partir de dicho 
potencial térmico, se selecciona como módulo de potencia factible de la central un motogenerador 
Jenbacher Tipo 3 - Modelo J312, el cual operando a potencia activa nominal requiere una potencia 
térmica que es acorde al potencial energético de la central. Las características del equipo 
seleccionado se resumen en la Tabla 2. 
 

Tabla 2: Parámetros del motogenerador Jenhbacher Tipo 3 J312 
 

Parámetro Valor 

Velocidad 1500 rpm (50 Hz) 

Tensión nominal 34,5 kV 

Potencia activa nominal 635 kW 

Rendimiento a potencia nominal 40,2 % 

 
Se observa que la potencia térmica del biogás producido resulta ser mayor a la requerida por el 
equipo seleccionado. El biogás en exceso puede ser utilizado para la calefacción de procesos 
industriales o del propio biodigestor de la central. 
 
Análisis técnico 
 
A partir del modelo final de la CTB, se evalúan las condiciones operativas de la red a la cual se 
pretende vincular la nueva generación, considerando el año 2021 como año base. La nueva 
generación es vinculada al nodo de 33 kV desde el cuál es abastecida la demanda de la industria 
láctea (GU TREGAR). 
 
En la Figura 3 se observa el diagrama georreferenciado de un tramo de la red de 33 kV en el cual 
está representada la CTB en un área factible para su emplazamiento, dada su proximidad con la 
planta láctea y el criadero de cerdos. 
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Fig. 3. Imagen satelital con el diagrama georreferenciado de la red de 33 kV y la CTB proyectada 
 

Para analizar la evolución de los indicadores técnicos de la red, se llevan a cabo simulaciones de 
flujo de potencia con y sin el ingreso de la nueva generación. 
 
En condiciones de operación normal y de demanda pico, se evalúan los valores de cargabilidad en 
la red de 33 kV. En la Figura 4 se representan los porcentajes de cargabilidad del alimentador entre 
la salida de la ET Crespo y la ER Crespo, denominado A-CRE-1, con y sin el ingreso de la CTB. 
 

 
 

Fig. 4. Cargabilidad del alimentador A-CRE-1. Red en operación normal. Escenario pico 
 
En base a las simulaciones realizadas y con el motogenerador operando en modo factor de potencia 
constante, se observa que la cargabilidad del alimentador A-CRE-1 disminuye a medida que se va 
incrementando la potencia activa y reactiva inyectada a la red, lo cual, desde el punto de vista 
operativo, se logra modificando el caudal de biogás del motor primario del motogenerador y la 
corriente de excitación respectivamente. 
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Si se incrementa la corriente de excitación sin modificar el caudal de combustible, se reduce el factor 
de potencia del motogenerador, el cual si se encuentra operando a potencia nominal, se logra una 
reducción adicional de la cargabilidad del alimentador.  
 
La cargabilidad mínima se logra con el motogenerador operando a potencia activa nominal y con 
un factor de potencia de 0,85 inductivo, la cual es de 56,82% significando una reducción de 
aproximadamente un 5% respecto de la cargabilidad del alimentador sin ingreso de generación. 
 
En condiciones de operación normal y demanda valle, se realizan simulaciones de flujo de potencia 
con el fin de determinar los niveles de tensión en los nodos de la red de 33 kV al ingresar la nueva 
generación. En la Figura 5 se observan las tensiones en los nodos de vinculación a la red de 33 kV 
de la ER Crespo y en el nodo GU Tregar. 
 

 
 

Fig. 5. Tensiones en los nodos de 33 kV de la ER Crespo y el nodo GU Tregar. Red en operación 
normal. Escenario valle 

 
El ingreso de la nueva generación resulta en un aumento en los niveles de tensión en los nodos 
mencionados, el cual se acentúa a medida que incrementa la potencia activa y reactiva inyectada a 
la red, operando el motogenerador en modo factor de potencia constante.  
 
Los mayores niveles de tensión se presentan operando a potencia activa nominal y con un factor 
de potencia de 0,85 inductivo. En estas condiciones, la tensión máxima en el nodo de 33 kV de la 
ER Crespo es de 104,33% de Un y de 104,01% en el nodo del GU Tregar, significando una variación 
respecto de sus tensiones sin el ingreso de generación de 0,90% y 0,99% respectivamente. 
 
En ningún caso se presentaron sobretensiones en nodos de carga de la red de subtransmisión, por 
lo cual la misma no representa ninguna limitación al ingreso de la CTB. 
 
Análisis económico 
 
A continuación, se presenta el estudio de rentabilidad de la instalación de la central de generación 
de energía eléctrica de biogás, considerando la inversión global asignada a la construcción de la 
central, la valorización de los costos de operación y mantenimiento, y los ingresos percibidos a partir 
de la energía eléctrica generada. 
 
Ingreso por energía generada 
 
En primer término, se determina la energía prevista factible de generarse en la CTB considerando 
un factor de carga del 95%, un factor de disponibilidad anual del 93% (contemplando las salidas de 
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servicio programadas por mantenimiento) y una cantidad de horas anuales de operación prevista 
de 6500 horas. Con esta información se determina la energía anual prevista a generarse, tal como 
se indica en la Ecuación 2. 
 

�勅鎮�津通�鎮 = �� ∗ 9ぬな00 ∗ �墜椎�津通�鎮 ∗ ��津鎚痛 = 0,9の ∗ 9ぬな00 ∗ は.の00 [ ℎ��ñ�] ∗ 0,はぬの[��] ≅ ぬ.は4ば [��ℎ�ñ� ] 2 

 
Siendo �勅鎮�津通�鎮 la energía anual prevista a generar, �� el factor de carga, �墜椎�津通�鎮 la cantidad de 

horas anuales de operación y ��津鎚痛 la potencia instalada de la CTB.  
 
Adoptando como referencia de precio 157 U$S/MWh, correspondiente al precio ponderado de los 
proyectos de CTB adjudicados en la provincia de Santa Fe en el marco del programa RenovAr 
(Ministerio de Energía y Minería, 2019), el ingreso anual por energía generada es de 572.579 
U$S/Año. 
 
Costo total de inversión 
 
El costo unitario de referencia de ejecución de la CTB es de 5.500.000 U$S/MW (Ministerio de 
Energía y Minería, 2017). El monto de inversión a amortizar es de 3.492.000 U$S. 
 
Costos de operación y mantenimiento  
 
Los costos totales de operación y mantenimiento (O&M) de la central están representados en la 
Tabla 3. 
 

Tabla 3: Costos de operación y mantenimiento de la CTB 

Tipo de Costo de O&M Costos unitarios 

Costos Fijos 42.000 [U$S/MW-Año] 

Costos variables 45 [U$S/MWh] 

 
El costo total anual en O&M es de 190.785 U$S/Año. 
 
Amortización 
 
Para el cálculo de amortización se consideran los siguientes datos financieros de referencia; una 
tasa de interés del 12%, un período de amortización de 10 años y un monto total a amortizar de 
3.492.000 U$S. 
 
Aplicando el sistema de amortización francés, la cuota anual es de 497.000 U$S/Año. De esta forma 
se deberá pagar la misma cuota anual durante 10 años hasta lograr la cancelación total de la deuda 
asociada a la instalación de la central. 
 
Flujo de caja de inversión 
 
Los ingresos se dan en concepto de energía generada y los egresos abarcan la cuota anual de 
amortización, los costos fijos y los costos variables de O&M de la central. 
 
En la Figura 6 se muestra el flujo de caja acumulado asociado a la instalación de la nueva CTB. 
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Fig. 6. Flujo de caja acumulado. Período 2021/2040 
 
El flujo de fondos netos anuales es negativo durante todo el período de amortización. A partir del 
año 2031 y hasta la finalización de la vida útil de la central, el flujo de caja es positivo ya que las 
únicas erogaciones se dan en concepto de costos fijos y costos variables de O&M. 
 
Analizando el flujo de caja acumulado, la instalación de la CTB presenta un payback de 11 años. El 
déficit se va incrementando durante el período de amortización superando el millón de dólares en 
el año 2030. Una vez finalizado, el déficit comienza a reducirse y se mantiene hasta el año 2033. Al 
año siguiente el flujo de caja acumulado comienza a ser positivo hasta el final de la vida útil de la 
central. El cash flow acumulado en el último año de vida útil de la central es de 2.662.235 dólares. 
 
Indicadores económicos 
 
Por medio de indicadores financieros como el valor actual neto VAN y la inversión a valor presente 
Ivp se calcula el indicador VAN/Ivp, el cuál expresa la utilidad neta obtenida en el período de análisis 
considerado con relación al monto total efectivizado. Si el mismo da un valor positivo, el proyecto 
es rentable y crea valor en la empresa que lo lleva adelante y, si es negativo, no es rentable y 
destruye valor en la empresa. 
 
En la Tabla 4 se encuentran los indicadores económicos obtenidos aplicando una tasa de descuento 
del 7%, donde queda evidenciado que el proyecto de construcción de la CTB de biogás es poco 
rentable, dado principalmente por su indicador VAN/Ivp cercano a cero. 
 

Tabla 4: Indicadores económicos de la instalación de la central de generación de biogás  
 

VAN Ivp ���/��� 

USD 41.781 USD 4.972.534 0,008 

 
Es importante mencionar que en el estudio económico solo se ha considerado los ingresos por 
energía eléctrica generada para solventar la totalidad de los gastos. La producción de energía 
térmica en el motogenerador y el biogás remanente podrían ser utilizados para la calefacción de 
una parte de los procesos industriales de la planta, resultando un ahorro en el uso de otros 
combustibles; además de producir biofertilizantes para uso agrícola que se pueden comercializar. 
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Estos ingresos adicionales pueden resultar en un payback más bajo y en una mayor rentabilidad 
del proyecto. 
 
Balance energético 
 
El balance energético es un conjunto de relaciones de equilibrio que permite cuantificar los flujos de 
energía desde su producción hasta su consumo final.  
 
La inyección de potencia de la nueva CTB a la red da como resultado una modificación en el balance 
energético. Sin el ingreso de esta nueva fuente de energía, la totalidad de la demanda, como así 
también las pérdidas globales de la red, son abastecidas únicamente desde la ET Crespo. Al 
vincular la CTB a la red de 33 kV desde el nodo del GU Tregar, se disponen de dos puntos de 
suministro, lo cual deriva en una modificación de la energía distribuida desde la ET Crespo, como 
así también en una variación de las pérdidas eléctricas globales. 
 
Sin el ingreso de generación de la CTB, la totalidad de la demanda y las pérdidas son abastecidas 
por la ET Crespo. En base al perfil de demanda horaria de la ET Crespo, se determina que la energía 
distribuida anualmente a la red en condiciones operativas normales es de 39.360,6 MWh/Año. Por 
otra parte, las pérdidas anuales de la red son de 1.280,55 MWh/Año. 
 
Al conectarse la CTB en paralelo con la red de 33 kV, comienza a abastecer parcialmente la 
demanda del GU Tregar a través del nodo homónimo. Esto da como resultado una reducción de la 
energía anual suministrada desde la ET Crespo, tal como se indica en la Tabla 5. 
 

Tabla 5: Energía anual suministrada desde la ET Crespo sin y con el ingreso de generación 
renovable 

 
ENERGÍA ANUAL [MWh/Año] 

SIN GENERACIÓN CON GENERACIÓN 

39360,60 
Factor de potencia: 0,90 i 35652,98 
Factor de potencia: 0,85 i 35647,76 

 
La reducción en la energía abastecida desde la ET Crespo se debe no sólo al abastecimiento parcial 
de la demanda de la industria láctea desde la CTB, sino también a causa de la reducción de las 
pérdidas globales de la red. Esto se debe a que se hace un uso menos intensivo del alimentador de 
33 kV para el abastecimiento de la fábrica láctea, reduciéndose las corrientes de línea y por lo tanto 
las pérdidas. 
 
Al incrementar la inyección de reactivo a la red, la componente inductiva de las corrientes de línea 
de los alimentadores se reduce dando como resultado una reducción adicional de las pérdidas, tal 
como se ilustra en la Figura 7 
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Figura 7: Pérdidas globales de energía en la red con el ingreso de la CTB 
 
La energía anual abastecida desde la ET Crespo es de 3.712,84 MWh/Año con la central de biogás 
operando a plena carga y con un factor de potencia de 0,85 inductivo, lo cual representa una 
reducción de aproximadamente 9,4 % respecto de la energía anual suministrada sin el ingreso de 
generación.  
 
De los 3712,84 MWh/Año suministrados anualmente a la red, 65,84 MWh/Año corresponde a 
pérdidas eléctricas, representando una reducción de más del 5% respecto de las pérdidas globales 
sin el ingreso de generación renovable. 
 
Al incrementar la potencia reactiva inyectada no se logran variaciones significativas en la energía 
suministrada por la ET Crespo y en las pérdidas. 
 
En conclusión, la vinculación a la red de 33 kV de la CTB da como resultado la reducción de la 
energía total anual suministrada desde la ET Crespo a raíz del autoabastecimiento parcial de la 
demanda del GU Tregar y de la reducción de pérdidas de la red, lo que a su vez implica un menor 
costo operativo del alimentador de 33 kV que abastece la ER Crespo y la fábrica láctea de Tregar. 
 
Conclusiones 
 
En este trabajo se ha analizado la viabilidad técnica y económica del ingreso de una central de 
generación de energía de biogás a la red de subtransmisión de 33 kV considerando el potencial de 
los sustratos producidos en dos de las principales actividades agro-ganadera e industrial que se 
llevan a cabo en la región de estudio.  
 
Si bien la potencia instalada de la central no resulta significativa, la evolución de los indicadores 
técnicos de la red a la cual se vincula la nueva generación presenta beneficios técnicos resultantes 
de la generación distribuida, ya que la generación próxima a los puntos de consumo permite reducir 
la cargabilidad de las líneas de subtransmisión y de distribución, lo que conlleva a una reducción de 
las pérdidas energéticas en redes de potencia, y contribuye a la fiabilidad y calidad del sistema 
eléctrico. Por otro lado, la incorporación de generación distribuida, en particular de centrales de 
biogás, promueve el aprovechamiento de fuentes de energías de tipo renovables de fácil acceso 
significando un importante beneficio medioambiental al reducir el potencial contaminante de los 
desechos orgánicos derivados de actividades industriales y agro-ganaderas. 
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A pesar de presentar una baja rentabilidad y una tasa de retorno de once años, es posible mejorar 
su nivel de rentabilidad considerando los ingresos adicionales por energía térmica producida y los 
biofertilizantes.  
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Resumen 
 
Las enfermedades víricas transmitidas por mosquitos constituyen uno de los grupos de 
enfermedades con mayor propagación en el mundo. Una alternativa a la utilización de los repelentes 
sintéticos, son los aceites esenciales con efecto repelente que, si bien poseen una repelencia 
elevada, su efecto protector es de corta duración. En ese sentido, la posibilidad de incorporar aceites 
esenciales con efecto de repelencia contra insectos en matrices poliméricas puede ser una vía 
prometedora que permitiría disminuir la degradación y la volatilidad de los aceites, y por ende 
aumentaría el tiempo de protección.  En este contexto, el objetivo del presente proyecto es 
desarrollar sistemas poliméricos con la capacidad de incorporar, proteger y liberar repelentes 
naturales a base de aceites esenciales.  
 
Se utilizó poli-Ɛ-caprolactona (PCL) como polímero de barrera biodegradable, cloroformo como 
solvente orgánico y aceites esenciales de citronela, eucalipto y naranja como repelentes naturales. 
Los sistemas se sintetizaron por medio de precipitación por desplazamiento de solvente. Se analizó 
el efecto del cambio en la velocidad de flujo y del aceite esencial utilizado. Las partículas se 
caracterizaron por medio de espectroscopía infrarroja y sus propiedades coloidales como carga 
superficial (potencial Z), tamaño y distribución de las nano-cápsulas por medio de dispersión de luz 
dinámica (DLS). La eficiencia de encapsulación (EE) se evaluó por medio de absorción UV-visible. 
 
Se obtuvieron cápsulas en escala nano-métrica con los diferentes aceites ensayados. Los 
resultados obtenidos por DLS mostraron el efecto que tuvieron las modificaciones en los parámetros 
de síntesis sobre los tamaños y distribución de tamaños de las partículas. Los ensayos de 
caracterización confirmaron la presencia del aceite en las cápsulas e indicaron posibles 
interacciones polímero-aceite. 
 
La técnica de encapsulación por medio de precipitación demostró ser una técnica adecuada para la 
obtención de nano-cápsulas. A partir de los resultados obtenidos, se vislumbra una alternativa viable 
para desarrollar repelentes naturales amigables con el medioambiente.   
 
 
Palabras Clave: Encapsulación, Repelentes naturales, Polímeros biodegradables. 
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1. Introducción 
 
En la actualidad no existe un tratamiento específico o una vacuna frente a las enfermedades víricas 
transmitidas por mosquitos, por lo tanto, la prevención y el control de las mismas es fundamental 
para evitar el contagio y la propagación (Andradas Aragonés, 2016; OPS, 2021). Dentro de los 
mecanismos de prevención, el uso de repelentes es el método más recomendado y eficiente para 
evitar las picaduras de mosquitos.  
 
Actualmente los repelentes sintéticos son los más utilizados debido a su elevada eficiencia y su 
prolongado tiempo de protección (Barnard et al., 2004). Sin embargo, presentan ciertas desventajas 
como son los efectos adversos en la salud (sobre todo en la piel) y en el medioambiente (Das et al., 
2003; Kamsuk et al., 2007). Una alternativa es la utilización de aceites esenciales con efecto de 
repelencia, como por ejemplo Citronela, que además de tener una repelencia elevada, son 
amigables con el medioambiente y no producen efectos adversos en la salud (Iliou et al., 2019). Sin 
embargo, el efecto protector de estos aceites es de corta duración, debido a su alta volatilidad y la 
elevada velocidad de degradación, por lo que deja prontamente la piel expuesta a las picaduras y 
requiere ser aplicado numerosas veces al día para lograr un resultado satisfactorio (Carvalho et al., 
2016; Qiu et al,. 1998). 
 
En los últimos años, gracias al avance tecnológico y al conocimiento adquirido en el desarrollo de 
nuevos materiales, se han podido abordar alternativas novedosas que permitirán superar las 
desventajas que presenta el uso de los aceites esenciales como repelentes naturales (Iliou et al., 
2019). Dentro de las nuevas tecnologías, el desarrollo de sistemas micro y nano-encapsulantes de 
principios activos sobresale respecto a las otras alternativas en función de las múltiples ventajas 
que ofrece como son: mejorar la eficacia del principio activo, aumentar su biodisponibilidad en el 
sitio de acción específico, controlar la velocidad de liberación del mismo, protegerlo de procesos de 
degradación o hidrólisis, o aumentar su solubilidad (Kumar et al., 2017). 
 
Los métodos de encapsulación para incorporar aceites esenciales en matrices poliméricas parece 
ser una vía prometedora dado que permitiría: disminuir la degradación y la volatilidad de los aceites; 
obtener sistemas en escala micro o nano-métrica; diseñar un material que combine varios aceites 
o complejos activos en diferentes capas, compartimiento o fases mediante la combinación adecuada 
de diferentes polímeros; y modular la cinética de liberación alterando la composición, el grosor o 
localización de las partículas (Kumar et al., 2017).  
 
Existen varios métodos y técnicas de encapsulación que vienen utilizándose en los últimos años y 
en diferentes campos de aplicación como el área farmacéutica, la industria alimenticia y 
agropecuaria (Coelho et al., 2020; Lammari et al., 2020; Prasad et al., 2017) . En el presente trabajo 
se seleccionó la técnica de encapsulación por desplazamiento de solvente (o nano-precipitación) la 
cual permite obtener partículas en la escala nanométrica con una elevada reproducibilidad. En esta 
técnica se requiere la preparación de una fase orgánica (que contenga el polímero y el aceite) y una 
fase acuosa que incluya agentes estabilizantes (Badri et al., 2017).  
 
En este contexto, el objetivo del presente proyecto es desarrollar sistemas nano-poliméricos por 
medio de la técnica de nano-precipitación con la capacidad de incorporar, proteger y liberar 
repelentes naturales a base de aceites esenciales. El foco estará puesto en la puesta a punto de 
las condiciones de síntesis, la caracterización fisicoquímica de los sistemas por métodos 
espectroscópicos, la evaluación de las propiedades coloidales como carga superficial (potencial Z), 
tamaño y distribución de las nano-partículas por medio de dispersión de luz dinámica (DLS) y el 
estudio de la eficiencia de encapsulación por medio de absorción ultravioleta-visible (UV-visible). 
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2. Materiales y métodos  
 
2.1. Síntesis de las nano-cápsulas 
 
Se utilizó poli-Ɛ-caprolactona (PCL) como polímero de barrera biodegradable, cloroformo (CF) como 
solvente orgánico y aceites esenciales de citronela (C), eucalipto (E) y naranja (N) como repelentes 
naturales.  
 
Los sistemas se sintetizaron por medio de precipitación por desplazamiento de solvente. Se disolvió 
cantidad suficiente de PCL en CF y se agregó el aceite esencial para obtener la fase orgánica (FO). 
Para la fase acuosa (FA) se utilizó polivinilalcohol (PVA) y Tween 60 como tensioactivos. La adición 
de la FO sobre la FA se realizó a través de una bomba de flujo por medio de una jeringa manteniendo 
una agitación constante de 600 rpm. 
 
Se obtuvieron tres sistemas diferentes de polímero-aceite. PCL con citronela (PCL-C), PCL con 
Naranja (PCL-N) y PCL con Eucalipto (PCL-E). En todos los casos se utilizó una relación 
polímero/aceite 3/1. En la Figura 1 se presenta un esquema del equipo utilizado. 
 
En cuanto a la modificación de las variables experimentales, se analizó el efecto del cambio en la 
velocidad de flujo sobre la distribución de tamaño de las partículas para los diferentes sistemas 
polímero-aceite. 
 
 

 
 

Fig. 1. Esquema del proceso de síntesis de las nano-cápsulas PCL-aceite 
 
 
2.2. Caracterización espectroscópica 
 
Los sistemas se caracterizaron por medio de espectroscopía infrarroja (IR), por medio de un 
espectrofotómetro infrarrojo Shimadzu IRAffinity-1 en conjunto con un accesorio de Reflexión Total 
Atenuada (ATR). El rango de medición fue de 4000 a 400 cm-1 y el número de barridos usado fue 
de 64 con una resolución de 4 cm-1. 
 
2.3. Propiedades coloidales 
 
La distribución de tamaño de partícula y el potencial Z se midieron por medio de un equipo de 
Dispersión de luz dinámica (DLS) NICOMP Z3000. Las soluciones a diferentes valores de pH se 
prepararon con la adición de HCL (pH 3) y NaOH (pH 12). Para la medida de potencial Z se utilizaron 
las cápsulas obtenidas a 25 ml/h. 
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2.4. Parámetros de encapsulación 
 
La eficiencia de encapsulación (EE) y el contenido de aceite (CA) se determinó por medio de un 
equipo de UV-visible UV-1800 Shimadzu. Las longitudes de onda utilizadas para el armado de las 
curvas de calibración fueron: 256, 252 y 250 nm para Citronela, Naranja y Eucalipto respectivamente. 
 
Para el cálculo de la cantidad de aceite presente en las cápsulas, se midió el aceite remanente en 
la FO y por diferencia con la masa de aceite incorporada inicialmente, se obtuvo la masa de aceite 
presente en las cápsulas. 
 
Las ecuaciones (1) y (2) fueron las utilizadas para el cálculo de la EE y CA. 
 

 
 
Donde Mt y Me son las masas de aceite teórica y experimental respectivamente; y Mc es la masa 
de las cápsulas. 
 

 
3. Resultados y discusiones  
 
3.1. Espectroscopía infrarroja 
 
La estructura química del material de barrera (PCL), de los aceites (C, N y E), y de las cápsulas 
polímero-aceite se analizaron por la técnica FTIR. En la figura 2 se presentan los espectros 
correspondientes al polímero, los aceites y las nano-cápsulas con los respectivos aceites 
incorporados (PCL-C, PCL-N y PCL-E). 
 
 

 
 
Fig. 2. Espectros FTIR de las cápsulas y los aceites: (a) PCL, Citronela y PCL-C; (b) PCL, Naranja 

y PCL-N; (c) PCL, Eucalipto y PCL-E. 
 
Las bandas típicas del PCL se observan a 2949 y 2865 cm-1 (vibraciones de estiramiento simétrico 
y asimétrico C-H de los grupos CH2, respectivamente), a 1724 cm-1 (estiramiento C=O), a 1293 cm-

1 (estiramiento C-O), a 1240 cm-1 (estiramiento asimétrico C-O-C) a 1170 (estiramiento simétrico C-
O-C) y a 1157 cm-1 (estiramiento C-O) (Elzein et al., 2004). 
 
En los espectros correspondientes a las cápsulas polímero-aceite, se pueden apreciar las bandas 
características del polímero con la contribución de los aceites ensayados, sobre todo en las regiones 
entre 3600- 3200 cm-1 (a y c), entre 3000-2800 cm-1, y entre 1500 – 1000 cm-1 corroborando la 

EE 岫%岻 = Mt−MeMt  x などど    (1) CA 岫%岻 = Mt−MeMc  x などど    (2) 
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presencia de los aceites esenciales en las cápsulas de PCL. Además, la presencia de corrimientos 
visibles de ciertas bandas de absorción, sobre todo la banda perteneciente al C-O-C (1170 cm-1), 
sugieren posibles interacciones entre los aceites y el polímero (Pardini et al., 2021). 
 
 
3.2. Tamaño de partícula y potencial Z 
 
La distribución de tamaño de partícula y el potencial Z de los diferentes sistemas se analizaron de 
forma de evaluar el proceso de síntesis y la estabilidad de las partículas obtenidas, respectivamente. 
En la Figura 3 se presenta la distribución de tamaño de partícula para los tres sistemas polímero-
aceite sintetizados en función de las diferentes velocidades de flujo ensayadas.  
 
 

 
 
Fig. 3. Distribución Gaussiana a diferentes flujos para las cápsulas con citronela (C), naranja (N) y 

eucalipto (E). 
 
Se puede observar que en todos los casos se obtuvieron distribuciones de tamaño en la escala 
nano-métrica indicando un proceso de síntesis satisfactorio y dentro de los rangos esperados. 
 
Con respecto a la modificación en la velocidad de flujo, se observó un incremento progresivo en la 
distribución de tamaño a medida que la velocidad de flujo se incrementaba. Resultados similares 
han sido reportados para velocidades de flujo superiores a 13ml/h (Badri et al., 2017). 
 
La distribución de tamaño en función del aceite utilizado mostró que las cápsulas con citronela 
fueron las partículas de menor tamaño y con la distribución más homogénea. Por el contrario, las 
cápsulas con eucalipto fueron las partículas que presentaron distribuciones más grandes y 
heterogéneas. 
 
En la Tabla 1 se resumen los valores de diámetro medio para cada sistema y además el potencial 
Z obtenido para los diferentes valores de pH ensayados. 
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Tabla 1. Diámetro medio (Dm) de las nano-cápsulas a diferentes velocidades de flujo; y Potencial 

Z a diferentes valores de pH. 
 

Nano-cápsulas 
Dm 
(nm) 

|Pot Z| 
(mV) 

12,5 ml/h 25 ml/h 50 ml/h pH 3 pH 7 pH 12 
PCL-C 152,2 218,8 475,3 5,96 21,70 25,88 
PCL-N 204,9 352,4 509,4 5,39 17,16 32,95 
PCL-E 283,6 372,4 676,1 5,31 21,82 39,89 

 
Los valores de Dm fueron consecuentes con lo observado en la figura 2. Se aprecia un incremento 
en el diámetro medio a medida que aumenta la velocidad de flujo. Asimismo, se observan diferentes 
valores de Dm en función del aceite encapsulado. Se aprecia que con citronela se obtuvieron las 
partículas más pequeñas a los tres flujos ensayados mostrando una tendencia clara respecto a las 
características de las partículas y su relación entre el aceite utilizado y el tamaño.  
 
Respecto de los valores de Potencial Z, se puede apreciar que el incremento en el pH favorece la 
estabilidad de las partículas para todos los sistemas ya que se obtienen valores de potencial más 
alejados del punto isoeléctrico.  
 
Respecto a la variación del aceite utilizado, se observa que las partículas con Eucalipto fueron las 
que mostraron valores más elevados de potencial Z indicando una mejor estabilidad en la dispersión. 
Igualmente, los valores obtenidos para el resto de los sistemas tanto a pH 7 y en mayor medida a 
pH 12, fueron considerablemente altos indicando también una buena estabilidad de esas partículas 
en suspensión, seguramente favorecidas también por la presencia de los estabilizantes (PVA y 
Tween 60) (Badri et al., 2018). 
 
3.3. Encapsulación de los aceites 
 
Parámetros como la eficiencia de encapsulación (EE) y el contenido de aceite (CA) son factores 
importantes para evaluar el proceso de síntesis. Por lo tanto, se procedió a evaluar la EE y el CA 
para los tres sistemas sintetizados. Los cálculos fueron realizados sobre las cápsulas obtenidas a 
25 ml/h de flujo utilizando las ecuaciones (1) y (2). Los valores obtenidos se presentan en la Tabla 
2. 
 

Tabla 2. Eficiencia de encapsulación (EE) y contenido de aceite (CA) de las cápsulas con aceite 
esencial de citronela (C), naranja (N) y eucalipto (E). 

 
Nano-cápsulas EE (%) CA (%) 
PCL-C 55,3 18,4 
PCL-N 31,2 11,1 
PCL-E 49,4 16,5 

 
 
Se obtuvieron valores de EE superiores al 30 % en todos los casos indicando un proceso de 
encapsulación adecuado y dentro de los rangos reportados (Murtadza et al., 2021). 
 
Comparando entre los diferentes sistemas, puede apreciarse que las cápsulas con citronela fueron 
las que mayor EE mostraron indicando mayor facilidad de este aceite para incorporarse a la matriz. 
Al igual que en los ensayos realizados de tamaño de partícula y potencial Z, la naturaleza del aceite 
influye en los valores obtenidos indicando un tipo de interacción diferente entre el polímero y los 
aceites utilizados. 
Los valores de CA se encuentran dentro de los valores esperados teniendo en cuenta que la relación 
polímero/ aceite se mantuvo constante en los tres sistemas. 
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Si bien los valores obtenidos se encuentran dentro de los rangos reportados, la modificación de 
ciertos parámetros experimentales como la relación polímero/aceite, velocidad de flujo, velocidad 
de agitación y diámetro del capilar entro otros, podrían incrementar los valores de EE y CA. 
 
Las modificaciones mencionadas junto a la incorporación de las partículas en soportes adecuados 
(geles, lociones) serán ensayos por realizar en un futuro. 
 
 
4. Conclusiones  
 
La técnica de encapsulación por medio de precipitación demostró ser una técnica adecuada para la 
obtención de nano-cápsulas de PCL con aceite esencial de citronela, naranja y eucalipto 
incorporado. 
 
Las modificaciones en la velocidad de flujo en el proceso de síntesis, así como el tipo de aceite 
esencial utilizado para incorporar a las cápsulas, influyeron en el tamaño y potencial Z de las 
partículas sintetizadas. A partir de los espectros FTIR se pudo corroborar la presencia de los aceites 
en las cápsulas y además la existencia de posibles interacciones entre polímero-aceite. Por último, 
los ensayos de EE y CA indicaron un proceso de incorporación de los aceites adecuado. 
 
A partir de los resultados obtenidos, se vislumbra una alternativa viable para desarrollar repelentes 
naturales amigables con el medioambiente.   
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Resumen 

Existen diferentes tipos de malware: los clásicos virus, ransomwares, spywares, rootkits, troyanos, 
malwares residentes en memoria, entre otros. Cada uno intenta generar algún daño y para lograrlo 
suelen utilizar el kernel para acceder a algún recurso. Un ransomware es un software malicioso con 
el que se busca cifrar y cobrar por el servicio de recuperación de datos cifrados realizando 
operaciones de lectura y escritura sobre el disco utilizando el kernel. Un keylogger es un software 
que se ubica entre el hardware y el sistema operativo e intercepta cada pulsación de tecla y la 
almacena por medio del kernel.  
 
Una llamada al sistema o system call es un método o función que puede invocar un proceso para 
solicitar un cierto servicio al kernel o núcleo del sistema operativo. La necesidad de acceder a los 
servicios que brinda el kernel a través de llamadas al sistema no es algo exclusivo de los malwares, 
sino que cualquier proceso lo realiza. La diferencia se encuentra en la manera de acceder, tanto 
hacia qué llamada, como la frecuencia y los parámetros con los que cada una es solicitada. 
 
Para determinar si un software es maligno es necesario monitorear sus procesos, por tanto, para 
saber si en una computadora se está ejecutando software malicioso es obligatorio monitorizar todos 
los procesos. En un sistema operativo Linux/GNU es necesario monitorear las llamadas al sistema 
que realiza cada uno de estos procesos. 
 
En base a esta premisa se desarrolló un sistema de monitoreo de llamadas al sistema que permite 
visualizar un resumen de las mismas, al estilo de la herramienta top de linux y que permite sentar 
bases para monitorear e identificar patrones de cómo interactúan otros malwares con el kernel de 
linux en términos de llamadas al sistema. Este sistema se presenta en este trabajo. 
  
 
Palabras Clave: Seguridad, Linux, Malware, Syscall, Kernel. 
 

1. Introducción 

Existen diferentes tipos de malwares, además de los clásicos virus, podemos encontrar 
ransomwares, spywares, rootkits, troyanos y los más recientes, malwares residentes en memoria. 

En los últimos años ha crecido la ciberdelincuencia y con esta la variedad de malwares o programas 
maliosos. Según Raymond et al, el mayor desafío de crear un esquema completo de nombrado de 
malwares, se debe al número de muestras existentes de malware y a la frecuencia con la que 
nuevas muestras son descubiertas [1]. Si se considera la clasificación basada en comportamiento 
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propuesta por C. Elisan [2], se puede distinguir a ransomwares, keyloggers, spywares, gusanos, 
troyanos, etc. A su vez, un mismo malware puede comportarse como un virus cuando se propaga 
por un dispositivo de cómputo, como un gusano cuando se propaga a través de una red, mostrar 
comportamiento de botnet cuando se comunica con servidores de comando y control o cuando 
sincroniza con otras máquinas infectadas, y comportarse como un rootkit al ocultarse de un sistema 
de detección de intrusiones (IDS) [3].  

Cada uno de estos malwares intentan generar algún daño y para lograrlo es normal que utilicen al 
kernel para acceder a los recursos que necesitan. Un ransomware, por ejemplo, es una forma de 
software malicioso utilizado en ataques, en los que no se busca destruir irreversiblemente los datos, 
sino cifrar y cobrar por el servicio de recuperación de los datos cifrados [4] y para esto realiza 
operaciones de lectura y escritura sobre el disco, utilizando el kernel. Otro ejemplo es un keylogger, 
que es un software que se ubica entre el hardware y el sistema operativo e intercepta cada pulsación 
de tecla y la almacena, para lo cual también ejecuta estas operaciones por medio del kernel. 

Otro tipo de malware son los spywares, que se cargan de manera clandestina en una PC sin que 
su propietario se entere, y corre en segundo plano para ejecutar acciones a espaldas del propietario. 
Una de las formas en la que una máquina se infecta de spyware es por medio de troyanos. Existe 
una cantidad considerable de software gratuito que contiene spyware y el autor del software puede 
hacer dinero con este spyware [5]. 

Una consultora de cibereconomía y ciberseguridad estimó que los daños del cibercrimen en el 2021 
tuvieron el promedio más alto en 17 años. Los costos promedio de brechas de seguridad de datos 
aumentaron de USD 3.86 millones a USD 4.24 millones, el costo total más alto en los 17 años de 
historia de este informe. [6]. Estos costos incluyen daños y destrucción de datos, dinero robado, 
pérdida de productividad, robo de propiedad intelectual, robo de datos personales y financieros, 
malversación, fraude, interrupción posterior al ataque en el curso normal de los negocios, 
investigación forense, restauración y eliminación de datos perjudicados y sistemas, y daño a la 
reputación [7].  

El costo total medio de una brecha de ransomware es de USD 4,62 millones, más alto que la media 
de las brechas de seguridad de datos. Estos costos incluían los costos de escalada, notificación, 
pérdida de negocios y respuesta, pero no incluían el costo del rescate. Los ataques maliciosos que 
destruyeron datos en ataques destructivos tipo “wiper” costaron una media de USD 4,69 millones. 
El porcentaje de compañías en las que el ransomware fue un factor de la brecha fue del 7,8 % [8]. 

La ciberseguridad es, en la actualidad, uno de los sectores donde mayor proyección profesional se 
puede encontrar y una práctica que evoluciona de forma constante. El cibercrimen innova todos los 
días y para construir una sociedad digital de confianza hay que anticiparse a sus objetivos y a sus 
formas de pensar y actuar. Sin duda, la evolución sufrida desde finales del siglo XX, donde la 
penetración de Internet en los ámbitos personal y profesional se ha incrementado 
exponencialmente, ha generado una mayor consciencia sobre los continuos riesgos existentes en 
redes cada vez más interconectadas [9]. 

Un estudio de Accenture del 2021 muestra que casi la mitad de los CEOs encuestados identifica la 
mala asignación de fondos (47%) y la falta de presupuesto (46%) como las principales barreras 
para alcanzar sus objetivos de ciberseguridad. Sin embargo, la investigación también descubrió que 
la inversión en ciberseguridad sigue aumentando y representa el 15% del presupuesto de TI, un 
crecimiento de 5% respecto de hace dos años [10]. 

Por otro lado, Cybersecurity Ventures espera que los costos globales del cibercrimen crezcan un 
15 % por año, alcanzando los $10,5 billones de dólares anuales para 2025, frente a los $3 billones 
de dólares de 2015. Esto representa la mayor transferencia de riqueza económica en la historia y 
pone en riesgo los incentivos para innovación e inversión, es exponencialmente mayor que el daño 
infligido por los desastres naturales en un año, y será más rentable que el comercio global de todas 
las principales drogas ilegales combinadas [11]. 

Es debido al impacto asociado a estos malwares que conlleva al hecho de una búsqueda 
permanente para encontrar nuevas técnicas de prevención, o actualizar continuamente las ya 
existentes, de forma tal que minimice el impacto de estas amenazas. La más conocida los antivirus 
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o antimalware, un antivirus compara los datos contra una base de datos de software malicioso 
(firma), si los datos mapean hacia alguna firma, entonces el antivirus muestra que el archivo está 
infectado [12].    

Para los casos en que el malware supere las líneas de defensa planteadas y logre ejecutarse, es 
que se invierten costos y tiempos en investigar métodos reactivos de detección, de forma tal que 
una vez detectados puedan ser detenidos. Con relación a esto, predominan los trabajos dirigidos a 
la detección de un malware en particular, algunos de los mismos se mencionan a continuación. 

Luckett et al, presenta una investigación para la detección de rootkits, donde examina una variedad 
de algoritmos de aprendizaje automático (como el de vecinos más cercanos, árboles de decisión, 
redes neuronales y máquinas de vectores de soporte) y propone un método de detección de 
comportamiento con un bajo consumo de energía de la CPU. Evaluando este método en los 
sistemas operativos Windows 10, Ubuntu Desktop y Ubuntu Server, junto con cuatro rootkits 
diferentes e identificando los algoritmos de mejor desempeño [13]. Muchos de los esfuerzos 
actuales para detectar los rootkits se basan en fuentes conocidas y son principalmente específicos 
de cada sistema operativo, por lo tanto, son ineficaces para detectar rootkits recién mutados, ocultos 
y desconocidos. Partiendo de esto, Ramani et al proponen un sistema para la detección de rootkits 
mediante la identificación de archivos ocultos. Este proceso de detección define un marco de 
monitoreo de procesos que mantiene continuamente una lista de archivos activos y puede detectar 
rootkits conocidos y desconocidos con una sobrecarga de rendimiento mínima.  

También distinguimos un estudio que se centra en Cloud Computing, ésta es una instalación 
compartida y distribuida que son accedidas de forma remota por cualquier usuario final. Debido a 
esto, es que estos ambientes son vulnerables a varios ataques y requieren atención inmediata. 
Gupta y Kumar se concentran en ataques como rootkits, gusanos y troyanos en sistemas en un 
entorno Cloud Computing. Ellos describen críticamente y analizan técnicas para la detección de 
llamadas de sistema maliciosas y proponen una nueva técnica basada en la estructura de firmas de 
llamadas al sistema inmediatas, para determinar las ejecuciones de programas maliciosos en la 
nube [14]. 

Respecto a la detección de ransomware, malware que ha tenido un gran impacto en los últimos 
años, Popli y Girdhar realizaron un estudio al comportamiento de los ransomwares WannaCry y 
Petya, incluyendo análisis de procesos, análisis del sistema de archivos, análisis de persistencia y 
análisis de red, además de simulaciones en la herramienta Cuckoo con el objetivo de identificar 
técnicas que permitan distinguir cuándo un ransomware se convierte en un malware polimórfico y 
metamórfico [15]. 

Otros enfoques utilizan machine learning para identificar ransomwares y malwares en general, ya 
que implica un aprendizaje de los patrones en los datos para crear un modelo. Alrawashdeh y Purdy 
proponen un sistema una precisión limitada para la detección de ransomware dinámicamente 
utilizando machine learning [16]. Honeypots, es otra de las técnicas utilizadas, que a través de una 
configuración de archivos de señuelo permite “engañar” a un ransomware. Una vez que estos 
archivos son accedidos, el ransomware puede ser identificado. Incluso se ha aplicado también el 
análisis estadístico de llamadas a APIs entre una operación normal y un ransomware para generar 
modelos de detección de estos [17].  

La siguiente y última técnica presentada se basa en identificar patrones en las llamadas al sistema 
(system calls) para así inferir si un proceso, en un sistema operativo GNU/Linux, puede ser 
considerado como un software potencialmente maligno. El proyecto de I+D (código 
SIUTNCO0007850) dentro el cual está inserto el presente trabajo propone ampliar esta técnica, en 
conjunto con identificación de patrones de datos para la detección de distintos malwares, como 
fileless, ransomware, entre otros de forma tal de lograr un monitoreo y detección de malwares en 
tiempo real y minimizar los daños económicos o de cualquier otra índole.  

Una llamada al sistema es solo una solicitud de espacio de usuario de un servicio del kernel. Cuando 
un programa quiere escribir o leer desde un archivo, comenzar a escuchar conexiones en un socket, 
eliminar o crear un directorio, o incluso terminar su trabajo, el programa usa llamadas al sistema. 
En otras palabras, una llamada al sistema es solo una función de espacio del núcleo que los 
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programas de espacio del usuario llaman para manejar alguna solicitud. El kernel de Linux 
proporciona un conjunto de estas funciones y cada arquitectura proporciona su propio conjunto. Por 
ejemplo: el x86_64 proporciona 322 llamadas al sistema y el x86 proporciona 358 llamadas al 
sistema diferentes [18].  

El presente trabajo desarrolló un módulo del kernel de Linux encargado de contar las llamadas al 
sistema, el cual intercepta las syscalls y lleva un registro de cuántas llamadas al sistema se ejecutan 
por proceso, permitiendo el monitoreo de las mismas. A este contador de syscalls se lo denominó 
“Módulo kernel del Syscall Top” para el cual se desarrolló una aplicación Syscall Top que es su 
Interfaz Gráfica de Usuario (GUI) la cual se ejecuta en el espacio de usuario. Además de permitir 
una mejor interpretación de la interacción de las llamadas al sistema de los programas con el kernel, 
también permite configurar reglas con acciones definidas en el caso de que las syscalls superen 
ciertos umbrales definidos en dichas reglas. 

 

2. Desarrollo 

Para determinar si un software es maligno es necesario monitorear sus procesos, por lo que para 
saber si en una computadora se está ejecutando un software malicioso es obligatorio monitorizar 
todos los procesos que se ejecutan en la misma. Para las computadoras que tienen un Sistema 
Operativo Linux/GNU es necesario monitorear las llamadas al sistema que realiza cada uno de 
estos procesos. Una llamada al sistema es una interfaz fundamental entre una aplicación y el kernel 
de Linux [19].  

Para lograr este monitoreo se desarrolló un módulo del kernel [20] que intercepta ciertas llamadas 
al sistema y monitorea los procesos actuales a partir de dichas syscalls. De las 313 llamadas al 
sistema (syscalls) [21] que existen se seleccionó un conjunto, que permitirá identificar si un proceso 
es maligno. Las llamadas al sistema seleccionadas para esta versión del detector de malware están 
descriptas en la Tabla 1. 

 

ID Syscall Nombre Descripción 

0 read Lee bytes de un archivo referenciado por un file descriptor a 
un buffer. 

1 write Escribe bytes desde un buffer al archivo referenciado por el 
file descriptor 

4 stat Obtiene información sobre un archivo, como por ejemplo 
tiempo  

2 openat Abre un archivo 

5 fstat Obtiene información sobre un archivo 

3 close Cierra un file descriptor, por lo tanto, el archivo referenciado 
ya no puede ser accedido 

101 ptrace Permite observar y controlar la ejecución de un proceso 

Tabla 1. Llamadas al sistema seleccionadas para que intercepte el Módulo kernel del Syscall Top. 

 

Lo primero que hace el módulo kernel de monitoreo es inicializar la estructura de datos que va a 
usar para almacenar, a la cual se la puede conceptualizar como una matriz de 500x400 (Fig. 1.).  
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La elección de 500 como límite de procesos a monitorizar es empírica, puede variar eventualmente. 
Por otro lado, el límite de 400 está definido por la cantidad de llamadas al sistema definida en la 
Tabla de llamadas al sistema para sistemas x86 y x86_64 [22]. 

 

 

Fig. 1. Conceptualización estructura de datos para almacenar. 

 

Cuando se inicia el Syscall Top (internamente inicializa tanto el módulo kernel como la GUI) muestra 
varios datos que se puede apreciar la siguiente salida (Fig. 2) en la consola. 

 

Fig. 2. Syscall Top en ejecución. 

 

En la Figura 2 podemos visualizar la siguiente información: 

1. PID: Process Id del proceso en cuestión. 
2. read: Cantidad de llamadas al sistema de tipo read. Esta llamada al sistema lee bytes de un 

archivo referenciado por un file descriptor a un buffer.  
3. write: Cantidad de llamadas al sistema de tipo write. Esta llamada al sistema escribe bytes 

desde un buffer al archivo referenciado por el file descriptor. 
4. open: Cantidad de llamadas al sistema de tipo open. Esta llamada al sistema abre un 

archivo. 
5. close: Cantidad de llamadas al sistema de tipo close. Esta llamada al sistema cierra un file 

descriptor, por lo tanto, el archivo referenciado ya no puede ser accedido. 
6. other: Sumatoria de cantidad de llamadas al sistema de tipos stat, ptrace, fstat. 
7. stat y fstat: Estas llamadas al sistema obtienen información sobre un archivo, como por 

ejemplo tiempo. 
8. ptrace: La llamada al sistema permite observar y controlar la ejecución de un proceso. 
9. name: Nombre del proceso asociado al PID 
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Una vez que el Syscall Top está ejecutándose, además de brindar la información de llamadas al 
sistema en tiempo cuasi real, también está monitoreando si alguno de los procesos no cumple con 
reglas definidas en su archivo reglas.ini, el cual debe tener la siguiente estructura (Fig. 3). 

 

 

Fig. 3. Estructura de archivo rules.ini. Archivo que define las reglas de acción del Syscall Top.  

 

El ejemplo de la Figura 3 determina que el syscall top debe detener el/los procesos que superen al 
mismo tiempo las 10000 llamadas al sistema de write y read. Es decir, si un proceso X superó las 
10000 llamadas de write, como también de read en los últimos Z segundos este proceso será 
detenido. 

Generalizando esta estructura el archivo de reglas quedaría: 

# Estructura de rules.ini 
[<SEÑAL>] 
syscallM=<umbralM> 
… 
syscallN=<umbralN> 
 

- <SEÑAL>: Señales (Signals) que interpreta el kernel Linux [21]. Representan las acciones 
a tomar cuando un proceso supere los umbrales definidos. 

- <syscallM o N>: Llamadas al sistema que se definen para la regla. 
- <umbralM o N>: Umbral que representa el máximo permitido de interacciones entre la 

llamada al sistema M o N. 

Si un proceso cumple con todas esas reglas, a dicho proceso se le aplicará la SEÑAL definida. 

En cuanto a las llamadas al sistema que pueden ser definidas como reglas, por el momento, solo 
se pueden definir las de read y write, debido a que, por el momento, esta herramiento está siendo 
probada con ransomwares y el patrón detectado para este malware son este tipo de llamadas. 

En lo referido a las señales, puede configurarse cualquier señal que interprete el kernel de linux, las 
que se pueden listar a través de un kill -l [23].  Entre las más conocidas podemos nombrar la SIGKILL 
y SIGSTOP. 

 

 

4. Avances 

Se presenta esta herramienta como la base para entender el comportamiento de los malware 
hablando en términos de SysCalls. 

Por otro lado, permite conocer también los patrones de comportamiento del software que 
generalmente se usa en un entorno por lo que si se identifican parámetros para este 
comportamiento rutinario se podría considerar software posiblemente malicioso a cualquier que 
salga fuera de estos patrones de comportamiento. 

En el proceso recorrido por el proyecto que enmarca este trabajo, se fue descubriendo y agregando 
funcionalidad para que Syscall Top no solo monitoree los procesos sospechosos, sino que también 
podría tomar acciones reactivas frente a estos, tal como se definan estas acciones en el archivo de 
reglas. 
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Esta herramienta pasa a formar parte de la última línea de defensa en el modelo de ciberseguridad 
de una infraestructura de red, ya que puede ser ejecutada en segundo plano en servidores 
GNU/Linux. 

Syscall Top también puede ser utilizado en escritorios personales, no necesariamente servidores. 
El hecho de que sea de código abierto le permite ofrecer a quien necesite, la posibilidad de ser 
adaptado para cumplir con las necesidades de cada infraestructura. 

El hecho de poder enviar señales a cualquier aplicación de usuario, permite a la comunidad sumar 
módulos satélites con acciones definidas que interpretan estas señales, por ejemplo, un módulo de 
notificación por mail. 

Si bien hasta el momento solo se ha analizado y experimentado con procesos de ransomwares, el 
paso siguiente es estudiar procesos de otros malwares y experimentar y analizar posibles 
estrategias a ser configuradas en el Syscall Top para los mismos. 
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Resumen 
 
El presente trabajo propone el estudio de la influencia, en las propiedades de los materiales, del 
método de incorporación del refuerzo a la matriz polimérica. Particularmente, la incorporación de 
una arcilla de origen nacional (bentonita) modificada con cloruro de benzalconio, en un poliuretano 
de base acuosa aniónico (PU), sintetizado a partir de polipropilenglicol (PPG) como poliol. 
El objetivo es llevar a cabo la incorporación de la bentonita modificada a los poliuretanos mediante 
dos metodologías: agregado de la arcilla en el poliol previo a la síntesis del polímero, y como 
comparación, la incorporación de la arcilla en la etapa de dispersión del prepolímero en agua.  
Se plantea como hipótesis que las propiedades finales de las películas de los materiales 
compuestos dependen del método de incorporación de la nanoarcilla además de la cantidad de 
arcilla agregada. 
 
Palabras Clave: poliuretano de base acuosa, nanoarcilla modificada, método de incorporación, 
propiedades 
 
Introducción 
 
Los poliuretanos son polímeros multibloque formados a partir de la reacción entre un poliisocianato 
y un poliol. La amplia variedad de sustancias disponibles para la elección de las materias primas 
permite realizar diversas combinaciones en la síntesis de estos sistemas, mediante la elección 
apropiada del poliisocianato, poliol y de los monómeros funcionales, pudiéndose obtener en 
consecuencia un gran número de polímeros con propiedades muy diferentes. (Mucci et al., 2022; 
Santamaria-Echart et al., 2021) 
 
En general, estos sistemas presentan una excelente calidad de película (brillo y terminación) y 
cuentan con una alta resistencia a la intemperie, a la abrasión y a la radiación UV, además de una 
gran resistencia a los agentes químicos, solventes, aceites y grasas. Además, estos polímeros 
suelen ser biocompatibles por lo que son utilizados en diversas aplicaciones.(Nikalin et al., 2021) 
 
A pesar de tener excelente flexibilidad y elasticidad los poliuretanos (PU´s) presentan pobres 
capacidades como barrera lo que reduce sus potenciales aplicaciones. Para superar este problema 
pueden incorporase a la matriz poliuretánica nano materiales tales como nanoarcillas o 
modificaciones de estas como las organoarcillas. (Ding et al., 2020; Kuan et al., 2005; Lee & Lin, 
2006; Liao et al., 2016; Panda et al., 2017) Además, los poliuretanos reforzados presentan mayor 
resistencia a la tracción y estabilidad térmica en comparación con el polímero original. Las 
nanoarcillas se caracterizan por tener gran área superficial y con las adecuadas modificaciones 
pueden ser dispersadas en la matriz polimérica.  
 
El presente trabajo propone la síntesis y caracterización de poliuretanos puros y reforzados con una 
organoarcilla modificada, con el objetivo de estudiar la influencia la incorporación de arcilla en las 
propiedades finales del polímero obtenido. A su vez se estudió la influencia del método de 
incorporación del refuerzo a la matriz polimérica. 
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Materiales y métodos  
Síntesis de poliuretanos  
 
La síntesis de los poliuretanos se realizó siguiendo el método del prepolímero (Pardini & Amalvy, 
2008) Para la síntesis del prepolímero se utilizó polipropilenglicol (PPG) como poliol. Se sintetizaron 
dos tipos de poliuretanos base agua a partir del uso de dos polioles con diferentes pesos 
moleculares: PPG1000 (Voranol 2110, Mn = 1000, DOW) y PPG2000 (Voranol 2120, Mn = 2000, 
DOW). Como poliisocianato se utilizó isoforona diisocianato (IPDI), suministrado por Adelfa SRL. 
Se utilizaron ácido dimetilolpropiónico (DMPA, Fluka) como estabilizante coloidal, metacrilato de 2-
hidroxietilo (HEMA, Sigma-Aldrich) como monómero hidroxifuncional y dilaurato de dibutilestaño 
(DBTDL, Sigma-Aldrich) como catalizador.  
 
Se utilizó trietilamina (TEA) como agente neutralizante añadido en solución de acetona y 
etilendiamina (EDA) como extensor de cadena durante la dispersión en agua. Para evitar la 
desestabilización coloidal, se añadió al medio acuoso antes de la etapa de dispersión un 2% en 
peso sobre sólidos, de dodecilsulfato de sodio (SDS, Sigma-Aldrich).  
 
Los poliuretanos obtenidos con PPG1000 y PPG2000 respectivamente se denominaron PU1 y PU2. 
 
Síntesis de organoarcilla modificada 
 
Como agente reforzante de los poliuretanos se utilizó bentonita con una capacidad de intercambio 
catiónico de 105 meq/100 g, suministrada por Minarmco S.A (Argentina). Se usó cloruro de 
benzalconio (CBK) como modificador orgánico. Se modificó la nanoarcilla comercial, de industria 
nacional, para mejorar la compatibilidad química con el PU. Para mejorar la afinidad se aplicó un 
tratamiento de intercambio catiónico con cloruro de benzalconio, basado en la propuesta de Ollier 
y colaboradores (Ollier et al., 2011)  
 
Formulación de compuestos de poliuretanos y organoarcilla modificada 
 
La incorporación de la bentonita modificada a los polímeros se realizó mediante dos metodologías: 
adición de la arcilla a los polioles en dos proporciones con respecto al poliol (1,25 % y 2,5 % p/p), 
previo a la síntesis de PU (Met1); y como comparación se realizó la incorporación de los mismos 
porcentajes de arcilla con respecto a PPG1000 o PPG2000 en la etapa de dispersión del 
prepolímero en agua (Met2). 
 
Para los nanocompuestos se utilizó la siguiente nomenclatura: PUx-BMy-Metz, donde x indica el 
tipo de PU utilizado, y representa el porcentaje agregado de bentonita modificada (BM) y z el método 
de incorporación. 
 
Caracterizaciones 
 
Los materiales obtenidos se caracterizaron mediante FTIR (IRAffinity-1, Shimadzu) y mediante 
espectroscopia UV-Visible (UV-1800, Shimadzu). La absorción de agua se evalúo mediante el 
método gravimétrico. El coeficiente de permeabilidad al vapor de agua fue determinado también 
gravimétricamente (ASTM E96-95).  
 
El análisis termogravimétrico de las muestras se realizó utilizando un equipo TA Q500, desde -90 °C 
hasta 150 °C a una velocidad de 10 °C/min, y el análisis térmico con un calorímetro diferencial de 
barrido (DSC, TA Q2000) desde temperatura ambiente hasta 800 °C en atmósfera de nitrógeno.  
 
Resultados y discusiones  
En la Tabla 1 se presenta una formulación típica de los poliuretanos llevados a cabo en el presente 
trabajo y en la Figura 1 se presenta el esquema de reacción realizado. 
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Tabla 1. Formulación típica de PU 
 

 Componente Peso (g) Observaciones 

Formulación 

IPDI 73  

HEMA 8,5  

Voranol 2110 o 2120 99,5  

DMPA 10  

TEA 7,6  

Acetona 20 Con TEA 

EDA 7,3 En agua 

Agua  474  

SDS 2,0 En agua 

 
 

 
Fig. 1. Pasos de la reacción de obtención de PUs 

 
 
La incorporación de partículas al PU de base acuosa se puede llevar a cabo de diferentes maneras. 
(Mucci et al., 2022) La Figura 2 muestra algunas de las posibilidades que se tienen a la hora de 
incorporar partículas y compara las utilizadas en este trabajo.  
 

 
Fig. 2. Esquema de ejemplos de los diferentes momentos dentro de la síntesis donde se puede 

agregar partículas. Adaptado de (Mucci et al., 2022) 
 
 
Espectroscopía FTIR y UV  
 
La figura 3 presenta los espectros obtenidos para poliuretanos PU1 y PU2, sistemas reforzados con 
BM y BM pura. 
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Fig. 3. Espectros FTIR de las muestras 

 
 
El espectro de las PU puras muestra las bandas típicas alrededor de 3500 cm−1 y 3336 cm−1 que 
surgen de las vibraciones de estiramiento del N-H unido al H y del N-H libre, respectivamente. Las 
observaciones adicionales incluyen una absorción a 1550 cm−1 (banda de amida II), una banda 
ancha centrada en 1709 cm−1 (C=O libre y estiramiento de C=O unido a H), una señal centrada en 
1304 cm−1 (combinación de flexión NH y estiramiento C-N), otra absorción a 1243 cm−1 (banda de 
amida IV) y una banda a 1108 cm−1 (vibración de estiramiento C-O-C de poliéterdiol). (Pardini & 
Amalvy, 2008) 
 
Los espectros FTIR del poliuretano PU1 y PU2 con adición de nanoarcilla (Figura 3 a, b y c) son 
similares, a pesar del diferente peso molecular del poliol como se esperaba, y el contenido de arcilla. 
 
Sin embargo, un examen detallado muestra que el pico de 1709 cm-1 se desplaza hacia 1714 cm-1 
en PU1 y PU2 cuando se incorpora la nanoarcilla. El desplazamiento observado de 5 cm-1 de este 
pico se puede atribuir a la interacción de la nanoarcilla modificada con el grupo carbonilo del enlace 
uretano, probablemente con el anillo fenilo del catión benzalconio adsorbido en la superficie de la 
arcilla. 
 
Durante la síntesis de los PUs, se adiciona al prepolímero ácido dimetilolpropiónico y se neutraliza 
con trietilamina para permitir la dispersiónenagua, contribuyendo a la interacción a través de fuerzas 
de atracción entre la carga superficial positiva de la bentonita modificada y la carga negativa del 
grupo carboxílico del DMPA. 
 
También existen diferencias respecto a los poliuretanos puros en las regiones N-H y C=O. Estas 
dos regiones de los espectros FTIR son de interés para la investigación de la separación de fases 
de los poliuretanos segmentados.  
 
La Figura 4 muestra las regiones mencionadas para PU1 y para PU1 con nanoarcilla obtenida por 
el método 2. La región de estiramiento N-H de PU1 muestra una mayor contribución de banda libre 
de N-H (ca. 3510 cm−1) y una menor contribución en la intensidad de la región N-H unida (3330 – 
3100 cm-1) donde se observa una banda centrada en 3336 cm-1. La región de estiramiento del 
carbonilo se encuentra entre 1760 y 1620 cm−1 aproximadamente (Garrett et al., 2003; Teo et al., 
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1997)y en la muestra de PU1, hay una mayor contribución de la banda C=O de urea ligada en la 
región de 1680 – 1620 cm−1 en comparación con la observada en las muestras de adición de 
poliuretano con nanoarcilla, lo que indica la presencia de interacciones de puentes de hidrógeno en 
la primera. 
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Fig. 4. Espectros FTIR de PU1, PU1BM1.25Met2 and PU1BM2.5Met2 las regiones de N-H 

(izquierda) y de C=O (derecha). 
 
 
La presencia de nanoarcilla incorporada por el método 2 cambia la extensión de la separación de 
fases debido a la ruptura de la interacción entre los segmentos blandos y duros, lo que permite una 
mejor mezcla de fases y una disminución de la separación de fases. 
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Fig. 5. Espectros UV-visible de las muestras 

 
La Figura 5 muestra los espectros UV-visible de las matrices poliméricas y de los materiales 
compuestos formulados a partir de ellas y con la adición de BM. El análisis de los espectros indica 
que las películas obtenidas son transparentes en todo el rango visible (400 - 800 nm). En el espectro 
de los PU puros se observa un hombro a aproximadamente 320 nm correspondiente a las 
transiciones electrónicas n → π* de los grupos carbonilo del uretano. En algunos sistemas con 
nanoarcillas no se observa esta transición indicando un desplazamiento de la misma a longitudes 
de onda más cortas por la interacción del grupo carbonilo con el modificador orgánico de la bentonita. 
 
Análisis Térmico 
Calorimetría diferencial de barrido (DSC) 
 
Las curvas DSC para sistemas de PU y PU-nanoarcillas se muestran en las Figuras 5 y 6. 
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Fig. 5. Curva de DSC de la muestra PU1 

 
 
La Tabla 2 muestra los resúmenes de los resultados de las transiciones térmicas. 
 

Tabla 2. Transiciones térmicas de PU1 y compuestos PU-nanoarcilla 
 

 Muestra TgSS (°C) TgHS (°C) TmHS (°C) 

PPG1000 PU1 -53 57 125 

PPG1000 Met2 
PU1-BM-1.25Met2 -32 46 89 

PU1-BM-2.5Met2 -35 47 ND 

PPG1000 Met1 PU1-BM-2.5Met1 -54 - ND 

PPG2000 Met1 
PU2-BM-1.25Met1 -53 66 103 

PU2-BM-2.5Met1 -54 63 ND 

 
 
Por lo general, las PU muestran múltiples transiciones térmicas relacionadas con los segmentos 
duros (HS) y los segmentos blandos (SS). (Camberlin & Pascault, 1982; Heijkants et al., 2005; 
Jeong et al., 2000; Koberstein & Galambos, 1992; Mondal & Hu, 2006) 
 
En este caso, se pueden observar dos puntos de transición vítrea en el termograma del PU1 (Figura 
5). La transición vítrea observada alrededor de -50 °C está asociada con los segmentos de poliéter 
blando de la cadena polimérica (TgSS), donde la transición observada alrededor de 50 °C refleja el 
inicio del movimiento de los segmentos duros (TgHS). Una tercera transición a 125 °C está asociada 
con la temperatura de fusión de los segmentos duros de la cadena PU (TmHS). 
 
A medida que la nanoarcilla se incorpora a la matriz polimérica (Tabla 2) hubo un aumento de la 
TgSS de –53 °C a –32 y –35 °C para PU1-BM-1.25Met2 y PU1-BM-2.5 Met2 respectivamente, por lo 
que el aumento de la concentración de nanoarcilla casi no modifica la transición vítrea como se 
observa para otras nanopartículas. (Petrovic et al., 2004)  
 
También se observa una disminución de los valores de TgHS para PU1-BM-1.25Met2 y PU1-BM-
2.5Met2. La Tm disminuye con 1,25 % de arcillas y no es detectable con 2,5 %. Estos cambios en la 
Tg de los segmentos blandos y duros indican sistemas con menor separación de fases. La 
disminución de los valores de TgHS para los sistemas preparados con el método 2 probablemente 
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esté relacionada con la pérdida de la interacción del enlace de hidrógeno entre los segmentos duros 
y los segmentos blandos del PU, lo que facilita el movimiento segmentario de estos dominios, lo 
que da como resultado una disminución de la TgHS. (Hood et al., 2013; Petrovic et al., 2004) Además, 
esta pérdida de interacción a través de enlaces de hidrógeno en las cadenas de poliuretano 
promueve la mezcla de fases entre segmentos duros y blandos y por ende sistemas con una menor 
separación de fases, de acuerdo con los resultados de FTIR. La última situación resulta en una 
menor flexibilidad de los segmentos blandos produciendo un aumento de los valores de TgSS. 
 
La disminución o pérdida del TmHS también indica cambios en la fase cristalina del polímero por la 
presencia de la nanoarcilla que producen un desorden en la estructura cristalina o impiden la 
formación de regiones cristalinas durante la formación de la película. 
 
En cuanto a los sistemas preparados con el método 1, no se observa desplazamiento de la TgSS 
para el sistema PU1-BM-2.5Met1, lo que indica una mejor dispersión de las nanoarcillas en la matriz 
de PU cuando se utiliza el método 2, es decir, dispersar la nanoarcilla en agua antes de la dispersión 
de prepolímero. 
 
Análisis termogravimétricos 
 
La Figura 6 muestra el TGA y DTG de las muestras. Una forma conveniente de expresar la 
estabilidad térmica es utilizando el TID y los índices térmicos T5 y T50, es decir, la temperatura inicial 
de descomposición, y las temperaturas correspondientes al 5% y al 50% de pérdida de peso (Tabla 
3). 
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Fig. 6. Curvas de TGA y DTG. 
 
Así, con la temperatura de descomposición inicial y los índices térmicos como criterio de estabilidad 
térmica, se puede inferir que la estabilidad térmica del PU disminuye cuando se incorporan 
nanoarcillas. Aumentar el contenido de nanoarcilla no modifica la TID y la T5 disminuye en una 
extensión menor (5 °C versus 12 °C). Se observa un comportamiento similar para los compuestos 
preparados con el método 1, lo que indica que los cambios están más relacionados con la 
nanoarcilla que con la eficiencia de incorporación. 
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Tabla 3. Parámetros térmicos del PU y los compuestos PU/nanoarcilla 
 

 Muestra TID(°C) T5 (°C) T50 (°C) 

PPG1000 PU1 195 232 337 

PPG1000 Met2 
PU1-BM-1.25Met2 170 220 320 

PU1-BM-2.5Met2 170 215 304 

PPG1000 Met1 PU1-BM-2.5Met1 170 220 307 

PPG2000 Met1 
PU2-BM-1.25Met1 195 222 333 

PU2-BM-2.5Met1 190 222 323 

 
En la Tabla 4 se presentan las temperaturas para la máxima tasa de descomposición de las 
muestras. La muestra de PU1 puro muestra dos pasos definidos y dos hombros. De la Figura 6 y la 
Tabla 4 es posible concluir que la incorporación de nanoarcilla modifica el mecanismo de 
descomposición. El paso a mayor temperatura en PU a 372 °C pasa a 354 °C en PU1-BM-1.25Met2 
y a 347 °C para PU1-BM-2.5Met2. Lo suficientemente interesante es que el perfil de PU1-BM-
1.25Met2 representa un paso a 354 °C con una pequeña contribución a 246 °C y el perfil de la 
muestra PU1-BM-2.5Met2 es similar al PU1 puro pero desplazado alrededor de 20 – 30 °C a 
temperaturas más bajas. 
 

Tabla 4. Temperaturas de descomposición de PU y los compuestos PU/nanoarcilla 
 

 Muestra T1 (°C) T2 (°C) T3 (°C) T4 (°C) 

PPG1000 PU1 250 (h) 300 (h) 334 372 

PPG1000 Met2 
PU1-BM-1.25Met2 170 300 (h) 325 354 

PU1-BM-2.5Met2 - 299  - 347 

PPG1000 Met1 PU1-BM-2.5Met1 236 295 344 - 

PPG2000 Met1 
PU2-BM-1.25Met1 260 (235 – 

286) - 334 369 

PU2-BM-2.5Met1 243 297 (h) 327 366 

*h: hombro 
 
Absorción de agua 
 
La Figura 7 muestra los resultados del análisis gravimétrico de absorción de agua en función del 
tiempo para sistemas basados en PU1 y PU2. 
 
Para los sistemas a base de PU1 preparados por el método 1, se observa que la incorporación a 
bajas concentraciones (1,25 % en peso) de la BM como refuerzo de la matriz polimérica disminuye 
la capacidad máxima de absorción de agua en el orden del 50 %. Sin embargo, la adición de una 
mayor cantidad de BM (2,5 % en peso) no provoca una reducción de la absorción, obteniendo 
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resultados similares a los obtenidos para PU1 sin arcilla añadida. Este efecto se puede atribuir a la 
formación de agregados por exceso de BM. 
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Fig. 7. Absorción de agua de las muestras 

 
Para aquellos preparados con el método 2, solo para la alta concentración de BM, la absorción de 
agua disminuye alrededor del 30 %. 
 
Cambiando el poliol en el PU2 y por el método 1, el comportamiento es similar, pero la absorción 
de agua para 1,25 % en peso de nanoarcilla la reducción en la absorción de agua es del 40 %. 
 
Las diferencias entre los compuestos preparados por los dos métodos se deben a las distribuciones 
de las nanoplacas como consecuencia de las interacciones con las cadenas poliméricas. En el 
método 2, la interacción más fuerte con la arcilla no permite efectuar las propiedades de barrera. 
 
Permeabilidad al vapor de agua 
 
Una de las propiedades importantes al usar nanoarcilla es la reducción de la permeabilidad de los 
gases y el vapor. En este trabajo determinamos la permeabilidad al vapor de agua (WVP) (ver Tabla 
5). 
 

Tabla 5. Coeficientes de permeabilidad al vapor de agua 
 

 Muestra WVP 
(g.cm/m2.día.mmHg) 

Reducción de la WVP 
comparada con el PU 

(%) 

PPG1000 PU1 0,3882 - 

PPG1000 Met2 
PU1-BM-1.25Met2 0,1652 57,44 

PU1-BM-2.5Met2 0,1520 60,85 

PPG1000 Met1 
PU1-BM-1.25Met1 0,3497 9,92 

PU1-BM-2.5Met1 0,2873 25,99 

PPG2000 PU2 0,3062 - 

PPG2000 Met1 
PU2-BM-1.25Met1 0,2193 28,38 

PU2-BM-2.5Met1 0,1835 40,07 

 

100



 
Se observa que la incorporación de BM disminuye la permeabilidad al vapor de agua para ambos 
grupos de PU's obteniendo valores de WVP más bajos a medida que aumenta el contenido de arcilla. 
Por otro lado, se observa que la incorporación de las arcillas por el método 2 permite obtener una 
menor permeabilidad al vapor de agua para iguales cantidades de BM incorporado, indicando una 
mejor distribución de la arcilla. 
 
Cambiar el peso molecular del poliol reduce el WVP del polímero puro, así como los compuestos 
preparados con el método 1. Hsieh et al. (Hsieh et al., 1990) prepararon membranas de PU con 
poli(adipato de butileno) glicol (PBA) de diferente peso molecular y encontraron que la 
permeabilidad al vapor de agua de PUs disminuye cuando cambia el peso molecular de 1000 a 
2000. Huh y Cooper (Huh & Cooper, 1971) encontraron que, cuando el peso molecular del poliol es 
superior a 1000, existe cristalización en el segmento blando de la matriz de PU y no depende si el 
poliol es tipo poliéster o tipo poliéter. 
 
Conclusiones  
 
Se obtuvieron películas de poliuretano puro y bentonita organomodificada con alta transparencia en 
todo el rango de luz visible. Los análisis FTIR y UV-visible determinan la existencia de una 
interacción entre la matriz polimérica y la BM, la cual ocurre entre el grupo carbonilo del enlace 
uretano y el cloruro de benzalconio de la nanoarcilla modificada. 
 
La incorporación del BM mejora las propiedades barrera al vapor de agua de los diferentes PU’s, lo 
que les otorga un uso potencial como envases y otras aplicaciones similares. 
 
La incorporación de la BM como refuerzo disminuye la capacidad de absorción de agua de las PU 
a bajas concentraciones (1,25 % p/p), pero este efecto no se observa a mayores concentraciones 
(2,5 % p/p). 
 
Las propiedades finales de las películas dependen del método de incorporación de la nanoarcilla, 
pudiendo seleccionar el más conveniente según la propiedad a modificar. 
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Resumen 

El consumo energético a nivel mundial crece constantemente. Para el año 2040, se espera que 
aumente un 56% o más, y como la iluminación representa prácticamente el 10% del mismo, el reto 
energético que nuestro planeta tiene por delante es grande. Por este motivo existe un trabajo 
constante en la búsqueda por mejorar la eficiencia energética de los artefactos eléctricos y del tipo 
de iluminación, presentes en hogares, comercios e industrias. El surgimiento de la tecnología de 
iluminación LED representa un hito importante en el tratamiento de este problema. Las lámparas 
LED utilizan un 75% menos de energía que las lámparas incandescentes, aumentando 
enormemente la eficiencia energética. Pero como contrapartida los diodos emisores de luz o Leds 
son cargas no lineales que pueden ocasionar efectos no deseados. Para evitar estos efectos 
perjudiciales sobre los distintos componentes de una red (cargas, transformadores, etc.), estas 
cargas alinéales deberían cumplir con los límites de calidad establecidos en las normativas vigentes. 
Por tal motivo nos propusimos verificar el efecto que producirían en un sistema eléctrico de baja 
tensión, debido a la utilización de lámparas de diodos emisores de luz (LED), en cuanto al impacto 
energético y calidad de energía. Para las mediciones y análisis, se utilizaron lámparas LED de 
diferentes potencias, distintos modelos y marcas. Las mediciones se realizaron en forma individual 
y combinando algunas. Los resultados de las mediciones de los parámetros eléctricos y de calidad 
de energía como THDI, THDV, se compararon con los límites establecidos por el ENRE.  

Palabras claves: armónicos; calidad; energía; corriente; LED. 

 

Introducción 

Armónicos 

Cualquier onda periódica, independientemente del nivel de distorsión que posea, puede ser 
descompuesta en una suma de componentes senoidales de frecuencias múltiplos de la 
correspondiente a la onda original, con sus correspondientes fases, más una componente 
unidireccional (de corriente continua). Estas componentes senoidales de la onda original, que tienen 
una frecuencia que es un múltiplo entero de la frecuencia fundamental, se las denomina armónicas, 
y se identifican por tal múltiplo, que se llama orden de la armónica. La onda correspondiente al 
número 1 (uno), posee la frecuencia de la onda original y se denomina componente fundamental. 
Normalmente, la distorsión de la onda de tensión y corriente, y por ende la presencia de las 
armónicas, es generada por la existencia de cargas no-lineales como lo son los equipos con 
semiconductores e inductancias saturada [1].  

Ensayos de lámparas LED 

Se realizaron mediciones de diferentes parámetros eléctricos de lámparas LED, tales como 
corriente, tensión, potencia, factor de potencia, distorsión armónica, factor de cresta etc., con el 
propósito de conocer el comportamiento de estas cargas no lineales. Para esto se utilizó el 
analizador de calidad de energía Fluke 435.El uso de este equipo además permitió registrar 
información tal como ondas de tensión, de corriente, gráficos de armónicos y diagramas fasoriales. 

Para el trabajo se seleccionaron lámparas LED de distintos fabricantes y de distintas potencias de 
hasta 15 W, disponibles en el mercado y con el analizador de energía Fluke 435 se realizó un 
registro de los parámetros eléctricos más importantes para lámparas conectadas individualmente y 
agrupadas. Se optó por un tiempo de integración de 1 minuto y 15 minutos de registro. Las 
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mediciones comenzaron después de una previa estabilización de las lámparas. Luego se analizaron 
los registros obtenidos, lo cual permitió obtener la información resumida que aparece en la Tabla1, 
esta incluye valores promedio de: corriente eficaz, THD I, potencia activa, factor de potencia, factor 
de potencia de desplazamiento (DFP) y factor de cresta, para cada una de las 9 lámparas 
ensayadas. 

En la Figura 1 se aprecia la evolución en el tiempo del THD I para todas las lámparas estudiadas 

 

Figura 1 Evolución de la distorsión armónica total de 
corriente en el tiempo 

 
 

Tabla 1 Registro de parámetros de las lámparas ensayadas de pequeña potencia (hasta 13 W). 

N° Lámpara I [mA] 
THD I 
[%] 

P 
[W] FP DFP FC 

1 L1 - 12 W Luz día 6500K 82 80,71 10,5 0,56 0,96 3,65 

2 
L2 - 9 W Luz fría Blanco frío 
6500K 

49 120,55 6,2 0,56 0,89 3,74 

3 L3 - 10 W Luz fría 6500K 52 124,55 6,5 0,56 0,90 3,73 

4 L4 - 10 W Luz fría 6500K 67 119,93 8,6 0,57 0,90 3,63 

5 
L5 - 9 W Bco Luz de Día 
6500K 

66 137,73 8,1 0,55 0,93 3,56 

6 L6 - 13 W 63 13,81 13,4 0,95 0,96 1,57 

7 L7 - 4 W Luz cálida 3000K 37 128,30 4,7 0,56 0,91 3,43 

8 L8 - 13 W Blanco cálido 
2700K 

82 108,30 11,3 0,60 0,88 3,11 

9 L9 - 9 W Blanco cálido 
2700K 

68 123,96 8,7 0,57 0,90 3,47 

 

En la figura 1 se observa la distorsión armónica total de corriente. La única lámpara que tiene 
corrección de armónicos (L6) presenta un valor promedio de 13,8%, muy por debajo del resto de 
las lámparas ensayadas. En cuanto a las lámparas no corregidas, mostraron un THD I que va desde 
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un valor promedio de 108,3% hasta 137,7%, excepto por la lámpara L4 que arrojó un valor de 80,7%, 
bastante por debajo en comparación con las demás. 

Por otra parte, se puede decir que el efecto de la corrección de armónicos es muy importante, 
pasando de un THD I de 137,7% para una lámpara L5 (de 9 W) a un THD I diez veces menor para 
la lámpara L6 (de 13 W) corregida (ambas pertenecientes al mismo fabricante). La mayoría de estas 
presentan un THD I con valores entre 120% y 130%. 

En la figura 2 se puede observar la potencia promedio consumida por las lámparas ensayadas y 
también la relación entre la potencia consumida y la nominal. 

 

Figura 2: Potencia promedio consumida por las 
lámparas ensayadas. 

 

 
 

Figura 3: THDI [%] promedio registrado en las 
lámparas ensayadas. 

 

 
Figura 4: Factor de potencia promedio 
registrado en las lámparas ensayadas. 

 

 
Figura 5: Factor de potencia de desplazamiento 
promedio registrado en las lámparas 
ensayadas. 

 

 

En la figura 3 se observa el valor promedio de distorsión de corriente que se observó en cada una 
de las lámparas. Este gráfico junto con el de la Figura 5 y muestran el efecto de la corrección de 
armónicos (lámpara L6). 

El factor de potencia de desplazamiento (Cos. Fi) en casi todos los casos se encuentra en el rango 
de 0,90 ± 0,02, llegando en dos lámparas a 0,96 (figura 5). 
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En la tabla1 y gráficos anteriores se observa que el THDI medido se encuentra aproximadamente 
entre 80 y 140% para lámparas no corregidas y 13,8% para la lámpara corregida. Estos valores de 
distorsión son significativos. Cuando estos dispositivos funcionan en conjunto, el comportamiento 
no es igual a la suma aritmética de los armónicos, sino que aparecen factores que atenúan la 
distorsión, lo que se va a analizar más adelante. El análisis en conjunto de las lámparas va permitir 
además comparar los resultados obtenidos en las respectivas mediciones con la normativa en 
cuanto a límites de distorsión armónica. En cuanto a la forma de onda y a la composición armónica, 
hay similitudes en un grupo de lámparas, pero en otras son muy diferentes, como por ejemplo la 
lámpara corregida L6, siendo el factor de potencia medido de 0,95 muy superior con respecto al 
resto (Figura 6). Si bien los valores de THDI son muy elevados, los niveles de corriente y potencia 
asociados son poco importantes. Por esto, es necesario considerar cómo se comportan estos 
equipos actuando en forma combinada, cuando ya los valores de corriente y potencia comienzan a 
tomar mayor importancia, y por lo tanto empiezan a entrar en consideración los límites establecidos 
por la normativa. 

Estudio de lámparas combinadas 

Al ser cargas no lineales, si se conectan dos o más lámparas LED simultáneamente se observan 
dos efectos que reducen la distorsión de la corriente. En primer lugar, debido al aumento en la 
distorsión de la tensión de alimentación producido fundamentalmente por la caída de tensión en la 
impedancia de la red. Esta distorsión de la tensión trae como consecuencia una reducción del THDI, 
denominándose este efecto como “atenuación”. En segundo lugar, existen diferencias entre los 
ángulos de fase de los distintos armónicos de corriente de cada lámpara (incluso si son de la misma 
marca y potencia debido a las tolerancias de las características de las mismas), por lo que estos no 
se suman de forma aritmética. Este efecto se denomina “diversidad” y también da como resultado 
una menor distorsión. 

En este caso se va a analizar el efecto de diversidad, pudiendo despreciarse el efecto de atenuación 
en estos ensayos debido al bajo consumo de las cargas. La suma de los armónicos va a ser 
geométrica, y la relación entre el vector suma y la suma aritmética de los mismos es el factor de 
diversidad, para el armónico. Este punto se divide en dos partes. En primer lugar, se realizan 
mediciones con 5 lámparas de baja potencia trabajando al mismo tiempo. Una vez que las mismas 
se estabilizan térmicamente, se inicia el registro de parámetros eléctricos, asignándose un tiempo 
de integración de 30 segundos. Luego, cada 5 minutos se retiraron una a una cada lámpara. En 
segundo lugar, se repite el ensayo, pero con equipos de la misma potencia y del mismo fabricante. 

Estudio de lámparas combinadas de distinta marca y potencia 

Los resultados obtenidos en este ensayo se resumen en la Tabla 3, donde se muestran los valores 
promedio calculados a partir de las mediciones. 

Tabla 3. Parámetros eléctricos registrados en el ensayo de lámparas combinadas de baja 
potencia (hasta 13W) 

N° 
Med Lámp. I 

[mA] 
THDI 
[%] U [V] THDV 

[%] P [W] S 
[VA] FP DPF 

1 1 50 115,75 225,42 2,42 6,83 11,37 0,6 0,92 
2 1-2 106 111,18 225,07 2,37 14,83 23,97 0,62 0,93 
3 1-3 176 108,24 224,84 2,42 25,33 39,46 0,64 0,95 
4 1-4 229 101,12 223,47 2,45 33,7 51,09 0,66 0,95 
5 1-5 270 100,5 222,68 2,4 39,67 60,19 0,66 0,94 

  

106



N° 
Med 

Lámp. FC I1 [%f] I3 [%f] I5 [%f] I7 [%f] I9 
[%f] 

I11 
[%f] 

I13 
[%f] 

1 1 3,64 100 77,08 52,74 37,91 30,83 20,89 13,49 
2 1-2 3,1 100 79,83 55,75 37,64 28,46 19,76 9,22 
3 1-3 3,28 100 80,77 55,63 33,68 21,53 15,11 9,62 
4 1-4 3,07 100 78,46 50,38 27,7 16,61 9,13 4,49 
5 1-5 2,97 100 77,93 49,2 26,77 16,28 7,9 2,94 

N° 
Med 

Lámp. I15 
[%f] 

I17 [%f] I19 
[%f] 

I21 
[%f] 

I23 
[%f] 

I25 
[%f] 

I1 
[mA] 

I3 
[mA] 

1 1 15,25 16 15,26 15,45 13,82 10,3 32,8 25,3 
2 1-2 2,02 3,74 3,81 4,35 4,28 2,5 70,9 56,6 
3 1-3 6,57 5,49 4,82 5,19 4,7 2,6 119,3 96,3 
4 1-4 7,83 8,35 7,61 7,82 6,29 3,2 160,9 126,2 
5 1-5 8,9 9,92 9,26 9,42 7,64 4,2 190,5 148,5 

N° 
Med 

Lámp. I5 
[mA] 

I7 [mA] I9 
[mA] 

I11 
[mA] 

I13 
[mA] 

I15 
[mA] 

I17 
[mA] 

I19 
[mA] 

1 1 17,3 12,4 10,1 6,9 4,4 5 5,3 5 
2 1-2 39,5 26,7 20,2 14 6,5 1,4 2,7 2,7 
3 1-3 66,3 40,2 25,7 18 11,5 7,8 6,6 5,8 
4 1-4 81,1 44,6 26,7 14,7 7,2 12,6 13,4 12,2 
5 1-5 93,7 51 31 15,1 5,6 17 18,9 17,6 

N° 
Med 

Lámp. I21 
[mA] 

I23 
[mA] 

I25 
[mA] 

     

1 1 5,1 4,5 3,4      

2 1-2 3,1 3 1,8      

3 1-3 6,2 5,6 3,1      

4 1-4 12,6 10,1 5,1      

5 1-5 17,9 14,6 7,9      

 
Referencias: 

- Lámpara N° 1: 9 W (L2) 
- Lámpara N° 2: 10 W (L4) 
- Lámpara N° 3: 12 W (L1) 
- Lámpara N° 4: 9 W (L5) 
- Lámpara N° 5: 10 W (L3) 

Nota: Estas fueron las lámparas estudiadas en este trabajo. Entre paréntesis se indica, a modo 
informativo, la nomenclatura usada para cada una en ese punto. 

En la Figura 6 se aprecia la variación del THD I promedio medido para cada parte de la medición. 
También se muestran los THD I individuales de cada lámpara que se agrega a la medición 
correspondiente del grupo, de forma de comparar qué sucede con el THD I del grupo cuando se 
agregan las lámparas de mayor o menor THD I individual. La disminución del THD I global parece 
no depender significativamente del THD I individual de la lámpara que se añade en cada etapa, 
siendo el efecto de diversidad el factor determinante. El THD I observado varía de 116% para una 
lámpara individual a 100% para las cinco lámparas combinadas, un valor menor al promedio de 
THD I de las lámparas individuales (116%).Por otra parte, en las Figuras 6 a 8 se muestra 
gráficamente los valores promedio de los distintos parámetros en cada etapa de la medición. 
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Figura 6. Variación del THDI [%] medido en 
cada etapa del ensayo con lámparas de baja 
potencia. 

 
 

Figura 7. Variación del factor de potencia 
medido en cada etapa del ensayo con lámparas 
de baja potencia combinadas. 

 
El factor de potencia muestra una mejora importante cambiando desde un valor de 0,60 (para una 
lámpara) hasta un valor de 0,66 (para 4 y 5 lámparas). En cuanto al factor de potencia de 
desplazamiento, este tiende a un valor intermedio respecto del valor correspondiente a las lámparas 
individuales.  

 
Figura 8. Variación del factor de potencia de 
desplazamiento medido en cada etapa del 
ensayo con lámparas de baja potencia 
combinadas. 

 
Figura 9. Variación de los armónicos de 
corriente de orden impar medidos en cada 
etapa del ensayo con lámparas de baja 
potencia combinadas. 

 

En la figura 9 anterior, se discriminan los distintos armónicos de orden impar. Se ve la evolución de 
cada uno en cada parte de la medición. Al aumentar el número de lámparas, si bien el tercer 
armónico muestra una leve oscilación en su valor, la disminución de los armónicos de orden 5, 7, 9, 
11 y 13 determina la caída del THD I. La incidencia de los armónicos 15º y superiores es muy 
escaso. 

Al igual que en el caso del THD I, el factor de cresta muestra una mejora significativa pasando de 
un valor de 3,64 para una lámpara, a 2,97 para las cinco lámparas combinadas. 
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Figura 10. Variación del factor de cresta medido 
en cada etapa del ensayo con lámparas de baja 
potencia combinadas. 

 
Figura 11. Corriente eficaz consumida en cada 
etapa del ensayo con lámparas de baja 
potencia combinadas. 

 

Como era de esperar, también la corriente eficaz consumida muestra una atenuación, respecto a la 
suma de las corrientes individuales consumidas por cada lámpara, disminuyendo en un 15% para 
las 5 lámparas (Figura 11). 

En la Tabla 4 se resumen los resultados más importantes obtenidos en este punto y en la Tabla 5 
se resume a partir de qué niveles de potencia es necesario tomar acciones para reducir el nivel de 
armónicos en la instalación bajo estudio y cuáles pueden ser tales acciones: 

Tabla 4. Resumen de resultados. Lámparas LED de baja potencia combinadas 

THDI individual 
promedio 

THDI 
final Evolución THDI FP inicial FP final 

116,7% 100% Decreciente 0,60 0,66 

FC inicial FC final 
Suma de 
corrientes 

individuales (mA) 

Corriente 
total (mA) 

Atenuación 
de 

corriente 
3,64 2,97 316 270 14,6% 

 

Tabla 5. Problemas de armónicos y soluciones. Lámparas LED de baja potencia 

Caso Potencia Se requiere Posible solución 
1ros 

armónicos a 
filtrar 

a > 400 W Filtrado de armónicos 
superiores (>13) 

Filtro pasivo pasa alto 
en paralelo 

21, 15, 17, 
23 

 > 1 kW Filtrado de armónicos 
inferiores y superiores 

Filtro activo p/ 
armónicos de orden 3 a 

50 
- 

b > 400 W Filtrado de armónicos 
superiores (>13) 

Filtro pasivo pasa alto 
en paralelo 15, 21 

 > 1,5 
kW 

Filtrado de armónicos 
inferiores y superiores 

Filtro activo p/ 
armónicos de orden 3 a 

50 
15, 21, 9 

Nota: La potencia está dada por fase. En el caso b el sistema es trifásico 
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Tabla 6. Problemas de armónicos y soluciones para lámparas LED de baja potencia 

Caso Potencia Se requiere Posible solución 
1ros 
armónicos a 
filtrar 

a > 400 W Filtrado de armónicos 
superiores (>13) 

Filtro pasivo pasa alto 
en paralelo 23, 21 

 > 500 W Filtrado de armónicos 
inferiores y superiores 

Filtro activo p/ 
armónicos de orden 3 a 
50 

>13, 9, 11 

b > 450 W Filtrado de armónicos 
superiores (>13) 

Filtro pasivo pasa alto 
en paralelo 21, 15 

 > 700 W 
Filtrado de armónicos de 
orden múltiplo impar de 
tres 

Filtro pasivo pasa alto 
en paralelo 21, 15, 9 

 > 1,75 
kW 

Filtrado de armónicos 
inferiores y superiores 

Filtro activo p/ 
armónicos de orden 3 a 
50 

- 

Nota: La potencia está dada por fase. En el caso b el sistema es trifásico 

Se corrobora que el efecto de diversidad es un factor importante que se debe tener en cuenta en 
un análisis de armónicos. También se observa que en un sistema de mayor potencia (caso b) 
destacan los armónicos múltiplo impar de tres como los primeros que deben corregirse si se quiere 
estar dentro de los límites previstos por la norma. 

Estudio de lámparas combinadas de la misma marca y potencia 

En esta medición se analizan los parámetros de consumo de lámparas de baja potencia conectadas 
en grupo, siendo estas todas de la misma marca y potencia. Para esto se utilizaron cinco lámparas 
LED de potencia nominal igual a 12 Watts. Los resultados obtenidos en este ensayo se resumen en 
la Tabla 7, donde se muestran los valores promedio calculados a partir de las mediciones. 

Tabla 7. Parámetros eléctricos registrados en el ensayo de lámparas combinadas de baja potencia 

N° 
Med. Lámp. I 

[mA] 
THDI 
[%] U [V] THDV 

[%] P [W] S 
[VA] FP DPF FC 

1 1 92 134,21 227,10 2,80 11,41 20,85 0,55 0,91 4,20 
2 1-2 180 134,73 225,94 2,83 22,34 40,69 0,55 0,92 4,08 
3 1-3 268 133,79 225,88 2,81 33,46 60,59 0,55 0,92 4,00 
4 1-4 355 133,26 225,35 2,79 44,25 79,88 0,5516 0,92 3,93 
5 1-5 441 132,34 225,26 2,75 55,36 99,40 0,5588 0,92 3,84 

N° 
Med Lámp. I1 

[%f] I3 [%f] I5 [%f] I7 [%f] I9 
[%f] 

I11 
[%f] I13 [%f] I15 

[%f] 
I17 

[%f] 

1 1 100 78,75 57,23 47,06 44,02 36,43 26,67 21,70 18,76 
2 1-2 100 79,69 57,70 47,29 44,44 37,09 27,21 21,86 18,82 
3 1-3 100 79,93 57,67 46,82 43,88 36,63 26,72 21,30 18,29 
4 1-4 100 80,19 57,81 46,61 43,55 36,45 26,57 21,02 18,02 
5 1-5 100 80,47 58,09 46,48 43,10 35,90 25,81 20,08 17,27 
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N° 
Med Lámp. I19 

[%f] I21 [%f] I23 [%f] I25 [%f] I1 
[mA] 

I3 
[mA] I5 [mA] I7 

[mA] 
I9 

[mA] 

1 1 14,51 12,77 13,36 12,54 54,8 43,2 31,4 25,8 24,1 
2 1-2 14,28 11,97 12,42 11,58 107,3 85,5 61,9 50,7 47,7 
3 1-3 13,86 11,66 12,22 11,43 160,6 128,4 92,6 75,2 70,5 
4 1-4 13,56 11,13 11,70 10,99 212,8 170,6 123,0 99,2 92,7 
5 1-5 13,01 10,59 11,22 10,56 266,1 214,1 154,6 123,7 114,7 

N° 
Med Lámp. I11 

[mA] 
I13 

[mA] 
I15 

[mA] 
I17 

[mA] 
I19 

[mA] 
I21 

[mA] 
I23 

[mA] 
I25 

[mA] 
 

1 1 20,0 14,6 11,9 10,3 8,0 7,0 7,3 6,9  

2 1-2 39,8 29,2 23,5 20,2 15,3 12,8 13,3 12,4  

3 1-3 58,8 42,9 34,2 29,4 22,3 18,7 19,6 18,4  

4 1-4 77,6 56,6 44,7 38,4 28,8 23,7 24,9 23,4  

5 1-5 95,5 68,7 53,4 46,0 34,6 28,2 29,9 28,1  

Nota: Lámparas de igual marca y modelo, de 12 W 

En la figura 12 se aprecia la variación del THD I promedio medido para cada parte de la medición. 
También se muestran los THD I individuales de cada lámpara que se agrega a la medición 
correspondiente del grupo, de forma de comparar qué sucede con el THD I del grupo cuando se 
agregan las lámparas de mayor o menor THD I individual. La disminución del THD global parece no 
depender del THD I individual de la lámpara que se añade en cada etapa, siendo el efecto de 
diversidad el factor determinante. 

El THD I observado varía de 134,2% para una lámpara individual a 132,3% para las cinco lámparas 
combinadas, un valor menor al promedio de THD I de las lámparas individuales (135, 0%).Por otra 
parte, en las Figuras 12 a 14 se muestra gráficamente los valores promedio de los distintos 
parámetros en cada etapa de la medición. 

 
Figura 12: Variación del THDI [%] medido en 
cada etapa del ensayo con lámparas de iguales 
de baja potencia. 

 

 
Figura 13: Variación del factor de potencia 
medido en cada etapa del ensayo con 
lámparas iguales de baja potencia combinadas 

 
El factor de potencia muestra a su vez una pequeña mejora con un valor que va desde 0,55 (para 
una lámpara) a 0,56 (para 5 lámparas). En cuanto al factor de potencia de desplazamiento, este 
también muestra poca variación en su valor al agregar lámparas adicionales. 
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Figura 14: Variación del factor de potencia de 
desplazamiento medido en cada etapa del 
ensayo con lámparas iguales de baja potencia 
combinadas. 

 

 
Figura 15: Variación de los armónicos de 
corriente de orden impar medidos en cada 
etapa del ensayo con lámparas iguales de baja 
potencia combinadas 

 

 

En la Figura 15 anterior se discriminan los distintos armónicos de orden impar. Se ve la evolución 
de cada uno en cada parte de la medición. Al aumentar el número de lámparas, si bien los armónicos 
tercero y quinto muestran un leve aumento en su valor, la disminución de los armónicos de orden 
7, 9, 11, 13 y superiores determina la caída del THD I. 

Al igual que en todas las mediciones anteriores el factor de cresta es el parámetro que más varía 
en el proceso, disminuyendo en este caso desde un valor de 4,20 hasta 3,84 según se observa en 
la figura siguiente. 

 
Figura 16. Variación del factor de cresta medido 
en cada etapa del ensayo con lámparas iguales 
de baja potencia combinadas. 

 

 
Figura 17. Corriente eficaz consumida en cada 
etapa del ensayo con lámparas iguales de baja 
potencia combinadas. 

 
 
También la corriente eficaz consumida muestra una atenuación, respecto a la suma de las corrientes 
individuales consumidas por cada lámpara, disminuyendo en un 5,6% para las 5 lámparas. 

En este punto ya se pueden observar importantes diferencias entre la medición de cinco lámparas 
combinadas de baja potencia de diferentes marcas y potencias similares, y esta medición. En el 
primer caso la atenuación del THDI, la mejora del factor de potencia y la atenuación de la corriente 
son mucho mayores. Esto se explica porque el efecto de diversidad es mucho mayor, debido al 
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mayor desfase entre los armónicos como consecuencia de la mayor variación de los elementos que 
componen cada lámpara. En cambio, en el segundo caso se tienen diferencias menores entre los 
componentes de cada artefacto, las cuales se deben a las tolerancias de fabricación de los mismos. 

En la Tabla 8 se resumen los resultados más importantes obtenidos. 

Tabla 8. Resumen de resultados. Lámparas LED iguales de baja potencia 

THDI individual 
promedio 

THDI 
final Evolución THDI FP inicial FP final 

135,0% 132,3% Decreciente 0,55 0,56 

FC inicial FC final 
Suma de 
corrientes 

individuales (mA) 

Corriente 
total (mA) 

Atenuación 
de 

corriente 
4,20 3,84 467 441 5,6% 

 

En la Tabla 9 se resume a partir de qué niveles de potencia es necesario tomar acciones para 
reducir el nivel de armónicos 

Tabla 9. Problemas de armónicos y soluciones. Lámparas LED de baja potencia 

Caso Potencia Se requiere Posible solución 
1ros 
armónicos a 
filtrar 

a > 300 W Filtrado de armónicos 
superiores (>13) 

Filtro pasivo pasa alto 
en paralelo - 

 > 350 W Filtrado de armónicos 
inferiores y superiores 

Filtro activo p/ 
armónicos de orden 3 a 
50 

>13, 13, 11 

b > 350 W Filtrado de  ciertos 
armónicos superiores 

Filtro pasivo pasa alto 
en paralelo 15, 21 

 > 570 W 
Filtrado de armónicos de 
orden múltiplo impar de 
tres 

Filtro pasivo pasa alto 
en paralelo 15, 21, 9 

 > 1,3 kW Filtrado de armónicos 
inferiores y superiores 

Filtro activo p/ 
armónicos de orden 3 a 
50 

15, 21, 9, 13, 
11 

Nota: La potencia está dada por fase. En el caso b el sistema es trifásico 

Nuevamente se corrobora la importancia del efecto de diversidad. También se observa que en un 
sistema de mayor potencia (caso b) destacan los armónicos múltiplo impar de tres como los 
primeros que deben corregirse si se quiere estar dentro de los límites previstos por la norma. 

Conclusiones 

Para lámparas de distinta marca y potencia 

El THD I observado varía de 116% para una lámpara individual a 100% para las cinco lámparas 
combinadas, un valor menor al promedio de THD I de las lámparas individuales (116%). 

Al aumentar el número de lámparas, si bien el tercer armónico muestra una leve oscilación en su 
valor, la disminución de los armónicos de orden 5, 7, 9, 11 y 13 determina la caída del THD I.  

La corriente eficaz consumida muestra una atenuación, respecto a la suma de las corrientes 
individuales consumidas por cada lámpara, disminuyendo en un 15% para las 5 lámparas. 

113



El factor de potencia de desplazamiento tiende a un valor intermedio respecto del valor 
correspondiente a cada lámpara. 

El factor de cresta muestra una mejora significativa pasando de un valor de 3,64 para una lámpara, 
a 2,97 para las cinco lámparas combinadas. 

Para lámparas de igual marca y potencia 

El THD I observado varía de 134,2% para una lámpara individual a 132,3% para las cinco lámparas 
combinadas, un valor menor al promedio de THD I de las lámparas individuales (135%). 

Los armónicos tercero y quinto muestran un leve aumento en su valor, la disminución de los 
armónicos de orden 7, 9, 11, 13 y superiores determina la caída del THD I. 

El factor de cresta disminuye en este caso desde un valor de 4,20 hasta 3,84 

La corriente eficaz consumida muestra una atenuación, respecto a la suma de las corrientes 
individuales consumidas por cada lámpara, disminuyendo en un 5,6% para las 5 lámparas. 

Conclusión General  

Se observó importantes diferencias entre la medición de cinco lámparas combinadas de baja 
potencia de diferentes marcas y potencias similares, con respecto a las de la misma marca y 
potencia. En el primer caso la atenuación del THDI, la mejora del factor de potencia y la atenuación 
de la corriente son mucho mayores. Esto se explica porque el efecto de diversidad es mucho mayor, 
debido al mayor desfase entre los armónicos como consecuencia de la mayor variación de los 
elementos que componen cada lámpara 

En una instalación nueva donde los equipos deben ser adquiridos, se debe considerar como una 
posible solución al problema de armónicos la adquisición de equipos corregidos a través de 
especificaciones de compra que cumplan con la normativa. 

Por otra parte, desde el punto de vista medioambiental los LED representan un gran avance, 
mejorando la eficiencia de los equipos eléctricos de iluminación, con la consecuente reducción de 
emisiones contaminantes por parte del sistema de generación de energía eléctrica 
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Resumen 
 

Este trabajo presenta una aplicación para asistir al diseñador en el dimensionamiento de filtros 
activos de tipo RC de segundo orden. A diferencia de los métodos convencionales de diseño, se 
adopta un esquema basado en un algoritmo evolutivo, característica que posibilita definir las 
especificaciones del filtro sin restricciones en las mismas o en ciertos componentes pasivos. 

El front-end, desarrollado en el entorno App Designer de Matlab, provee una interfaz gráfica 
amigable en la que se pueden setear desde los parámetros del algoritmo evolutivo hasta las 
características del filtro a diseñar. 

El back-end está conformado por un conjunto de funciones realizadas en Matlab que implementan 
el algoritmo evolutivo (PSO, Particle S arm Optimization) que efectúa el dimensionamiento, 
tomando como entrada los parámetros proporcionados desde el front-end. Luego de su ejecución, 
las mismas retornan los resultados alcanzados para su visualización. 

Con referencia a las posibilidades de diseño, se permite elegir entre tres topologías, dos tipos de 
respuesta, cuatro alternativas para los valores estandarizados de los componentes. Asimismo, 
pueden ingresarse valores esperados para los parámetros funcionales y su máximo error tolerable. 
Además, se ofrece optar entre dos alternativas de optimización, una que considera solo la 
minimización de errores de diseño y otra que incorpora la minimización de las sensibilidades 
pasivas.  

La gran configurabilidad de la herramienta propuesta permite su empleo en diferentes topologías 
de filtros bicuadráticos. El hecho de que los parámetros de PSO también sean configurables 
potencia su robustez, debido a que el diseñador puede ajustarlos para su caso de diseño particular. 
Para guiar este proceso, la aplicación ofrece una sección con estadísticas calculadas a partir de las 
configuraciones obtenidas en cada ejecución. La aplicación presentada automatiza el 
dimensionamiento de componentes pasivos proporcionando al mismo tiempo una variedad de 
alternativas de diseño para cada caso, pudiendo el diseñador seleccionar la más conveniente. 

Palabras Clave: Algoritmos Evolutivos, Optimización por Enjambre de Partículas, App Designer, 
Filtros Activos, Dimensionamiento de Filtros. 
 
1. Introducción 
 
Los filtros activos se utilizan en sistemas electrónicos que realizan procesamiento y manipulación 
de señales y que requieren de determinadas características específicas en el dominio de la 
frecuencia. Entre las numerosas implementaciones de filtros, los activos-RC resultan 
particularmente atractivos ya que requieren de la aplicación de técnicas de circuito muy conocidas 
que emplean solamente amplificadores operacionales, resistencias y capacitores. Dentro de esta 
categoría de filtros se encuentran los filtros bicuadráticos que permiten la implementación de filtros 
de alto orden como cascada de secciones de segundo orden. Existen diversas topologías de 
circuitos capaces de sintetizar este tipo de filtros, habiendo variedad de opciones para el diseñador. 
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Estos aspectos, juntamente con la amplia literatura sobre el tema los ha hecho muy populares en 
la industria. 
 
Las metodologías de diseño de estos filtros, ampliamente direccionadas en la literatura, proponen 
simplificaciones que facilitan el cálculo manual de los filtros, pero quitan grados de libertad al diseño. 
Por otro lado, la selección de los valores de los componentes pasivos presenta dificultades debido 
a que los mismos se encuentran discretizados según las series estandarizadas E. Esto provoca que 
el diseño final sea una aproximación a las especificaciones y que requiera iteraciones hasta dar con 
la mejor solución. Obviamente, esto ralentiza el proceso de diseño y genera retrasos en la fase de 
formulación de productos en el sector industrial o de profesionales independientes. 
 
En los últimos años han surgido alternativas de diseño para filtros bicuadráticos basadas en 
métodos de búsqueda inteligente, con el propósito de subsanar las falencias de los métodos 
convencionales de diseño (Deliyannis et al., 1999; Raut R. & Swamy M. N. S., 2010). Las 
mencionadas alternativas proponen el empleo de algoritmos evolutivos (EAs, Evolutionary 
Algorithms) para obtener los valores de los componentes pasivos que mejor se ajustan a las 
especificaciones. 
 
En la literatura pueden encontrarse variedad de trabajos que emplean diferentes EAs para diseñar 
filtros, la mayoría enfocados en minimizar errores de diseño. En esta dirección se encuentran 
optimizaciones que utilizan GA (Genetic Algorithms), TS (Tabu Search), PSO (Particle S arm 
Optimization), ABC (Artificial Bee Colony), DE (Differential Evolution) y VS (Vortex Search), entre 
otros (Doʇan & Ölmez, 2015; Durmuş, 2018; Vural et al., 2012; Vural & Yildirim, 2010). 
Posteriormente, los autores del presente trabajo han propuesto en trabajos previos (Lovay et al., 
2016b, 2016a) la incorporación de las sensibilidades pasivas del filtro en el proceso de diseño. Esto 
permite la obtención de filtros más robustos frente a las variaciones que puedan sufrir los 
componentes pasivos.  
 
Si bien los EAs proporcionan una interesante alternativa para abordar el diseño de filtros es 
necesario remarcar que los mismos requieren el ajuste de sus parámetros según el problema de 
optimización particular que se desea resolver. Esto significa que los algoritmos deben ser 
sintonizados para cada estructura que se desee utilizar, requiriendo que el usuario sea un 
especialista en estos métodos. Aun considerando una única estructura, si las restricciones varían 
(errores tolerables en el diseño, series E disponibles, etc.), la sintonización de parámetros es crítica. 
Estos aspectos mantienen a estas metodologías con adopción parcial en las industrias pequeñas y 
medianas. Resulta de particular importancia para facilitar los procesos de diseño de estas 
estructuras la formulación de una herramienta capaz de resolver los diseños para diferentes 
estructuras y restricciones. 
 
En el presente trabajo se propone una herramienta de diseño basada en PSO con una interfaz 
gráfica amigable que ofrece a los diseñadores la posibilidad de diseñar diferentes filtros de segundo 
orden sin la necesidad de tener conocimientos específicos acerca de EAs y de sus características 
de implementación (entorno de desarrollo). El ajuste de los parámetros es transparente para el 
usuario final con una retroalimentación inmediata que le permite iterar en el proceso de diseño las 
veces que necesite hasta obtener soluciones con la calidad requerida. Comparada con los métodos 
convencionales de diseño de filtros y con algunas de las herramientas de diseño presentes en el 
mercado, la herramienta propuesta evidencia notables ventajas. 

 

2. Materiales y métodos 
 
2.1. Aspectos generales del dimensionamiento de filtros bicuadráticos 
 
Los filtros bicuadráticos, también referenciados como biquads, implementan funciones de 
transferencia de segundo orden. En nuestra aplicación consideraremos en principio características 
pasabajo y pasabanda, dejando las pasaaltas para trabajos a futuro. Las expresiones (1) y (2) 
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muestran las funciones de transferencia pasa bajo y pasa banda, respectivamente, expresadas en 
términos de la ganancia G, la frecuencia del polo ωp y el factor de calidad Qp, denominados 
especificaciones del filtro (Raut R. & Swamy M. N. S., 2010). 
 繋岫�岻 = 罫 �態  �態 + (�芸�) � +  �態      (1) 

 

繋岫�岻 = 罫 (�芸�) � �態 + (�芸�) � +  �態     (2) 

Si bien existen numerosas topologías capaces de sintetizar este tipo de filtros, resulta imposible 
formular un sistema capaz de realizar eficientemente la selección de componentes para todas ellas. 
Por este motivo, se restringe la aplicabilidad de la herramienta a formular a las estructuras que se 
muestran en la Fig. 1. Como puede observarse, se consideran dos topologías de un solo 
amplificador, Sallen- Key, e IGMFB (Infinite-Gain Multiple-Feedback) y una de tres amplificadores, 
KHN. En el apéndice se definen las ecuaciones que representan la relación entre las 
especificaciones y los componentes pasivos para cada caso. Dada una topología de filtro y las 
especificaciones de este, el dimensionamiento de sus componentes consiste en seleccionar los 
valores de las resistencias y capacitores compatibles con la serie industrial E elegida, de manera 
que se satisfagan los criterios de diseño establecidos. 
 
 

 
a) IGMFB Pasabajo      b) IGMFB Pasabanda 

 
c) Sallen Key Pasabajo     d) Sallen Key Pasabanda 

 
            e) KHN Pasabajo (salida Vo3) y Pasabanda (salida Vo2) 

 
Fig. 1. Topologías de filtros bicuadráticos adoptadas. 
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2.2. Diseño convencional versus diseño basado en EAs 
 
Los métodos convencionales de diseño proponen igualar todas las resistencias o todos los 
capacitores a un valor normalizado (Deliyannis et al., 1999; Raut R. & Swamy M. N. S., 2010). 
Luego, teniendo en cuenta ωp y Qp se calculan los valores resultantes de los demás componentes 
pasivos. La ganancia G del filtro, en general, queda supeditada a los valores que adopten ωp y Qp, 
lo cual se traduce en una limitación a la hora de definir las especificaciones del filtro. 
 
Se debe tener presente que tanto las resistencias como los capacitores del filtro deben adoptar 
valores comprendidos dentro de las series E elegidas. En consecuencia, cuando se aplica este 
método, para algunos componentes los valores obtenidos deben ser redondeados a los valores 
estándar más cercanos, incrementando el error de diseño. 

 

2.3. Diseño basado en EAs 
 
Los EAs son una excelente alternativa para potenciar el diseño de filtros activos, ya que permiten 
subsanar todos los inconvenientes del diseño convencional. No hay restricciones respecto de las 
especificaciones que se pueden definir y puede llegar a obtenerse compatibilidad directa con las 
series E consideradas.  
 
La naturaleza estocástica de estos algoritmos permite obtener variadas opciones de diseño si los 
mismos se ejecutan varias veces. Más allá de que no se puede asegurar que siempre se llegue a 
soluciones que cumplen los criterios de calidad establecidos, es posible ajustar sus parámetros para 
el problema de optimización a resolver, de manera que las probabilidades de alcanzar la calidad 
deseada en las soluciones sean altas. Sin embargo, esta tarea requiere de cierta pericia, por lo que 
trataremos de evitar que sea resuelta por el usuario final de la herramienta de diseño propuesta. 
 
2.4. Herramienta gráfica de diseño propuesta 
 
La herramienta permite al usuario final, en un proceso transparente para él, encontrar los valores 
de los componentes pasivos de un filtro a partir de sus especificaciones, para las topologías 
mostradas en la Sección 2.1. No obstante, debido a la mencionada característica de sensibilidad de 
los parámetros con respecto del problema a resolver, se deja la opción de que el usuario pueda 
ajustar los parámetros del algoritmo PSO. Sin embargo, no es necesario que éste codifique o 
modifique el algoritmo que corre en la aplicación. 
 
El desarrollo de la herramienta se realizó en el entorno de implementación App Designer de Matlab. 
A continuación, se brinda una breve introducción al mismo para posteriormente explicar los 
requisitos funcionales planteados para la aplicación, su estructura e implementación. 

 

2.4.1. App Designer 
 
App Designer (Gallego Valle et al., 2017; Sardiñas-Fernández et al., 2020) es un entorno para crear 
aplicaciones de MATLAB®. El mismo simplifica el proceso de diseño de los componentes visuales 
de una interfaz de usuario incluyendo un conjunto completo de componentes para crear paneles de 
control e interfaces gráficas de las más variadas. 
 
App Designer integra las dos tareas principales de la creación de una aplicación: la organización de 
los componentes visuales y la programación del comportamiento de la aplicación. En este entorno, 
el desarrollador puede cambiar fácilmente entre un contexto y otro pudiendo agregar las 
propiedades y funcionalidades que necesite a través del Editor de Matlab. Las aplicaciones creadas 
se almacenan como un solo archivo que contiene tanto el diseño como el código, siendo posible 
compartirlas con este archivo único o empaquetarlas e instalarlas en la Galería de Aplicaciones de 
Matlab (App Gallery). 
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2.4.2. Definición de requisitos funcionales para la herramienta  
 
Los requisitos funcionales o alcances (Pressman & Maxim, 2019) que se definieron para la 
herramienta fueron los siguientes: 

• Libre establecimiento de los parámetros del algoritmo y la cantidad de corridas, proponiendo 
valores por defecto que puedan ser modificados. 

• Selección entre las tres topologías de filtros bicuadráticos (SK, KHN e IGMFB), permitiendo 
elegir para resistencias y capacitores su serie E entre E192, E96, E24 o E12. 

• Ingresar los valores deseados para las especificaciones funcionales (ganancia, ωp y Qp) y el 
error máximo tolerable en los mismos.   

• Elección entre dos métodos de dimensionamiento, uno en el que se optimizan solo los errores 
de diseño y otro en el que se minimizan las sensibilidades pasivas del filtro para la selección de 
componentes. 

• Visualización de las configuraciones obtenidas por el método con información de los valores de 
los componentes, errores de diseño y sensibilidades correspondientes. 

• Gráfico de la respuesta en frecuencia de los filtros obtenidos. 

• Visualización de estadísticas básicas (tasa de éxito, máximo, mínimo, mediana, media, 
desviación estándar) acerca de los errores de diseño y sensibilidades alcanzados en las 
configuraciones encontradas por PSO en las corridas efectuadas, junto a la mejor configuración 
obtenida. 
 

2.4.3. Estructura básica de la herramienta 
 
En la Fig. 2 se visualiza un esquema que representa el funcionamiento de la herramienta y su 
estructura. El diseñador interactúa de manera transparente con el front-end, en este caso 
conformado por interfaces gráficas amigables que le permiten setear desde los parámetros de PSO 
hasta las características y especificaciones del filtro a diseñar. El front-end es el que traduce esta 
información a lenguaje Matlab y la transfiere al back-end, que es un entorno conformado por un 
conjunto de funciones de Matlab que se ejecutan implementando el método de dimensionamiento 
basado en PSO, considerando los lineamientos (en cuanto a parámetros y especificaciones) 
recibidos desde la interfaz. Los resultados obtenidos son devueltos al front-end para que el mismo 
pueda presentarlos de manera amigable y transparente al diseñador. Este proceso puede repetirse 
las veces que se considere necesarias. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
Fig. 2. Estructura y funcionamiento de la herramienta gráfica de diseño. 
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2.4.4. Back-end que implementa el dimensionamiento con PSO 
 
El back-end está conformado por un conjunto de funciones realizadas en Matlab que implementan 
PSO para efectuar la selección de los valores de los componentes pasivos del filtro a diseñar. A 
continuación, se explica brevemente el funcionamiento del algoritmo, los parámetros que emplea, y 
las características de las funciones de aptitud utilizadas. 
 
PSO es un algoritmo de búsqueda iterativo y colectivo, con énfasis en la cooperación, inspirado en 
el movimiento coordinado de los animales que viven en grupos. El mismo comienza generando de 
manera aleatoria una población de individuos que se consideran partículas que se mueven en un 
espacio de búsqueda multidimensional. Estas partículas representan posibles soluciones para el 
problema de optimización que se desea resolver. En cada generación la trayectoria de cada 
partícula en el espacio de búsqueda es ajustada dinámicamente mediante la alteración de su 
velocidad, de manera que en las primeras generaciones se efectúa una búsqueda global, y a medida 
que transcurre el proceso evolutivo esta búsqueda se va localizando solo en las regiones 
prometedoras. Las partículas vuelan a través del espacio teniendo dos capacidades de 
razonamiento esenciales: la memoria de la mejor posición individual alcanzada (influencia cognitiva) 
y el conocimiento de la mejor posición global (influencia social). La posición de cada partícula es 
evaluada mediante una función de aptitud o fitness, la cual es característica del problema de 
optimización que se necesita resolver. Cuando el algoritmo cumple con el criterio de parada 
establecido finaliza, arrojando como solución la partícula con el mejor fitness alcanzado en todo el 
proceso. 
 
Los parámetros que pueden ajustarse en PSO son tamaño de la población, cantidad de 
generaciones, coeficientes para representar la influencia cognitiva (C1) y social (C2), y los extremos 
(Wmin y Wmax) del rango de valores que permiten evolucionar de una búsqueda global a una local 
a lo largo de las generaciones. Con respecto a la función fitness, como en este trabajo se permite 
la elección entre una alternativa de dimensionamiento donde se minimizan los errores de diseño del 
filtro y otra donde se minimizan las sensibilidades pasivas del mismo, se necesita manejar 
evaluaciones de aptitud diferentes para cada caso. En el primer caso, la función se establece 
teniendo en cuenta el error promedio en las especificaciones, mientras que en el segundo la misma 
se define incluyendo las respectivas sensibilidades pasivas del filtro, que se calculan a partir de los 
valores de los componentes. En trabajos previos de los autores se han abordado estas alternativas 
para efectuar el dimensionamiento de algunas de las topologías de filtros bicuadráticos 
consideradas, para una especificación dada. En (Lovay et al., 2016b, 2016a) pueden encontrarse 
mayores detalles acerca de la implementación específica de PSO.  
 
Por otra parte, también debe tenerse en cuenta en la formulación del fitness que para cada topología 
y tipo de respuesta las ecuaciones de diseño y las expresiones que calculan las sensibilidades 
correspondientes son distintas. En consecuencia, se establecen doce funciones fitness diferentes, 
las cuales son codificadas como funciones de Matlab. En el momento de la ejecución del método 
solo es invocada la que corresponde a la topología, tipo de respuesta y método de 
dimensionamiento elegidos. 
 
2.4.5. Front-end con interfaz gráfica 
 
En la Fig. 3 se presenta la interfaz gráfica principal de la herramienta, y a continuación se explica 
cada sección de esta. 
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Fig. 3. Interfaz gráfica principal de la herramienta. 
 
Parámetros de PSO: se muestran valores por defecto para cada parámetro del algoritmo (Tamaño 
de Población=20, Cantidad de Generaciones=500, C1=C2=2, Wmin=0.4 y Wmax=0.9). No 
obstante, los mismos pueden ser modificados, contando además con una opción para restaurar los 
valores originales, en caso de ser necesario. Como PSO lleva a cabo un proceso estocástico, puede 
arrojar diferentes soluciones en cada ejecución, por lo tanto, si el diseñador desea visualizar varias 
alternativas de diseño puede ingresar un valor mayor a 1 en la opción cantidad de corridas. 
 
Características del Filtro: se permite la elección entre las tres topologías consideradas, así como el 
tipo de respuesta (pasabajo o pasabanda), siendo posible optar por series E distintas para las 
resistencias y para los capacitores (E192, E96, E24 y E12). Las especificaciones (G, ωp y Qp) y el 
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error tolerable en las mismas deben ser ingresados, no existiendo ningún tipo de restricción para 
estos datos. 
 
Opciones de Minimización: el proceso de optimización que realiza PSO puede focalizarse en la 
búsqueda de los valores de los componentes para minimizar los errores en las especificaciones 
(errores de diseño) o bien para minimizar las sensibilidades pasivas del filtro. 
  
El botón Dimensionar permite el inicio del proceso de dimensionamiento. Luego de que el mismo 
finaliza los resultados obtenidos se visualizan en dos pestañas: 
-  esultados: se muestran en una grilla las características de cada filtro encontrado en cada 

corrida (mejor solución alcanzada por PSO en cada corrida), con los siguientes datos: valores 
de resistencias y capacitores, valores de las sensibilidades pasivas, errores en cada una de las 
especificaciones. 
También se presenta la tasa de éxito del algoritmo (cantidad de corridas exitosas/cantidad de 
corridas realizadas) en porcentaje. Una corrida se considera exitosa cuando la mejor solución 
alcanzada en la misma presenta errores en las especificaciones que no superan al error 
tolerable definido. 

- Estadísticas: se proporciona una caracterización estadística (máximo, mínimo, media, mediana, 
desviación estándar) respecto de los errores de diseño y sensibilidades pasivas de las 
configuraciones de filtro encontradas por PSO, visualizando también la mejor solución 
alcanzada entre todas las corridas. 
 

Graficar Bode: grafica la respuesta en frecuencia y en fase de cada una de las configuraciones de 
filtros que se muestran en la grilla de resultados. Esta representación se despliega en una nueva 
ventana, permitiendo ajustar el gráfico en cuanto a la cantidad de filtros que se visualizan y 
apariencia. 
 
Como fuese mencionado previamente, el diseñador tiene la opción de cambiar los parámetros del 
algoritmo evolutivo las veces que necesite hasta obtener los resultados esperados. Para guiar este 
proceso, la aplicación ofrece una sección con estadísticas calculadas a partir de las configuraciones 
obtenidas en cada dimensionamiento respecto de los errores de diseño y sensibilidades pasivas, 
visualizando también la mejor solución encontrada. Esta información tiene como propósito asistir al 
diseñador en la elección de las opciones más convenientes para su caso de diseño particular. 
 
3. Resultados y Discusiones 
 
A modo de ejemplo, se presentan algunos resultados de los experimentos realizados empleando la 
herramienta propuesta. Para ello, consideramos el diseño de un filtro cuyas especificaciones se 
muestran en la Tabla 1. Para diseñarlo se ejecutó la herramienta empleando los parámetros de PSO 
proporcionados por defecto y configurando 20 corridas. 
 

Tabla 1. Especificaciones del filtro a diseñar. 
 

Topología KHN 
Tipo de Respuesta Pasabajo 
Ganancia 0.5 
ωp 2.pi.50000 rad/seg 
Qp 1.4 
Error máximo tolerable 5% 
Series E Resistencias E12 
Series E Capacitores E12 
Optimización de sensibilidades pasivas Si 

 
 

122



Para el filtro se alcanzó una tasa de éxito de 95%. Esto significa que no en todas las corridas 
encuentra soluciones que cumplan con el error máximo tolerable en las especificaciones.  En la Fig. 
4 se presenta una captura de los resultados visualizados en la sección Estadísticas donde se 
muestra una caracterización de las sensibilidades pasivas que dependen de los valores de los 
componentes y los errores en las especificaciones funcionales.  Con referencia a las sensibilidades 
pasivas, los valores máximos son inferiores a 0.5. Se observa que las sensibilidades referidas a R3 
y R4 adoptan valores más altos pero una desviación estándar menor a las referidas a R5 y R6. Para 
los errores de diseño, si bien el error mínimo es bajo en todos los casos, el error máximo alcanza 
valores grandes que resultan inadmisibles. Por otro lado, también se muestra la mejor configuración 
alcanzada, visualizando los valores para las resistencias (en Ω), para los capacitores (en F), 
sensibilidades pasivas, valores que asumen los parámetros funcionales (G, ωp y Qp) y los errores 
en los mismos (en %). Esta solución cumple con las especificaciones definidas dentro de los 
márgenes de error admitidos. 
 

 
Fig. 4. Resultados Filtro 1 con parámetros de PSO por defecto, sección Estadísticas.  

 
Con el propósito de obtener una tasa de éxito para PSO del 100% en el diseño, se incrementa el 
tamaño de la población a 25 y de la cantidad de generaciones a 1000. En la Fig. 5 se presentan los 
resultados obtenidos. Es posible apreciar que ahora los errores máximos no superan el máximo 
establecido (5%), siendo en general todos los errores inferiores a los obtenidos previamente (Fig. 
4). Para las sensibilidades se observa también una notable mejora, llegando a alcanzar el valor cero 
la sensibilidad relacionada a las resistencias R5 y R6 para todas las soluciones obtenidas.  
 

  
Fig. 5. Resultados con parámetros modificados de PSO, sección Estadísticas.  

 
Con referencia a la mejor configuración encontrada con estos parámetros, puede notarse que no 
existen considerables diferencias con la obtenida empleando los parámetros de PSO anteriores. En 
este caso, el incremento del tamaño de la población y la cantidad de generaciones contribuye a 
mejorar el desempeño general de PSO. Esta característica implica que no se encuentren marcadas 
diferencias entre las soluciones encontradas en las diferentes corridas, como ocurría anteriormente. 
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En la Fig. 6 se muestra la respuesta en frecuencia de la mejor configuración obtenida por la 
herramienta. 

 

 
 

Fig. 6. Respuesta en frecuencia de la mejor configuración encontrada. 
 
Para complementar el trabajo, en la Tabla 2 se presenta un resumen de las características de la 
aplicación presentada y su comparación con los métodos convencionales de diseño y con 
herramientas de diseño de filtros de uso gratuito presentes en el mercado (Filter Design Tool, Analog 
Filter Wizard, entre otros). Claramente los métodos convencionales son los que presentan mayor 
desventaja. Con respecto a las herramientas de diseño existentes, si bien permiten la libre elección 
de especificaciones, tienen compatibilidad con las series E y visualizan la respuesta del filtro 
diseñado, carecen de opciones para elegir entre un diseño que considere las sensibilidades pasivas 
o no, y no permiten especificar errores de diseño tolerables, lo cual puede resultar muy útil cuando 
se dimensiona considerando sensibilidades. En estos casos, al establecer un error máximo 
tolerable, el algoritmo puede explorar las posibilidades de mejorar la sensibilidad siempre y cuando 
no se supere el error admitido. Por otro lado, cuando se usa alguna de las herramientas disponibles 
de diseño para dimensionar un determinado filtro la misma proporcionará siempre el mismo conjunto 
de valores de componentes, aunque se reitere su ejecución. Frente a esta característica, la 
herramienta propuesta presenta una gran ventaja ya que puede proporcionar diferentes alternativas 
de diseño para el mismo filtro. 
 

 
Tabla 2. Comparación de la herramienta propuesta con otros métodos disponibles. 

 

Criterios de comparación Métodos 
Convencionales 

Herramientas de 
diseño existentes 

en el mercado 

Herramienta 
basada en App 

Designer 
Libre elección de las especificaciones del 

filtro    

Especificación de errores máximos de 
diseño admitidos    

Compatibilidad directa con Series E    
Diseño con minimización de sensibilidades 

pasivas    

Gráfico con la respuesta (bode) del filtro 
diseñado automatizado    
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4. Conclusiones 
 
Este trabajo presentó una herramienta basada en el entorno App Designer de Matlab para 
seleccionar los valores de los componentes pasivos en filtros bicuadráticos que resulta de utilidad 
para los diseñadores. El proceso de optimización utiliza PSO, el cual ha sido aplicado en trabajos 
previos para efectuar el diseño de algunas topologías de filtros. 
 
La herramienta proporciona al diseñador una interfaz amigable para configurar desde los 
parámetros del algoritmo hasta los detalles referidos a las especificaciones del filtro a diseñar. Como 
PSO lleva a cabo un proceso estocástico que puede arrojar diferentes soluciones en cada ejecución, 
la cantidad de corridas a efectuar es un parámetro que el diseñador debe ingresar. La aplicación se 
ejecuta y visualiza las características de las configuraciones alcanzadas, además de la tasa de éxito 
obtenida. También se presentan algunas estadísticas acerca del desempeño del algoritmo, y la 
mejor configuración encontrada entre todas las corridas. Se consigue con la herramienta un proceso 
de diseño sencillo y que puede realizarse si tener conocimiento de la metaheurística que realiza el 
proceso de dimensionamiento. Se prevé a futuro implementar una ayuda en línea para asistir al 
diseñador y permitir la exportación directa de los resultados en un archivo. Por otro lado, se 
implementará el diseño para topologías pasaalto.  
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Apéndice 
 

Tabla 3. Ecuaciones de las especificaciones de cada filtro en función de los componentes  
 

 Pasabajo Pasabanda 

IGMFB 

罫 = 迎態 迎怠⁄  

� = √ 1迎態迎戴�替�泰 

芸� =  [√�泰�替 嵜√迎態迎戴迎怠 + √迎戴迎態 + √迎態迎戴崟]−怠
 

罫 = 迎泰 迎怠⁄1 + 岫�態 �戴⁄ 岻 

� = √1 + 岫迎替 迎怠⁄ 岻迎替迎泰�態�戴  

芸� = [ 1√1 + 岫迎替 迎怠岻⁄ 嵜√迎替�態迎泰�戴 + √迎替�戴迎泰�態崟]−怠
 

SK 

罫 = 1 + 迎長 迎�⁄  

� =  1 √迎怠迎態�怠�態⁄  

芸� = [√迎態�態 迎怠�怠⁄ + √迎怠�態 迎態�怠⁄ +岫1 − 罫岻√迎怠�怠 迎態�態⁄ ]−怠
 

罫 = 罫�迎怠�泰 [ 1迎怠�泰 + 1迎替�泰 + 1迎替�戴 + 1 − 罫�迎態�泰 ]−怠
 

� =  √岫迎怠 + 迎態岻 岫迎怠迎態迎替�泰�戴岻⁄  芸� = � [ 1迎怠�泰 + 1迎替�泰 + 1迎替�戴 + 1 − 罫�迎態�泰 ]−怠
 罫� = 1 + 迎� 迎長⁄  

KHN 

罫 = 1 + 迎滞/迎泰1 + 迎戴/迎替  迎泰迎滞 

� = √ 迎滞 迎泰⁄迎怠迎態�怠�態 

芸� =  [ 1 + 迎滞 迎泰⁄1 + 迎替 迎戴⁄ √迎泰迎態�態迎滞迎怠�怠]−怠
 

罫 = 迎替迎戴    
 � = √ 迎滞 迎泰⁄迎怠迎態�怠�態 

芸� =   [ 1 + 迎滞 迎泰⁄1 +  迎替 迎戴⁄ √迎泰迎態�態迎滞迎怠�怠]−怠
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Resumen 
 
Las producciones de cerveza utilizan grandes volúmenes de agua y material orgánico, que generan 
el vertido de efluentes con carga orgánica elevada y discontinuos. A los pequeños productores les 
resulta económicamente inviable cumplir con la norma de vertido, por el espacio reducido, por 
disponer presupuestos ajustados, y estar inmersos en el ejido urbano. En este trabajo de 
investigación se propuso caracterizar el efluente crudo de la industria artesanal de cerveza para 
realizar propuestas de mejoras acordes a la realidad de los productores. Se realizó un muestreo en 
distintas cervecerías y en la producción de varios estilos de cerveza (IPA, Blonde Ale y Porter), 
tomándose muestras puntuales correspondientes a la salida de cada operación unitaria donde se 
produce un vertido. Dichas muestras corresponden a las purgas de macerador, equipo de cocción 
y fermentador, y se tomaron en forma directa en recipientes esterilizados, que fueron sellados y se 
llevaron al laboratorio refrigerados. También se conformó una muestra compensada para tener la 
representación total del efluente. Los parámetros evaluados in situ fueron: pH, temperatura, 
conductividad, color, olor y aspecto. En laboratorio se determinó: solidos sedimentables en 10 
minutos y en 2 hs, total de sólidos suspendidos, DQO y DBO(5). Todos los parámetros 
seleccionados se resolvieron según Standard Methods. Los valores hallados fueron similares en 
cuanto al tipo de cerveza y variables en cuanto a los distintos productores por lo que se expresaran 
en forma de rangos. Los valores fueron, pH: 6; Conductividad: 1045-1781 uS/cm; Solidos 
sedimentables en 10 minutos: 150-890 ml/l; Solidos sedimentables en 2 hs: 140-920 ml/l; Total de 
solidos suspendidos: 23000-75800; DQO: 52000-133000 mg/l y DBO(5):  59280-151620 mg/l. En 
función de los resultados obtenidos se propone implementar el recuperado de levaduras para su 
reutilización en fermentaciones posteriores, como herramienta de control sobre la carga orgánica 
de los efluentes. 
 
Palabras Clave: Efluente crudo, Cervecerías, Marco legal 
 
Introducción 

La producción de cerveza es uno de los procesos más antiguos en cuanto a las bebidas alcohólicas, 
se cree que ya existía en la Mesopotamia en el año 10.000 a.C. Desde hace una década y en la 
actualidad este fenómeno ha generado una verdadera revolución en todo el mundo y Argentina no 
quedó fuera de este contexto.  

Según muestran los datos del INDEC (Instituto Nacional de Estadística y Censos) en Argentina el 
crecimiento de producción de cerveza artesanal en la última década fue de entre el 10 y el 20% y 
en la ciudad de Rosario específicamente, fue del 20% según las oficinas de Habilitaciones y 
Fiscalización de la Municipalidad de Rosario. Además, es fundamental mencionar el interés que 
existe en la Provincia de Santa Fe por el desarrollo de producciones limpias y sustentables, 
evidenciado esto desde los distintos programas de fortalecimiento de producción más limpia (P+L), 
que busca a través de la articulación público-privada optimizar los patrones de eficiencia ambiental 
en la industria, promoviendo el cuidado del ambiente y el desarrollo sustentable, y a la vez siendo 
una herramienta eficaz para mejorar la competitividad empresaria. Por otra parte, la preocupación 
sobre este tema se refleja también en las acciones de  la Comisión Interempresaria Municipal de 
Protección Ambiental Rosario (CIMPAR) quienes propiciaron la confección del Manual de Buenas 
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Prácticas Ambientales para la industria artesanal de cerveza, en el cual se detallan procedimientos 
para la implementación de Buenas Prácticas Ambientales que aportan tanto al cuidado y 
preservación de los recursos ambientales como a la inocuidad del producto (CIMPAR. 2021) 

Para llevar a cabo la producción de cerveza artesanal se requiere de cuatro materias primas 
esenciales: cebada malteada, levadura, lúpulo y agua; aunque en la actualidad se diversificó en el 
uso de otros cereales como sorgo, trigo, avena, arroz o maíz (Bogdan P, 2017; Gallardo I, 2013), la 
cebada sigue siendo la más utilizada.  

El agua es el componente mayoritario y es imperativo estandarizar su composición para evitar 
modificaciones en las características organolépticas. Para ello se utilizan equipos de osmosis 
inversa y luego se incorporan los minerales necesarios para la producción. También tiene una 
función fundamental en los procesos de limpieza, aproximadamente un tercio del agua consumida 
corresponde a este ítem y los dos tercios restantes a la producción (Martinez-Espejo, R. 2011). 

La cebada es sometida a un proceso de malteado donde los granos son humedecidos y germinan 
para luego tratarse térmicamente. En esta operación la malta desarrolla las enzimas necesarias 
para actuar luego sobre los almidones y transformarlos en azúcares simples los que a su vez serán 
sustrato de levaduras para la formación de alcohol (Rodriguez Varela, R. 2017). El grano obtenido 
en este proceso es la malta. Estos granos se trasladan a un molino, en donde se realiza la molienda. 
La malta molida se mezcla con agua a temperatura conveniente por un determinado tiempo, luego 
se separa el líquido del sólido agotado (bagazo) por filtración. El líquido resultante es el mosto, el 
cual se somete a ebullición, momento en que se añade el lúpulo. La flor del lúpulo (humulus lupulus), 
es un componente fundamental ya que contribuye significativamente a la calidad organoléptica de 
la cerveza, tanto en aroma como en sabor (Pavlovik, M et al. 2011). Posteriormente, se enfría el 
mosto llevándolo a la temperatura adecuada para iniciar la fermentación. La levadura 
Saccharomyces Cerevisiae que constituye el fermento, es un microorganismo heterótrofo, que 
obtiene la energía a partir de glucosa y tiene una elevada capacidad fermentativa. Finalizada la 
fermentación, la levadura decantada se separa y la cerveza se trasvasa a tanques de maduración.  

En la realidad del productor artesanal de cerveza en Argentina existen dos puntos críticos a resolver, 
por un lado, de todos los componentes la levadura es uno de los más onerosos, cotizados en dólares 
ya que es un insumo importado de Inglaterra o Bélgica fundamentalmente. Sumado a esto, la 
industria cervecera genera un efluente líquido que para las producciones artesanales es difícil y 
costoso procesar, lo que lleva al incumplimiento de las normas ambientales vigentes en la mayoría 
de los casos. Este efluente líquido está constituido en parte con una carga de biomasa de levadura 
de entre el 4% y el 6% de volumen de cerveza producida (Beerquimia Rosario, 2019).  

Especificando entonces la caracterización de emisiones en el proceso se generan dos grandes 
residuos, un residuo sólido de gran volumen que corresponde a los sólidos de malta agotados 
(bagazo) luego del proceso de maceración, enjuague y filtración, y un efluente líquido crudo 
constituido por las aguas de lavado de equipos y el descarte de las levaduras una vez terminada la 
fermentación. Este efluente líquido debe cumplir con parámetros de calidad de vertido previo a la 
realización del mismo. Los parámetros característicos a contemplar incluyen DBO(5), DQO, SST, 
sólidos sedimentables en 10’ y 2 hs, sulfuros totales, pH y Temperatura (Res 1089/82. Santa Fe). 

Los vuelcos de las cervecerías artesanales son discontinuos, de composición y caudal variable; 
dependiendo del tipo de cerveza y la cantidad producida. Los antecedentes muestran que los 
parámetros más representativos para evaluar y adecuar el efluente son Demanda Química de 
Oxígeno (DQO) de entre 2000 y 6000 mg/L, Sólidos Totales en Suspensión (SST) entre 2900 y 
3000 mg/L y Demanda Biológica de Oxígeno (DBO) entre 1200 y 3600 mg/L (Simate G et al, 2011). 
Con una relación de DBO/DQO entre 0,6 y 0,75. La mayor parte de la carga de DBO corresponde 
a biomasa de levadura que se descarta luego de reproducirse en el proceso fermentativo. (SELUY, 
L, 2015). 
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Materiales y métodos  
 
Las muestras utilizadas para las evaluaciones de este proyecto fueron tomadas en dos cervecerías, 
en primer en lugar “Zahlen” ubicada en Arroyo Seco, Santa Fe, a la cual denominaremos con la letra 
“Z” para fines prácticos, y en segundo lugar “Rosbier SA” ubicada en Rosario, Santa Fe, a la cual 
denominaremos con la letra “R” 

 
Como se mencionara en párrafos anteriores el efluente en la producción de cerveza es irregular, 
heterogéneo y discontinuo, por lo que, se realizó el muestreo de cada etapa de la producción de 
cerveza artesanal donde se generan efluentes (purgas de macerador, equipo de cocción y 
fermentador), para los tipos de cerveza IPA, Blonde Ale y Porter; también se realizó una muestra 
compuesta constituida por cada muestra puntual en un volumen representativo del vertido. De este 
modo se pudo caracterizar la calidad total del efluente.  
 

 
Fig. 1 - Diagrama de flujo de producción y puntos de muestreo 

 
Se procedió de la siguiente manera: aguas abajo de la válvula que permite la salida del efluente en 
cada equipo, se conectó una manguera que en su extremo presentaba un juego de válvulas. La 
función de este último es permitir la apertura o cierre inmediato del flujo hacia el recipiente colector 
de la muestra. A la salida del juego de válvulas se colocó el recipiente de 5L de material plástico 
donde se recibió la muestra. Luego, se abrió la válvula del fondo del equipo y la del extremo de la 
manguera, y se llenó el recipiente observando que no haya quedado cámara de aire en el mismo, 
momento en que se volvieron las válvulas mencionadas a la posición cerrada.  
 

 
Fig. 2 – Fermentadores con sus conexiones en el fondo para toma de muestras 

 
La muestra compensada se obtuvo homegeneizando cantidades representativas de cada punto de 
muestreo, completando el volumen total del recipiente (5L). 
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Las muestras fueron refrigeradas inmediatamente para ser derivadas al laboratorio previo a la 
medición de los parámetros pH, conductividad y temperatura in situ. Además, in situ, se evaluaron 
por observación directa las características: aspecto, olor y color de las mismas. 
 
Las muestras fueron identificadas y registradas en planillas de campo con las que se acompañaron 
al laboratorio. También se guardaron e identificaron las contramuestras correspondientes por 15 
días. 
 

 
Fig. 3 - Muestra de efluente tomada según el procedimiento indicado 

 
Para la caracterización se utilizó la metodología Stándard Methods para aguas y aguas residuales 
(efluentes líquidos) y los parámetros que se analizaron son:  
  
DBO: es la cantidad de oxígeno disuelto (OD) necesario para estabilizar (degradar) materia orgánica 
de una muestra por la acción bioquímica aeróbica de microorganismos en condiciones específicas 
(5 días, 20 °C). Standard Methods. Part 5000. 5210 Biochemical Oxygen Demand - BOD (2017) 
 
DQO: es la cantidad de un oxidante específico que reacciona con una muestra bajo condiciones 
controladas. La cantidad de oxidante consumido se expresa en términos de su equivalencia de 
oxígeno. Standard Methods. Part 5000. 5220 Chemical Oxygen Demand - COD (2017) 
 
SST: sólidos suspendidos totales. Indica la cantidad de sólidos (medidos en miligramos por litro - 
mg/l), presentes, en suspensión y que pueden ser separados por medios mecánicos, como por 
ejemplo la filtración en vacío, o la centrifugación del líquido. Standard Methods. Part 2000. 2550 
Temperature (2017) 
 
SS en 10  ́ y en 2 hs: los sólidos sedimentables son los materiales que sedimentan de una 
suspensión en un período de tiempo definido. Se realizará en un cono Imhoff. Standard Methods. 
Part 2000. 2550 Temperature (2017) 
 
pH: El pH o la actividad del ión hidrógeno indican a una temperatura dada, la intensidad de las 
características ácidas o básicas del agua. Se determinó en campo con peachímetro calibrado y se 
registró en el momento. Standard Methods. Part 4000. 4500 H + pH Value (2017) 
 
T: temperatura se determinó en campo con termómetro digital calibrado y se registró en el momento. 
Standard Methods. Part 2000. 2550 Temperature (2017). 
 
Conductividad: la conductividad es una medida de la capacidad de una solución acuosa para 
transportar una corriente eléctrica. Standard Methods. Part 2000. 2510 Conductivity (2017). 
 
En la tabla 1 se muestran los métodos analíticos utilizados en la determinación de cada uno de los 
parámetros analizados. 
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Tabla 1 - Parámetros analizados y métodos empleados 

Parámetro Método analítico utilizado 

Temperatura Físico 

pH Potenciométrico 

Conductividad Conductimétrico 

Sólidos sedimentables Volumétrico 

DQO Volumétrico 

DBO5 Microbiológico 

 
Son múltiples las alteraciones químicas que puede presentar el agua de efluentes y cada una de 
ellas representa un tipo de contaminación (Velasco J.L, 2002). La tabla 2 refleja las alteraciones 
que evaluamos y el impacto ambiental de las mismas. 
 

Tabla 2 - Alteraciones químicas del agua y contaminación que indican 

Parámetro Contaminación que indica  

Temperatura El aumento de temperatura disminuye la solubilidad de gases y 
aumenta, en general, la de las sales, con ello disminuye la 
concentración de oxígeno disuelto y así la posibilidad de 
desarrollo en los cursos de agua. Aumenta la velocidad de las 
reacciones del metabolismo, acelerando la putrefacción y la 
eutrofización de los medios. 

pH El pH normalmente ácido de los vertidos tiene gran influencia en 
los procesos químicos del agua, actuación de los floculantes, 
tratamientos de depuración, entre otros. 

Conductividad Los valores de conductividad dan un índice aproximado de 
concentración de solutos y la escasa disponibilidad de agua para 
los microrganismos. 

DBO5 Es la cantidad de oxígeno disuelto requerido por los 
microorganismos para la oxidación aerobia de la materia 
orgánica biodegradable presente en el agua. Se mide a los 5 
días. Su valor da idea de la calidad del agua desde el punto de 
vista de la materia orgánica presente y permite prever cuánto 
oxígeno será necesario para la depuración de esas aguas. Se 
presentan dificultades en la vida acuática cuando los medios se 
encuentran saturados con materia orgánica. 

DQO Es la cantidad de oxígeno que se necesita para oxidar los 
materiales contenidos en el agua con un oxidante químico. Se 
determina en 3 horas, y en la mayoría de los casos guarda buena 
relación con la DBO5 por lo que es de gran utilidad al no 
necesitar los 5 días de ésta. Sin embargo, la DQO no diferencia 
entre materia biodegradable y el resto, y no suministra 
información sobre la velocidad de degradación en condiciones 
naturales. 
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Resultados y discusiones  
 
En la tabla 3 se exponen los valores obtenidos de los parámetros analizados para las muestras 
tomadas en ambas industrias, en la producción de una cerveza tipo IPA. 
 

Tabla 3 - Resultados del análisis de los efluentes de una cerveza tipo IPA 

ANALITO 
Enjuague 
macerador 

Turbio + 
Enjuague 
cocción 

Cono 
fermentador 

Enjuague 
fermentador Compensada 

Z R Z R Z R Z R Z R 

Temperatura 
(ºC) 53 63 45 56 20 23 40 52 20 20 

pH 6 6 6 6 4 4 7 7 6 6 

Conductividad 
(uS/cm) 1870 975 2020 1890 820 780 1880 1400 1785 1230 

SS 2 hs (ml/L) 310 55 350 350 1000 1000 100 65 160 140 

SS 10 min (ml/L) 750 25 650 600 1000 1000 150 55 450 150 

ST (ml/L) 8600 1900 11900 62000 96000 122000 6600 32000 23000 37000 

DQO (mg/L) 120000 48000 56000 150000 200000 300000 13000 79000 52000 96000 

DBO (mg/L) 136800 54720 63840 171000 228000 342000 14820 90060 59280 109440 

 
En la tabla 4 se exponen los valores obtenidos de los parámetros analizados para las muestras 
tomadas en ambas industrias, en la producción de una cerveza tipo Blonde Ale. 
 

Tabla 4 - Resultados del análisis de los efluentes de una cerveza tipo Blonde Ale 

ANALITO 

Enjuague 
macerador 

Turbio + Enjuague 
cocción 

Cono 
fermentador 

Enjuague 
fermentador Compensada 

Z R Z R Z R Z R Z R 

Temperatura 
(ºC) 51 66 46 61 7 6 10 12 22 22 

pH 5.5 5 5 5 5 5 6.8 7 6 6 

Conductividad 
(uS/cm) 1256 780 2380 1900 720 670 1530 1400 1356 1045 

SS 2 hs (ml/L) 1920 1890 130 125 980 950 720 600 390 350 

SS 10 min 
(ml/L) 320 200 289 250 980 950 93 0.7 890 792 

ST (ml/L) 6320 5100 2300 2100 275000 270000 21500 24000 75000 75800 

DQO (mg/L) 45600 30000 90000 87000 320000 314000 86300 84000 133000 129000 

DBO (mg/L) 51984 34200 102600 99180 364800 357960 98382 95760 151620 147060 
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En la tabla 5 se exponen los valores obtenidos de los parámetros analizados para las muestras 
tomadas en ambas industrias, en la producción de una cerveza tipo Porter. 
 

Tabla 5 - Resultados del análisis de los efluentes de una cerveza tipo Porter 

ANALITO 

Enjuague 
macerador 

Turbio + 
Enjuague cocción 

Cono 
fermentador 

Enjuague 
fermentador Compensada 

Z R Z R Z R Z R Z R 

Temperatura 
(ºC) 55 63 45 54 18 20 45 55 20 20 

pH 5.5 6 6 6 5.5 5 6.8 6 6 6 

Conductividad 
(uS/cm) 

1430 825 2090 1900 795 705 1610 1380 1395 1180 

SS 2 hs (ml/L) 1740 1532 290 265 1050 1100 530 315 920 786 

SS 10 min 
(ml/L) 

410 280 480 320 1000 1000 150 100 500 472 

ST (ml/L) 7540 2690 9600 43800 185000 220000 8700 30000 51980 74002 

DQO (mg/L) 63800 32000 7650 115000 285000 301000 25400 54000 103230 126040 

DBO (mg/L) 72732 36480 8721 131100 324900 343140 28956 61560 117682 143685 

 
En las figuras 4, 5 y 6 se muestran gráficamente los resultados obtenidos para los parámetros 
analizados en laboratorio. Se seleccionaron las muestras compensadas de cada tipo de cerveza, 
en ambas industrias para analizar valores globales de los parámetros. 
 
 

 
Fig. 4 – Calidad de efluente muestra compensada cerveza  

tipo IPA 
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Fig. 5 – Calidad de efluente muestra compensada cerveza  

tipo Blonde Ale 
 

 
Fig. 6 - Calidad de efluente muestra compensada cerveza  

tipo Porter 

 

Para el análisis de resultados debemos considerar dos situaciones, a saber, muestras puntuales y 
muestras compensadas. Teniendo en cuenta las muestras puntuales, éstas revelan una amplia 
disparidad entre puntos de muestreo, lo cual es coherente asumiendo que corresponden a distintas 
operaciones unitarias con distinta composición de mezcla, y considerando también que existen 
diferencias pronunciadas entre las distintas plantas, especialmente en la cerveza tipo IPA, para el 
mismo punto de muestreo. Este aspecto se puede relacionar con la realidad de cada productor 
artesanal, que posee su propia receta y su propio método productivo, aun considerando idénticas 
materias primas. Se excluye de esta consideración a la variable pH, ya que debe estar controlado 
en un rango estrecho durante todo el proceso para permitir un rendimiento óptimo en los extractos 
y el desarrollo exponencial de levaduras.  

Por otra parte, analizando los resultados de las muestras compensadas se tiene el contexto de 
caracterización fisicoquímica del efluente global. En este caso el resultado presenta la misma 
tendencia que en las muestras puntuales con mayor grado de atenuación. Se puede observar que 
para la cerveza IPA existe una diferencia sustancial en el proceso productivo y/o en los procesos 
de enjuague/limpieza de equipos que genera la amplitud del rango en los resultados al ser 
dependientes de la empresa productora.  
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Conclusiones  
 
En función de los resultados obtenidos, y como muestran otros autores, el efluente crudo de la 
producción artesanal de cerveza supera ampliamente los parámetros exigidos en el marco 
regulatorio de vertido. Otra observación importante es que los valores hallados en los monitoreos 
realizados también son mayores que los propuestos por otros autores. Además, en el trabajo se ve 
de manifiesto que existe una diferencia significativa entre distintos productores, pero no es tan 
visible entre los distintos tipos de cerveza.  Se propone avanzar en el recuperado de levadura que 
impacta directamente en la DBO del efluente y volver a caracterizar el mismo.  
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Resumen 
 
La calidad de la energía eléctrica se entiende cuando la energía eléctrica es suministrada a los 
equipos y dispositivos con las características y condiciones adecuadas que les permita mantener 
su continuidad sin que se afecte su desempeño ni provoque fallas a sus componentes.  
 
Realizar un análisis de calidad de energía nos puede garantizar el cumplimiento de las normas de 
seguridad locales, ahorro en costos energéticos, o algunas veces la única forma de resolver un 
problema es capturar y analizar los datos durante un amplio periodo de tiempo. En estos casos, los 
analizadores de energía son una excelente opción; ya que son accesibles y fáciles de utilizar, 
además de brindarle al usuario información más completa . 
 
Este trabajo tiene como objetivo realizar mediciones de los parámetros eléctricos en distintos 
domicilios con el fin de verificar que cumpla con las normativas eléctricas que requiere para su 
funcionamiento y analizar si tiene problemas en relación a la calidad energética.  
 
Las mediciones se realizan en domicilio que se encuentra ubicado en la ciudad de Santa Fe y Santo 
Tome durante una semana con un Registrador monofásico de calidad de la tensión. El instrumento 
utilizado fue programado para tomar valores cada 1 minuto, obteniendo los valores mínimos, 
medios, y máximos de cada medición. 
 
El trabajo nos muestra que sucede en distintos domicilios en donde relacionamos los parámetros 
medidos con la ubicación de la subestación a la que pertenece el domicilio. 
 
En este estudio se midió la tensión en fase y se registraron los cortes de servicio, la oscilación de 
los valores de tensión, los armónicos de tensión y la variación del índice THD y se los comparo con 
los límites establecidos por el ENRE. 
 
Finalmente se registró la frecuencia de red y se verifico según la norma EN 50160. 
 
Palabras claves – armónicos; calidad; energía; registrador; tensión 
 
Introducción 
 
El gran avance tecnológico de los últimos tiempos lleva asociado a sí mismo el desarrollo y 
modificación de las características internas de lo que en el ámbito eléctrico definimos como cargas 
dentro de una instalación residencial o industrial, cobrando un papel importantísimo a la hora de 
analizar su utilización de forma eficiente o los efectos producidos en una instalación debido a la 
susceptibilidad a sufrir perturbaciones en el funcionamiento como consecuencia de variaciones en 
el suministro eléctrico que resultan, en algunos casos, imperceptibles en la vida cotidiana. 

La ciencia encargada de realizar el estudio de las condiciones de “calidad” con las que un usuario 
debe ser suministrado para lograr el correcto funcionamiento de los equipos y de esta forma 
maximizar su eficiencia y vida útil dentro de los parámetros para los que fue diseñado se denomina 
CALIDAD DE ENERGIA (o de POTENCIA). 

Dentro de este marco los investigadores (UTN - FRSF) realizan estudios para determinar cómo es 
la calidad de energía a nivel domiciliario e industrial para ello se utiliza un equipo que registra 
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distintos parámetros eléctricos y luego se vincula los datos obtenidos a la subestación 
transformadora a lo que está conectada cada usuario. 

Con este tema de estudio como partida se busca en una primera etapa conglomerar los distintos 
ensayos realizados a consumidores ubicados en varios puntos geográficos de la ciudad para poder 
realizar un resumen general del estado de calidad a nivel energético, reflejando como en forma 
sencilla y con equipos simples se puede realizar una evaluación constante de los parámetros a tener  
en cuenta para lograr un servicio eficiente y poder en un futuro definir estrategias de trabajo y 
cuidados para controlar el mismo. 

Sabemos que la energía eléctrica es suministrada en la forma de un sistema trifásico de tensiones 
de naturaleza sinusoidal. Hay cuatro parámetros que caracterizan a la onda de tensión y que 
permiten medir su grado de pureza:  

• Frecuencia  
• Amplitud  
• Forma  
• Simetría  
 
El estudio de calidad energética es un concepto relativamente nuevo que en nuestro país aún no 
posee la atención que debería y esto se ve reflejado en la escaza normalización de los distintos 
parámetros a evaluar. Esto trae como consecuencia la dificultad de establecer una base común de 
partida a la hora de realizar un trabajo de esta índole, dentro de este contexto y recabando en 
distintas normas podemos establecer: 

• Márgenes de tensión - ENRE 14/93 - Alimentación aérea de BT - ±8% 

• THD - ENRE 184/2000 - 8% 

• Contribución armónicos de tensión -ENRE 184/2000: 

− Armónico3er orden - 5 %f 

− Armónico 5toorden -  6 %f 

− Armónico 7mo orden - 5 %f 

• Variación de frecuencia - 50 Hz ± 1% 

• Micro cortes - interrupciones de duración <20 [ms] y disminución de la tensión en un 80% 
 
Desarrollo 

Para llevar a cabo las mediciones de calidad de energía se utilizó el equipo Fluke VR1710 (Fig. 1), 
también conocido como “Registrador monofásico de calidad de tensión”, permite tomar valores en 
tiempo real de algunas magnitudes fundamentales de la instalación bajo examen, para poder 
transferir los datos y visualizarlos con el software asociado a la herramienta (Power Logic Classic). 

Las mediciones se realizaron instalando el equipo en los distintos domicilios midiendo durante una 
semana completa, la instalación de equipo es sencilla ya que se enchufa el cable de alimentación 
del VR1710 a una toma de corriente eléctrica.  

El instrumento utilizado fue programado para tomar valores cada 1 minuto, obteniendo los valores 
mínimos, medios, y máximos de cada medición. Los parámetros registrados fueron tensión, 
frecuencia y armónicos de tensión. 
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Figura 1. Fluke VR1710 

Previamente a comenzar el proceso de registro de medidas, se debe realizar un seteo del equipo 
(Figura 2) donde se especifican los rangos de tensión, dentro de los márgenes de la norma, y a su 
vez se determina un intervalo de muestreo. Una vez concluida la configuración del equipo, comenzar 
con los registros es muy sencillo, se procede a conectar el instrumento a cualquier toma de la 
instalación eléctrica a estudiar, dejándolo para nuestro caso, un periodo de aproximadamente una 
semana. 

 

Figura 2. Configuración previa a la medición. 

Una vez transcurrida la semana de medición, se finaliza el proceso al desconectar el instrumento, y 
conectarlo a alguna computadora en la que tenga adquirido el software asociado al equipo. El Power 
Logic Classic permite visualizar los parámetros medidos automáticamente y otra de sus 
características es que permite extraer los datos de todas las mediciones para trabajarlos, en nuestro 
caso en Excel. 

Las mediciones se realizaron en distintos puntos geográficos de la ciudad de Santa Fe, y Santo 
Tomé con el fin de obtener resultados que permitan vislumbrar los diversos parámetros tomados, a 
través de una muestra aleatoria como se observa en la Fig. 3. 
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Figura 3. Localización de mediciones 

Para hallar las características de los transformadores vinculado a los usuarios en donde se 
realizaron las mediciones, se recurrió a una herramienta de la EPE (Empresa Provincial de la 
Energía). Gracias a la misma se pudo examinar la marca de los transformadores, las características 
en las que trabajan, como la tensión nominal y la potencia; y también la distancia aproximada de 
los mismos hasta cada domicilio en cuestión. 

Resultados y discusión 

El software de procesamiento de datos del equipo nos suministra la información que se ve en la 
Fig. 4. 

 

 

 

Figura 4. Resultados obtenidos del software 

Con el análisis de las mediciones realizadas se obtienen las gráficas referidas a la tensión (Fig. 5), 
los armónicos registrados (Fig. 6), de la variación de la frecuencia (Fig. 7). 
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Figura 5. Variación de tensión 
 

 

Figura 6. Contribución de armónicos y THD global 

 

Figura 7. Variación de frecuencia. 

La tabla Nº 1 nos indica los lugares en donde se hicieron las mediciones, la fecha de inicio y 
finalización de las mismas. 

  

141



Tabla Nº 1 Lugares de medición 

Consumidor Localidad Dirección Fecha 
inicio Fecha fin 

1 Santa Fe Pje Gianello 600 14/9/2017 21/9/2017 

2 Santo Tomé Aristóbulo del Valle 2900 20/10/2017 30/10/2017 

3 Santa Fe Belgrano 6500 22/11/2017 29/11/2017 

4 Santa Fe Crespo 3100 22/6/2018 29/6/2018 

5 Santa Fe Las Heras 7100 13/6/2018 20/6/2018 

6 Santa Fe 4 de enero 3100 8/8/2018 15/8/2018 

7 Santa Fe Marcial Candioti 7100 2/10/2017 9/10/2017 

 
Tensión en fase. 

La siguiente tabla nos muestra los valores de tensión medidos a lo largo de la semana 
correspondiente a las tensiones de la fase, la misma nos muestra el valor promedio, las 
sobretensiones registradas en el periodo de medición, el % sobre la totalidad de mediciones 
realizadas, las caídas de tensión registradas y el % sobre la totalidad de mediciones realizadas 
(Tabla N° 2). 

Los valores de tensión promedio oscilan entre un mínimo de 230,01 [V] el consumidor 3 y un máximo 
de 235,95 [V] el consumidor 1.  

Tabla N° 2. Tensiones medidas. 

Consumidor Tensión 
promedio [V] 

Eventos 

Sobretensión % sobre 
totalidad 

Caída de 
tensión 

% sobre 
totalidad 

1 235,19 1285 13,16 - - 

2 235,95 6611 45,64 - - 

3 230,01 16 0,16 - - 

4 232,26 13 0,02 - - 

5 231,32 1601 2,64 - - 

6 232,62 10 0,1 - - 

7 230,17 45 0,44 - - 

 
Se pudo observar que en la mayoría de los casos los valores máximos registrados se encuentran 
por encima del rango establecido en la resolución ENRE 14/93, 25/92 la cual es ± 8 % de la tensión 
nominal, por ejemplo, en el consumidor 2 se registraron valores máximos de 251,125 [V] y se puede 
ver que hubo un total de 6611 sobretensiones registradas en una semana de medición. 

La Figura 8 nos muestra las estadísticas de la Tensión de Medio Ciclo - L1N – Máximo, en donde 
se pueden apreciar el número de eventos que se dieron de valores máximos, siendo los 240 [V] el 
evento que más veces se repitió (950). 
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Figura 8. Estadísticas de la Tensión de medio ciclo 

Tal como se ve en la tabla N°2, en algunos casos las sobretensiones representan un porcentaje 
muy importante. Otro dato importante es que no se registraron caídas de tensión en ninguna de las 
mediciones realizadas. 

Medición de frecuencia 

En la medición de frecuencia se pudo observar que la mismas se mantuvieron en todo momento 
dentro del margen permitido según la norma EN 50160 (50 ± 1%), donde los valores 
correspondientes se muestran en la Tabla Nº 3, donde se puede ver además que se detectaron en 
la mayoría de las mediciones cortes y micro cortes. 

Tabla N° 3. Frecuencias, micro cortes y cortes. 

Consumidor 

Variación 
máxima de 
frecuencia 

[Hz] 

Micro 
cortes Cortes 

1 50 ± 0,213 2 4 

2 50 ± 0,317 2 5 

3 50 ± 0,250 1 - 

4 50 ± 0,359 1 5 

5 50 ± 0,588  2 4 

6 50 ± 0,225  - 1 

7 50 ± 0,252 4 1 

 
El la Figura N° 9 vemos como ha sido la frecuencia media para el consumidor 2, en donde se 
puede apreciar que la mayor cantidad de eventos se da para los 50 Hz 
 

 
Figura N° 9. Estadística de frecuencia 
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Armónicos de Tensión 

Se muestra la variación del índice THD (Tabla N° 4) de la tensión a lo largo de todas las semanas 
en que se realizaron las mediciones. En lo que respecta a la tensión, puede tomarse como referencia 
los límites establecidos por el ENRE, es decir, un límite máximo tolerable del 8%f. 

Así mismo los márgenes de contribución porcentual de los armónicos de orden 3, 5 y 7 tolerados 
por la norma ENRE 0184/2000 para instalaciones de suministro de baja tensión (BT), deberán ser: 

• Armónico orden 3: 5,0 %f • Armónico orden 5: 6,0 %f • Armónico orden 7: 5,0 %f 
 

Tabla N° 4. Distorsión armónica. 

Consumidor 
Contribución de Armónicos [%]  

Orden 3 Orden 5 Orden 7 THD  
1 0,85 2,56 0,53 2,82 

2 0,75 2,49 0,89 2,85 

3 0,27 2,43 0,79 2,61 

4 0,86 2,29 0,41 2,54 

5 0,99 1,53 0,49 1,96 

6 0,62 2,18 0,40 2,33 

7 1,31 2,98 0,61 3,40 

 
Como vemos en todos los casos los valores están por debajo de lo establecido por el E.N.R.E, pero 
es un tema a seguir observando dado que los valores pueden crecer. 

En la Figura 10 se puede apreciar que se detectan armónicos del orden 7. Y en La Figura 11 nos 
muestra la estadística de THD para el consumidor 2. 

 

 

Figura 10. Armónicos 
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Figura N° 11. Estadística de THD 

Como información que nos sirve para completar este primer estudio se vinculó a cada una de las 
mediciones con el transformador a que está conectado cada uno de los usuarios y la distancia 
aproximada que se encuentran (Tabla Nº 5). Se ve que hay consumidores que están cerca del 
trasformador 50 m y otros que están a 250 m. 

Tabla N° 5. Ubicación y características de los lugares medidos. 

Consumidor Conductor 
Características del transformador 

Marca Tensión nominal 
[KV] 

Potencia 
[kVA] 

Distancia 
aprox [m] 

1 3x50 + 1x50 al Mayo 13,2/0,400-0,231 160 150 

2 3x70 +1x50 al Argeltra 13,2/0,400-0,231 315 170 

3 3x70 +1x50 al A.E.G 13,2/0,400-0,231 315 20 

4 3x95 +1x50 al Artrans 13,2/0,400-0,231 1000 250 

5 3x70 +1x50 al Mayo 13,2/0,400-0,231 630 200 

6 3x70 +1x50 al Vasile 13,2/0,400-0,231 800 50 

7 3x70 +1x50 al Artrans 13,2/0,400-0,231 315 230 

 
 
Conclusiones 

Es de gran importancia destacar que la tensión de suministro se encuentra en la mayoría de los 
puntos, sin importar la distancia hasta el transformador, muy cerca de superar el límite superior 
permitido, pero dentro del intervalo normalizado. 

Se registró que todas las viviendas ensayadas poseen una distorsión armónica total (THD) muy por 
debajo del límite normalizado (8%), al igual que la contribución individual de los armónicos impares.  

En el peor caso de frecuencia la tolerancia es del 0,588 [Hz] mientras que la normativa acepta como 
máximo una tolerancia de 0,500 [Hz], es decir, sobrepasa un 0,088 [Hz] la tolerancia admitida por 
la norma. Pero se observa que es un caso particular y aislado ya qué en el resto de las mediciones 
ningún valor máximo sobrepasa la tolerancia del 0,4 [Hz]; por lo tanto, es aceptable la frecuencia 
que entrega la empresa distribuidora de energía. 

El servicio entregado por la empresa distribuidora de la energía es considerado de carácter 
aceptable pero no hay que dejar de lado los picos de sobretensión que se registraron, ya que estos 
en tiempos prolongados acortan la vida útil de los artefactos eléctricos domésticos y/o, en el peor 
de los casos, su avería permanente. 

Para concluir un servicio de mala calidad referido a sobretensiones puede generar altos costos 
económicos. 
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Resumen 
 
La técnica de simulación matemática mediante programas específicos como el EMTP/ATP muestra 
un grado importante de aceptación internacional y es ampliamente utilizada para estudios que 
involucren redes eléctricas de alta tensión. La coordinación de las protecciones eléctricas en 
sistema de potencia es sumamente importante ya que permite verificar su comportamiento frente a, 
por ejemplo, perturbaciones externas. Tradicionalmente, se realizan simulaciones representando 
descargas atmosféricas normalizadas “estándar” tipo 1,2/50 µseg de amplitudes variables pero 
manteniendo constantes el resto de parámetros. 
 
El trabajo propuesto muestra una sustancial mejora en la calidad de representación del rayo 
incorporando técnicas estadísticas, para representar no solamente la intensidad de la descarga sino 
también la velocidad de crecimiento del frente de onda y el tiempo al pico máximo. Se mostrará un 
caso real de análisis de la tensión de contorneo de una cadena de aisladores en una estructura de 
suspensión doble de 132 kV a partir de la generación aleatoria de las variables anteriores mediante 
el Método de Montecarlo y utilizando mil descargas, por ejemplo. Esto permitirá ya no escoger un 
rayo típico simple y ver curvas sencillas de sobretensiones en lugares específicos si no que el 
resultado será una nube de puntos de, por ejemplo, sobretensiones en función de intensidades para 
mil rayos distintos. 
 
Además, si se poseen datos complementarios como nivel ceráunico o tasa de falla, se incluirá la 
forma de coordinar la cantidad de descargas para un tiempo específico y así analizar con éste 
trabajo, el comportamiento de la instalación a lo largo de toda su vida útil. 
 
Palabras Clave: Contorneo, Sobretensión, Descarga Atmosférica, ATP. 
 
Introducción 
 
La realización de un estudio de coordinación de la aislación en una instalación de alta tensión, 
involucra diferentes verificaciones que van desde aspectos de diseño mecánico (verificación de 
distancias, despejes, separaciones, posiciones de conductores, etc.) hasta eléctricos (tipo y 
cantidad de aisladores, niveles de puesta a tierra, tipo de protección por cables de guardia, selección 
de descargadores, etc.). 
 
Cuando se trata de sobretensiones debidas a descargas atmosféricas, hay prácticamente 
unanimidad en simplificar el problema de su representación, sea en programas de simulación y 
también en ensayos de laboratorio, utilizando una “onda estándar” del tipo doble pendiente con un 
tiempo al valor máximo de 1,2 µseg y un tiempo a la mitad del descenso de la onda de 50 µseg; por 
lo tanto, su forma siempre será constante y la única posibilidad de variación es su intensidad. 
 
Otras formas de representación utilizan funciones específicas para las curvas de ascenso y 
descenso de la descarga y normalizan su intensidad en un valor constante de 31,1 kA. Es decir, es 
práctica habitual, reducir o acotar la cantidad de posibilidades intentando simplificar cualquier 
análisis que involucre la aleatoriedad natural de las descargas atmosféricas. 
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Fig 1: “Familia” de descargas con igual amplitud y distinta forma de onda. 

 
La necesidad de utilizar procedimientos y modelos más reales de descargas que incorporen su 
aleatoriedad natural, puede ser concretada mediante el uso de opciones no tan difundidas en el 
EMTP/ATP como el “multishot” en donde se utilizan varias, decenas o centenas de simulaciones 
variando algún parámetro según una lógica predeterminada.  
 
Tradicionalmente para encontrar el valor de tensión a partir del cual se produce el contorneo de una 
cadena de aisladores por superación del nivel de aislación, se realizan simulaciones individuales 
incrementando una magnitud, la corriente de la descarga por ejemplo, o se utiliza una técnica de 
aproximación sucesiva o “up and down” hasta encontrar el valor buscado de perforación de la 
aislación. 
 
Un punto adicional de dificultad a tener en cuenta en estudios de coordinación, es que la tensión 
resistida por una aislación de porcelana es función inversa del tiempo transcurrido desde la 
aparición de la sobretensión hasta que alcanza su valor máximo; lo cual puede interpretarse como 
que amplitudes similares de descargas atmosféricas pueden causar el colapso de la aislación o no, 
en función de la rapidez en alcanzar su valor pico. En la Fig. 2, se ejemplifica la tensión resistida 
para una cadena de aisladores de 1600 mm de longitud (Hilemann, 1998). 
 

 
Fig 2: Curva tensión resistida como función del  

tiempo de cresta de una sobretensión 
 
Para facilitar el análisis siguiente, no se tienen en cuenta variaciones del tipo atmosférico, material 
de la estructura, tipo de cruceta o brazo, altura respecto del mar, variaciones en la resistencia de 
puesta a tierra o de la resistividad del terreno, forma de impacto del rayo, etc; que siempre agregan 
otras condiciones de incertidumbre al estudio. 
 
La descarga atmosférica 
 
De acuerdo a la literatura específica (Greenwood, 1990; EPRI, 2005), existen cuatro tipos de 
descargas atmosféricas – descendiente, ascendente, polaridad positiva y negativa – pero la 
estadística y registros internacionales indican que el 90% de los casos se trata de descargas 
descendentes de polaridad negativa, que pueden involucrar varias descargas consecutivas 
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espaciadas algunos milisegundos entre sí. Si se escoge solo el primer impacto, hay un conjunto de 
parámetros que serán necesarios definir a la hora de proceder a representar una descarga 
atmosférica o un conjunto de ellas, a través de su “forma de onda”, a saber:  Amplitud del primer pico de corriente.  Tiempo de cresta.  Tiempo de semi cola.  Duración total. 
 
Si se acepta que las descargas atmosféricas deben ser representadas por modelos más complejos 
que incorporen su variabilidad natural, se podrá pensar en utilizar “familias” de descargas que 
involucren una distribución logarítmica normal (Hilemann 1998, EPRI 2005) por ejemplo; y se podrá 
utilizar una ecuación general para representar su densidad de probabilidad representada por 
  (") =  &√(.* .".+,- .  /0 123,56,- .7,- .89,- . :;<

,                                                                                               (1) 
 
Donde ϑln x es la desviación estándar del ln x y xm la mediana de x. 
 
Para incorporar a los estudios la fórmula anterior y así obtener una representación mucho más 
exacta de lo que puede suceder en la realidad, una de las posibilidades es la generación de 
variables aleatorias a través del “Método de Montecarlo”, que es un método estadístico no 
determinístico, que permite resolver problemas complejos a través de la generación fortuita de 
variables involucradas en el suceso. Así, una buena cantidad de simulaciones asegura reproducir 
las curvas de densidad de probabilidades de las variables aleatorias con buen grado de precisión 
pero a costa de un incremento en el trabajo de simulación; mientras que una cantidad reducida 
arrojará valores muy dispersos y poco representativos. 
 
Entonces, si se poseen los parámetros estadísticos anteriores, se podrá utilizar un programa de 
simulación EMTP/ATP (BPA 1994, Martínez, 1997 y 2010), para generar descargas atmosféricas 
que satisfagan la distribución anterior. Esto se realiza con una fuente de corriente ideal con una 
impedancia infinita que, en términos gráficos origina una descarga con un perfil general mostrado 
en Fig. 3 para un valor medio de amplitud dado. 
 

 
Fig 3. Forma de onda general de una descarga atmosférica. 

El resultado, es el perfil de la curva de la Fig. 3 que responde a una distribución Log-Normal, cuya 
función densidad de probabilidad está caracterizada por Mediana (P50) igual a 31,3 kA y una 
desviación estándar logarítmica igual a 0,484 y es sólo una de las infinitas posibilidades reales de 
ocurrencia. Como se muestra en la Fig.3, el valor máximo próximo a 38 kA es fruto de la generación 
aleatoria de las variables involucradas. 
 
Aplicación de la metodología tradicional en un ejemplo real. 
 
Para aplicar el Método de Montecarlo en la representación de una familia de descargas atmosféricas 
según lo desarrollado anteriormente, se trabajó en confeccionar un modelo matemático de una 
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estructura de suspensión simple de una doble terna mediante las opciones más usuales en el 
EMTP/ATP. 
 
Así, la línea aérea se representa mediante un modelo matemático con parámetros distribuidos 
constantes con la frecuencia de 500 kHz contemplándose el efecto pelicular y se representa de 
forma unitaria para cada vano, incluso sus hilos de guardia. Las estructuras de suspensión se 
simulan como si fuera un conductor simple representado por una línea de parámetros distribuidos 
con su tiempo de tránsito igual al cociente entre la altura de la torre y una velocidad de onda 
proporcional a la velocidad de la luz con una impedancia característica menor a 300 Ohms. Cada 
cadena de aisladores se representa con una capacitancia de 80 pF en paralelo con un interruptor 
controlado por tensión que se cierra para simular el contorneo de la cadena. 
 

 
Fig 4. Detalle parcial del cabezal del soporte de suspensión. 

 
La puesta a tierra, al ser ejecutada con jabalinas, se modela con una resistencia no lineal 
dependiente de la corriente ya que su valor varía desde uno inicial de 150 Ohms aproximadamente 
a menos de la mitad para un terreno de resistividad próxima a 100 Ohm-m. Una vez finalizada la 
construcción del circuito y habiendo previamente verificado el correcto comportamiento de cada 
elemento individualmente y en conjunto, a la frecuencia del estudio; se estará en condiciones de 
realizar las simulaciones para el tiempo máximo y deltaT escogidos en consonancia.  
 
El proceso tradicional en un estudio de coordinación de la aislación o cálculo de la tensión de 
contorneo es escoger una amplitud de descarga atmosférica similar a la Fig. 5 y modificarla en 
sucesivas simulaciones a fin de “encontrar” el valor de perforación de la cadena. Un proceso manual 
y tedioso que finaliza con aproximaciones sucesivas alrededor de la magnitud incógnita pero tiene 
la gran ventaja de ser simple y fácilmente comprensible para los profesionales. 
 

 
Fig 5. Perfil de una descarga atmosférica “chica” de 15 kA. 
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El impacto de la descarga anterior origina una serie de “ondas” de sobretensión que viajan a gran 
velocidad originando sobretensiones en toda la estructura, alguna de ellas son las mostradas en 
Fig. 6 y 7. 

 
Fig 6. Sobretensión en la ménsula superior de la estructura. 

 
 

 
Fig 7. Sobretensión en la tensión de fase de la línea. 

 
A partir de éste punto, hay que ir aumentando el valor de la amplitud de la descarga hasta encontrar 
la ruptura de la aislación que, como se muestra en Fig. 8, se logra con un valor al azar “grande” de 
la corriente de la descarga. 
 

 
Fig 8. Sobretensión en la ménsula superior de la estructura. 
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Fig 9. Sobretensión en la tensión de fase. 

 
Aplicación de la metodología propuesta 
 
Una forma de generalizar el proceso iterativo anterior y obtener otro tipo de conclusiones es 
incorporar a la simulación la aleatoriedad natural de la descarga atmosférica, cómo se dijo 
anteriormente, para usar una “familia” de descargas cuyo número depende del grado de precisión 
aceptado. Normalmente, es recomendable realizar más de 100 “simulaciones” para obtener 
conclusiones valederas y para facilitar al usuario la modificación rápida de valores característicos 
fundamentales, la parametrización de las principales variables es una necesidad, como se muestra 
en Fig. 10. 

 
Fig 10. Vista general de la parametrización del circuito. 

 
Para éste ejemplo se generaron mil tipos de descargas, con amplitudes y perfiles de tiempos 
distintos. En la Fig 11 se visualiza en modo comparativo, por ejemplo, como resultó la distribución 
de valores de la generación aleatoria de la amplitud de corriente de la descarga. Se observa la 
agrupación en frecuencia de ocurrencia para intervalos de 3kA, con valor mínimo de 3 kA en 12 
oportunidades, un máximo casi de 200 kA en sólo una oportunidad mientras que el valor más 
probable de amplitud con 115 oportunidades ronda los 20 kA. 
 

 
Fig 11. Magnitud, distribución y valores de la corriente de la descarga. 
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El mismo análisis anterior puede ser realizado para el tiempo de frente o el tiempo de semi cola y 
siempre resumen el resultado de mil simulaciones realizadas en cadena donde al final de cada 
corrida se toman los valores resultantes de las variables seleccionadas y se crea una tabla de 
valores con mil filas. Esta tabla de mil filas y tantas columnas como variables se necesite analizar, 
luego es procesada con rutinas propias de graficación que permiten interpretar en valores puntuales 
los mil casos analizados. 
 
Otra forma de presentar los mil resultados es usar una “nube de puntos” como la de la Fig. 12 que 
muestra el resultado de graficar las sobretensiones que generan las mil descargas para cuatro 
puntos distintos del circuito simulado, por ejemplo. 
 

 
Fig 12. Vista general de la parametrización del circuito. 

 
En la Fig. 12, se aprecia un claro quiebre en la continuidad de puntos para una corriente de descarga 
de 105 kA aproximadamente, magnitud para la cual se produce el contorneo inverso de la cadena 
de aisladores de la cruceta superior. Con éste valor de corriente determinado de forma probabilística, 
luego se podrá determinar que tan probable es que ocurra ésta situación de perforación de la 
aislación. 
 
Otra aplicación posible 
 
Si se tiene el nivel ceraúnico de la zona, que representa la cantidad de descargas a tierra Ng por 
kilómetro cuadrado por año o bien la cantidad de días de tormenta al año Td será determinar el 
anterior a partir de la siguiente relación 
 => = 0,04 . AB&,(5           (2) 

 
Por ejemplo, para un valor de 25 tormentas al año, un nivel ceraúnico de 2,24 indica que caen a 
tierra casi 3 rayos por kilómetro cuadrado por año. 
 
Generalizando, si la línea tiene 100 km de longitud y una franja de seguridad de 25 m; se podría 
aceptar que ocupa 2,5 hectáreas lo que significan casi 8 descargas al año pero si se tiene en cuenta 
la vida útil estimada de una instalación de alrededor de 30 años, la cantidad de descargas que 
recibe a lo largo de su vida asciende a 240 veces. Generando ésta cantidad de descargas en una 
simulación se podría estudiar su comportamiento a lo largo de toda su vida útil, por ejemplo y así 
tener una visión más integral del comportamiento de toda la instalación. 
 
Es necesario aclarar que estos números son solo orientativos y sirven para cuantificar la cantidad 
de descargas utilizadas en las simulaciones y no caer en el error de aumentar innecesariamente 
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ésta cantidad. También es necesario complementar las simulaciones con otros estudios 
complementarios como la performance de la línea (IEEE, 1996 y 1997) 
 
Conclusiones 
 
Durante el desarrollo de un estudio de coordinación de la aislación en instalaciones de alta 
tensión es necesario verificar una gran cantidad de resultados previos sean provenientes 
de cálculos o de aplicación de normativa. Cuando éste trabajo involucra sobretensiones de 
origen atmosférico, existen infinidad de posibilidades, tantas como magnitudes de 
descargas existen. Tradicionalmente, suele elegirse un rayo “promedio” como para 
representar a todas las descargas posibles, aceptando implícitamente la gran dificultad que 
existe en generalizar estos procedimientos. Éste trabajo muestra una forma superadora de 
realizar estudios no solamente de coordinación de la aislación, si no, de cualquier estudio 
que involucre a descargas atmosféricas ya que muestra y detalla la incorporación de 
variables no siempre presentes en las simulaciones como el tiempo de frente de onda o el 
tiempo de semi cola. 
 
Otro punto importante, es la forma simple de incorporar modelizaciones parametrizadas 
hasta un número elevado a simple voluntad del profesional; herramienta no tan difundida 
actualmente y que posibilita grados de precisión no habituales en informes técnicos. Por 
supuesto que, realizar cientos o miles de simulaciones lleva su tiempo de cálculo, pero es 
sumamente racional en pos de una nueva forma de analizar no ya “una sobretensión” sino 
“miles” de ella; lo que permite sacar tendencias o agrupaciones de valores que antes no se 
conocían. 
 
La posibilidad de analizar el comportamiento de una instalación a lo largo de los años brinda 
la ventaja de mejorar el análisis de su comportamiento frente a todas las descargas que 
recibirá hipotéticamente a lo largo de su vida útil e incorpora el factor tiempo real en los 
estudios. Si se complementa con estudios de protección contra descargas se podrá verificar 
la tasa de falla de la instalación en su conjunto. 
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Resumen 
 
Se presenta una descripción de los resultados alcanzados en el dictado de la cátedra tecnología 
del calor, del cuarto nivel de ingeniería mecánica, abarcando un período de seis años desde la 
implementación de la ordenanza CSU N° 1549 - reglamento del nuevo plan de estudios para ca-
rreras de grado de la UTN-, estableciendo la opción de aprobación directa de las asignaturas ba-
sada en un régimen de evaluación continua (cap. 7.2).   

 Aun cuando el uso de recursos informáticos para el desarrollo de actividades práctica se hacía de 
una manera progresiva para completar los métodos clásicos de cálculo y diseño de equipos dis-
ponibles en la bibliografía académica, con la nueva imposición reglamentaria, la incorporación de 
la aprobación directa fue una de las instancias que actuaron de manera disruptiva acelerando los 
tiempos e instaurando otra mediación pedagógica para el desarrollo de la materia.  

En dicho contexto resultó preponderante una completa transformación de la enseñanza práctica 
requiriendo ahora de una utilización sistémica de recursos informáticos tales como: software de 
uso libre, programas de desarrollo propio, además de simuladores comerciales los cuales fueron 
utilizados en forma integrada con el tratamiento de contenidos teóricos. Se pueden citar aplicacio-
nes al diseño de intercambiadores de calor tipo doble tubo, coraza y tubos, de superficie extendida, 
placas planas y en espiral; además de evaluarse la operatoria de generadores de vapor y equipos 
de múltiple efecto. 

Como conclusiones se cita un aprendizaje evolutivo que potenció nuevas habilidades y 
competencias específicas en referencia al análisis técnico y el pensamiento crítico al permitir 
focalizar la atención del alumno en el análisis de la interacción de variables y sus efectos en el 
resultado en vez de hacerlo sobre la aplicación del algoritmo de cálculo, mayor aprovechamiento 
de tiempos de dictado observándose mejoras ponderables de rendimiento y un manifiesto interés 
de las distintas cohortes. 
 
Palabras Clave: Aplicación de herramientas informáticas, tecnología del calor, ingeniería 
mecánica. 
 
Introducción 
 
El presente trabajo describe la evolución metodológica que se implementó en la cátedra 
tecnología del calor, que se dicta en el cuarto nivel de la carrera de ingeniería mecánica, en la 
Facultad Regional Villa María de la UTN. El mismo presenta un resumen de las principales 
acciones desarrolladas en el período comprendido entre los ciclos lectivos 2017 al presente. 
 
Al respecto puede indicarse que en ciclos lectivos anteriores y a lo largo de casi dos décadas de 
dictado de la asignatura, el cuerpo docente implementó cambios progresivos en la modalidad de 
desarrollo a efectos de su actualización permanente. Los mismos fueron el resultado de 
actividades realizadas de manera natural, entre las que se puede citar una periódica adecuación 
de contenidos, revisión bibliográfica, reformulación de guías de ejercicios prácticos, incremento 
progresivo del número de trabajos experimentales realizados en planta piloto, aplicación de 
software de desarrollo propio y otros con licencia comercial, mayor utilización de recursos 
audiovisuales, visitas a diferentes industrias regionales; entre otras. 
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Sin embargo, puede considerarse que a partir de 2016 da comienzo una nueva etapa que merece 
un análisis particular por cuanto las carreras y sus materias enfrentaron cambios disruptivos que 
obedecieron tanto a un factor inherente a la institución, como fue la implementación de la 
ordenanza CSU N° 1549 - reglamento del nuevo plan de estudios para carreras de grado de la 
UTN-, estableciendo la aprobación directa de las asignaturas basada en un régimen de evaluación 
continua; como a otro externo que fue la inesperada necesidad de implementar abruptamente el 
dictado total de horas de clases en modalidad no presencial, haciendo uso de plataformas 
virtuales de comunicación, tales como ZOOM que se utilizó para el dictado de esta materia. 
 
La puesta en vigencia del nuevo plan instaura distintas normas que reordenan el funcionamiento 
académico en el nivel de grado, pero una de ellas se destaca en particular por su incidencia 
directa en el desarrollo de todas las cátedras; la disposición en cuestión permite alcanzar su 
aprobación directa, basada en un régimen de evaluación continua, tal como se plantea en el 
capítulo 7, punto 7.2, ítem 7.2.1; para lo cual establece, además de la asistencia a clases, la 
necesidad de cumplir con las actividades de formación práctica y aprobar las instancias de 
evaluación. 
 
En el caso particular de tecnología del calor, la materia aborda el tratamiento de una amplia 
cantidad de temas que comienza con la revisión de mecanismos de transferencia de calor y 
continúa con otros tales como combustión, generadores de vapor, la verificación y el diseño de 
diferentes equipos de termotransferencia con y sin cambio de fase, incluyendo así a una variedad 
de tipos de intercambiadores, entre los que se puede citar: doble tubo, de coraza y tubos, de 
placas planas y en espiral para diferentes aplicaciones, sistemas de múltiple efecto; entre otros 
contenidos (Edwards, 2008) (Minton,1970) (Picón Núñez et al, 2012). 
 
El desarrollo regular de una temática tan diversa ya planteaba la necesidad de contar con una alta 
interrelación de contenidos teórico-prácticos, sustentados con un amplio respaldo bibliográfico 
(Kern, 1999) (Cao, 2010) (VDI-Verlag GmbH, 1983 (Kuppan, 2013) (Rohsenow, et al, 1998) 
(Kakac, et al, 2012) (Nitsche and Gbadamosi, 2016) (Minton, 1986) (Serth, 2007) (Wang et al, 
2007) (Cao, 2004). 
 
Para esto se trabajaba con un avance simultaneo de las clases teóricas respaldadas de manera 
clásica con la resolución numérica de ejercicios propuestos en sucesivas guías de trabajos 
prácticos, además de las actividades experimentales planificadas para cada ciclo lectivo.   
 
La actividad de cálculo se desarrollaba, hasta entonces, con la resolución de problemas 
específicos que eran realizados en parte mediante cálculos en forma manual, de manera 
tradicional y el resto con aplicación de software. La nueva situación requirió modificar la 
metodología empleada y considerar nuevas mediaciones pedagógicas para alcanzar los 
resultados pretendidos.   
  
Materiales y métodos  
 
Para el desarrollo de las actividades de cálculo que implicaban la aplicación de métodos de tipo 
algorítmico propuestos en la bibliografía se afianzaba al alumno en el dominio de los 
procedimientos tradicionales, con aplicación complementaria de software específico entre los que 
puede citarse a Chemcad©/CC-Therm, para simulación de generadores de vapor, diseño y 
verificación de intercambiadores de doble tubo, coraza y tubos, placas y aeroenfriadores 
(Chemstations, 2016), Dpipe V.1.0. como opción alternativa de manejo sencillo para doble tubo 
(Toselli y otros, 2013), 3E Plus© V.4.1 aplicado al cálculo de espesores de aislación de tuberías 
(NAIMA, 2012), SPHE V.1.0 para el tratamiento de equipos de placas en espiral (Toselli y otros, 
2013).  
Una vez alcanzado el nivel de conocimientos requeridos se desarrollaban las actividades en 
planta piloto, operando y analizando el comportamiento de equipos y su operatoria con 
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experiencias de transferencia de calor sensible en un sistema de doble intercambiador con 
circuitos de circulación para múltiples arreglos, evaporación, condensación, entre otras. 
 
Esta metodología, a criterio de la cátedra, resultó adecuada para el alcance de los objetivos 
propuestos en la planificación anual respectiva, pudiendo observarse los resultados en forma 
parcial durante el año y de manera integral al momento de rendirse la asignatura mediante la 
aprobación de una evaluación práctica y teórica en el examen final.  
 
A partir de los cambios reglamentarios establecidos resultó evidente la necesidad de considerar 
nuevas instancias de mediación docente que permitieran una reformulación del presupuesto de 
tiempo para el desarrollo de las unidades temáticas y de metodologías de trabajo áulico, 
instrumentando nuevas condiciones que permitiera mostrar la evolución individual y grupal 
alcanzada en cuanto al “saber” y el “saber hacer”. 
 
Esta situación demanda ahora un mayor protagonismo del alumno y compromete al docente con 
la necesidad de proponer y aplicar otras herramientas para garantizar la calidad del aprendizaje y 
que esto pueda quedar debidamente verificado a través del sistema de evaluación continua. Para 
responder en este nuevo contexto se trabajó en el desarrollo de instrumentos alternativos que 
facilitaran el abordaje relacionado con la enseñanza de las actividades de cálculo.  
 
Una de las dificultades que se presentaban hasta el momento era la demanda de tiempo y 
esfuerzo que requería la aplicación de las metodologías tradicionales para la resolución de 
ejercicios, hasta que el alumno lograba afianzar y aplicar los conceptos estudiados. Al mismo 
tiempo resultaba evidente que complementar esta actividad con el uso de los programas citados 
permitía profundizar el conocimiento e incrementar la cantidad de ejercicios resueltos, pero, 
planteaba la dificultad de requerir un tiempo mínimo hasta alcanzar un manejo suficiente 
distrayendo al alumno del objetivo principal.  
 
La solución implementada entonces fue desarrollar nuevos instrumentos de uso sencillo, pero 
unificadores en cuanto a metodología, que se aplicaron para trabajar todas las actividades de 
cálculo ahora únicamente con apoyo informático. Para esto se programaron los algoritmos de 
aplicación, soporte de gráficos y tablas de datos necesarios para la resolución utilizando planillas 
de Excel. La utilización de la herramienta cuenta con instructivos mínimos en donde se detalla el 
procedimiento paso a paso. A efectos de ejemplificar lo expuesto se puede observar la Fig. 1.  
 

 
Fig. 1: Instrucciones de uso. 

 
El ingreso de información para determinar la etapa de cálculo de balances de masa y energía 
resulta automático, luego definir los datos de las corrientes, resolviendo una incógnita de caudal 
y/o temperatura de acuerdo al problema propuesto. La selección de componentes se hace a partir 
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de una base de datos que cuenta con un mínimo de ellos para una aplicación básica, pudiendo 
ingresar otros no existentes de manera manual por teclado. Ver Fig. 2.   
 

 
Fig. 2: Datos de corrientes y selección de componentes 

 
El avance del cálculo es asistido incorporando información para selección de datos que deben ser 
definidos por el usuario u obtenidos en gráficos y tablas incorporado en hojas anexas, además de 
contar aporte de heurísticos y/o advertencias al usuario (Fig.3).   
 

 
 

Fig. 3: Ingreso y/o selección de información de operación 
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Los resultados se presentan con observaciones acerca de su validez (resaltado en verde) o bien 
destacando si superan los límites pretendidos (observados en rojo), como se muestra en la Fig.4.   
 
 

Fig. 4: Presentación de resultados. 
 
Concluida la operación y alcanzados los resultados pretendidos, en una hoja anexa se pueden 
mostrar y/o imprimir, presentados en formato normalizado como se muestra en la Fig.5. (TEMA, 
1999). 
 

 
Fig. 5: Información ajustada a hoja de especificaciones norma TEMA 

 
Resultados y discusión  
 
Es conveniente recordar que, históricamente, el rendimiento de los alumnos en la asignatura 
siempre estuvo condicionado por dificultades inherentes a cuestiones vinculadas con el avance 
académico alcanzado en niveles anteriores de la carrera, mostrando mayores problemas en la 
medida el mismo resultaba más limitado.  
 
Esta situación que ha tenido y seguirá teniendo impacto en los rendimientos esperados. También 
es posible considerar que el cursado no presencial ha modificado las condiciones de los alumnos 
que comenzaron el cursado del presente ciclo lectivo.    
 
Sin embargo, se considera que el período 2017 a 2021 resulta suficiente para evaluar los 
resultados bajo las actuales condiciones reglamentarias y, al respecto, es posible indicar que la 
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respuesta por parte de las distintas cohortes se valora positiva, habiéndose obtenido en cada ciclo 
lectivo niveles de aprobación directa promedio que se encuentra en un 75 % del total de cursantes.  
 
Pese a las observaciones enunciadas los nuevos instrumentos propuestos, actualmente, son 
recursos de uso normal para los estudiantes, contando con aplicaciones para el cálculo de 
serpentines e intercambiadores de tipo doble tubo, coraza y tubos, placas planas, placas en 
espiral. Actualmente se está elaborando la correspondiente a superficies extendidas. 
 
La aplicación de modelos rigurosos de estos mismos equipos se utiliza para fines comparativos y 
es presentado por los docentes, al igual que el tratamiento de modelos más complejos como  
generadores de vapor o equipos de múltiples etapas que se realiza con aplicación del simulador 
Chemcad y CC_Therm, situación que se plantea en razón de no recibir una formación previa 
relacionada con el manejo de este tipo de software.  
 
En la medida que se avanza con el dictado de los contenidos la formación experimental se 
desarrolla en forma paralela mediante aplicación del equipamiento existente en planta piloto, 
implementándose actividades prácticas en donde los alumnos operan con todos los tipos de 
equipos indicados con excepción de intercambiadores de placas en espiral por no disponer de 
ellos hasta el momento. Parte del equipamiento utilizado se muestra con fines ilustrativos en la Fig. 
6. 
 
 

 
Conclusiones  
 
Como principales conclusiones se cita: i) un aprendizaje evolutivo que potenció nuevas 
habilidades y competencias específicas relacionadas con el análisis técnico y el pensamiento 
crítico. ii) las nuevas aplicaciones permiten focalizar la atención del alumno en el análisis de la 
interacción de variables y sus efectos en el resultado, en vez de hacerlo sobre la aplicación del 
algoritmo de cálculo, iii) se ha alcanzado un mayor aprovechamiento de tiempos de dictado 
observándose mejoras ponderables de rendimiento y un manifiesto interés de las distintas 
cohortes, iv) se ha podido avanzar en cuanto al enfoque y modalidad de las evaluaciones 
realizadas permitiendo observar progresos en relación con el conocimiento adquirido y la 
capacidad de aplicarlo para desarrollar soluciones técnicas adecuadas a las diferentes situaciones. 
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Resumen 
 
Ante el cambio de paradigma que se ha presentado en la planificación y ampliación de redes de 
subtransmisión con la incorporación de generación distribuida a partir de fuentes renovables de 
energía, impulsado principalmente por sus diversas ventajas, entre las cuales se destaca la 
posibilidad de retrasar la implementación de obras de infraestructura de red. A partir de un estudio 
previo de factibilidad de inserción de generación renovable, en el presente trabajo se pretende 
analizar la producción energética individual y global de los distintos proyectos renovables, de 
manera de poder determinar cómo impactan en los niveles de energía no suministrada, las pérdidas 
activas y la energía demandada a la red de transporte. A su vez, se propone la ampliación en la 
infraestructura de red que tienda a disminuir la demanda no abastecida, mejorando la calidad de 
energía. Finalmente, se realiza la comparación técnica de tres escenarios posibles de estudio: sin 
generación renovable, con generación y con obras de infraestructura propuestas. 
Los resultados dejan entrever que la incorporación de generación renovable posibilita una reducción 
del 72% en los niveles de energía no suministrada y un 19% en las pérdidas de energía activa, 
mientras que, con el análisis de nuevas obras en la red, la demanda no abastecida disminuye un 6% 
y las pérdidas se incrementan un 16%. Esto vislumbra las ventajas de la inserción de generación 
distribuida renovable, en el corto plazo, para subsanar situaciones críticas de operación de la red 
hasta que se puedan implementar obras de infraestructura que acarrean mayores costos y tiempos 
de ejecución.  
 
Palabras Clave: Generación distribuida, energía renovable, energía no suministrada, perdidas 
activas. 
 
Introducción 
 
Los criterios de planificación y operación de los sistemas de potencia deben perseguir como objetivo 
primario brindar un suministro confiable y económicamente sustentable en el tiempo, naturalmente, 
cumpliendo con los estándares de calidad del servicio y producto técnico. 
Las políticas de eficiencia energética implementadas con éxito en un gran número de países 
industrializados, y desarrollados, presentan como resultado una evolución de la demanda de 
energía con tasas de crecimiento interanuales negativas o inferiores al 1,5% (IEA, 2008), y elevados 
valores de la tasa de intensidad de energía (indicador macroeconómico que relaciona el PBI y el 
consumo de energía de un país). En contraposición, los países en vía de desarrollo se caracterizan 
por una ausencia de políticas orientadas al consumo eficiente y responsable por parte de los 
usuarios, motivado en gran parte por tarifas desactualizadas, sostenidas económicamente con 
elevados montos de subsidios estatales (Lorenzón et al., 2018). 
Por otro lado, es de destacar que las tendencias del aumento de demanda de energía eléctrica 
requieren como contraparte ampliaciones del parque de generación de energía eléctrica o la 
implementación de nuevas obras de infraestructura para abastecer la misma. Es por ello por lo que, 
hoy en día se busca cubrir esta demanda, o parte de esta, a partir de recursos renovables e incluso 
reducir la generación de tipo convencional (Cea, 2020). 
Es de destacar que la solución a los problemas asociados al abastecimiento de la energía requiere 
del desarrollo de obras de infraestructura de alcance regional que presentan algunas características, 
como ser: 
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• Plazos de ejecución de tres a cinco años, por lo que se requieren soluciones intermedias 
hasta su concreción. • Niveles de inversión elevados, por lo que resulta necesario obtener financiamiento para 
viabilizar su concreción. • Obras de carácter inter-jurisdiccional que requieren el compromiso y la colaboración de otros 
actores del mercado eléctrico, por lo que resulta necesario alcanzar acuerdos entre las 
partes interesadas. 

En función de estas restricciones, en el corto plazo, surge la generación distribuida (GD) -que puede 
ser de índole gestionable o a partir de fuentes de energía renovable- como herramienta de transición 
para complementar el abastecimiento energético de los subsistemas con las premisas de evitar, o 
minimizar, los volúmenes de energía no suministrada (ENS) derivada de condiciones no admisibles 
de operación, tales como sobrecargas en líneas o subtensiones en nodos extremos de corredores. 
La generación de energía eléctrica mediante energías renovables (ER) registra un gran incremento 
en los últimos años, sin embargo, no lo suficiente para acaparar el aumento de la demanda, 
generando a su vez un crecimiento en la generación convencional. 
Dentro de este contexto, se presenta un escenario en el cual hay una escasa participación de GR 
en la región del Litoral en comparación con las demás regiones del SADI; si bien se han adjudicados 
58 proyectos de bioenergía con una potencia de 269 MW aproximadamente, en la provincia de 
Entre Ríos no existe ningún tipo de proyecto. Por lo tanto, es menester investigar la posibilidad de 
incorporación de generación renovable, ya que esta provincia cuenta con un gran potencial (Cea, 
2020). 
En base a estas premisas, en un estudio previo (Cea et al., 2022), los autores verificaron la inserción 
en forma conjunta de proyectos de generación distribuida renovable (GDR), sobre las redes de 
distribución de media tensión (MT) en 33 kV, abastecidas por los corredores de 132 kV 9Salto 
Grande-Los Conquistadores y Gran Paraná-El Pingo: pertenecientes a la Empresa de Energía de 
Entre Ríos S.A. (ENERSA). Para ello, se consideraron dos tipos de GDR: centrales térmicas a 
biogás (CTB) y parques fotovoltaicos (PFV). 
En la Fig. 1 se resumen la potencia total admisible por estación transformadora (ET) de 132 kV, 
discriminado en función del tipo de fuente de GDR (PFV o CTB). 
 

 
Fig. 1. Resumen potencia total admisible por ET en 132 kV 

 
A partir de estos resultados obtenidos, en el presente trabajo se pretende analizar la producción 
energética individual y global de los distintos proyectos renovables, a fin de determinar cómo 

EL Pingo Santa Elena Los Conquistadores Chajarí

CTB 5,5 2 2 1

PFV 25 12 21,5 43,5

PFV [%] 24,51 11,76 21,08 42,65

CTB [%] 52,38 19,05 19,05 9,52
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impactan en los niveles de ENS, las pérdidas activas y la energía demandada a la red de transporte. 
A su vez, se propone la ampliación en la infraestructura de red que tienda a disminuir la demanda 
no abastecida, mejorando la calidad de energía. Finalmente, se realiza la comparación técnica de 
tres escenarios posibles de estudio: sin generación renovable, con generación y con obras de 
infraestructura propuestas. 
 
Metodología 
 
Descripción de la red bajo análisis 
 
El análisis se desarrolla sobre la región noroeste de la provincia de Entre Ríos, precisamente en los 
departamentos La Paz, Feliciano, Federal, Federación y parcialmente el departamento Paraná, 
excluyéndose su ciudad de cabecera (ciudad de Paraná). Esta zona se caracteriza por tener como 
principal actividad la producción avícola y ganadera. 
El Sistema Interconectado Provincial (SIP) de la región de estudio (ver Fig. 2) consta de una red de 
transmisión en 132 [kV] conformado por cuatro Estaciones Transformadoras (ETs) de 132/33/13,2 
[kV]. En la Tabla 1 se resumen las características principales de cada ET y su ubicación. 
Para le modelado del subsistema en estudio se utiliza software de simulación de sistemas eléctricos 
de potencia PSS/E en su versión universitaria 34.0. 
 

Tabla 1. Detalles de las ETs 132/33/13,2 kV pertenecientes al SIP de Entre Ríos 
 

Departamento Nombre estación 
transformadora 

Potencia insta-
lada [MVA] 

Tensiones nomi-
nales [kV] 

Paraná El Pingo 45 132/34,5/13,86 
La Paz Santa Elena 30 132/34,5/13,86 
Federación Chajarí 60 132/34,5/13,86 
Federal y Feliciano Los Conquistadores 30 132/34,5/13,86 

 

 
Fig. 2. Imagen Satelital de Zona de Estudio – (Azul 132 kV – Rojo 33 kV) 

 
Los alimentadores de 33 kV vinculados a las ETs detalladas en la Tabla 1, abastecen localidades 
en un radio aproximado de 50 km. Su configuración de operación es de tipo radial, existiendo en 
algunos casos, la alternativa de vinculación entre alimentadores. 
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En lo que refiere a la energía operada por los distribuidores en el período estival, período en el que 
se manifiestan problemas en el sistema, la región de estudio presenta nodos de demandas en 33 
kV con un amplio rango de potencia, desde 0,052 MVA hasta 13,45 MVA. La gran dispersión de 
magnitudes de demanda se justifica por la diversidad de usuarios y la densidad de población de las 
localidades que representan los distintos nodos de demanda. Las localidades de mayor consumo 
son La Paz con 13,45 MVA y Federación con 12,97 MVA. 
 
Consideraciones metodológicas para el estudio energético 
 
En primera instancia se analiza la producción de energía en forma individual y global de los distintos 
proyectos definidos previamente, ver Fig. 1 (Cea et al., 2022), con la finalidad de determinar cómo 
impactan en los niveles de energía no suministrada (ENS) -consecuencia de la operación de la red 
fuera de los límites admisibles-, en las pérdidas de potencia activas del SIP de Entre Ríos y en la 
energía demandada al SADI.  
Por otro lado, se propone una ampliación en la infraestructura de AT de la red que tienda a disminuir 
la ENS, a fin de mejorar la calidad del servicio y producto técnico del suministro eléctrico. 
Finalmente, se realiza la comparación técnica de tres escenarios posibles: • Caso base sin GDR u obras de infraestructura. • Caso con la inserción de GDR. • Caso con la obra de transmisión propuesta. 
 
Para la estimación del umbral de ingreso de la generación gestionable (GG) y su reemplazo por 
GDR se consideran los siguientes lineamientos: • Se analiza el comportamiento de la demanda del corredor en 33 kV y se determinar su 

evolución durante un año. • Mediante simulaciones de flujos de carga se determina la potencia demandada por el 
subsistema que hace necesario el ingreso escalonado de la GG de la región. Considerando 
niveles de tensión aceptables en barras de 132 kV y 33 kV dentro el rango de 0,90 a 1,10 
pu. • Se determina la demanda máxima abastecida del subsistema que se logra al despachar toda 
la GG disponible en la región. • Para un periodo de diez años, se estiman los requerimientos energéticos de GG, así como 
también los niveles de ENS, consecuencia de la operación de la red fuera de los límites 
admisibles, para ello se considera una tasa de crecimiento interanual de la demanda del 4%. 
(postura conservadora). Se tienen en cuenta los niveles de calidad del producto técnico 
exigidos en el Anexo 27 de Los Procedimientos de CAMMESA (CAMMESA, 2012). • Finalmente se analiza el impacto en el abastecimiento de la demanda, y en la reducción de 
despacho de GG, para un período de diez años, como consecuencia de la explotación de 
los proyectos de GDR. 

 
Una vez obtenidos los módulos de potencia de los distintos proyectos, se puede estimar de manera 
teórica, la producción de energía que pueden inyectar al SIP para el período de estudio de diez 
años definido.  
En el caso de los PFV, se calcula las curvas de producción de energía anual haciendo uso del 
software PVSyst 6.7, para lo cual se debe tener presente, además de la potencia de los proyectos, 
las coordenadas geográficas de los lugares de emplazamiento de los PFV, la irradiación del lugar, 
la posición óptima y disposición de los paneles fotovoltaicos, y el tipo de celdas que componen a 
los paneles, considerándose aquellas celdas del tipo monocristalino. Es de destacar que, si bien 
existen ecuaciones para determinar la inclinación óptima de los paneles FV, estas están basadas 
en la experiencia por lo que los resultados no son precisos, sino que dan una idea de la inclinación 
que deben tener. En el caso de estudio, se considera una inclinación de 28° y un azimut de 0°, es 
decir orientados hacia el Norte. 
Para el análisis de la energía generada por las CTB, se parte de un análisis, dentro de la región de 
influencia del estudio, de las zonas de mayores producciones de ganaderas, tal que generen 
sustratos factibles de producir biogás -desechos animales-. A partir de las características de cada 
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sustrato se obtiene la energía factible de obtener para cada CTB propuesta, por la aplicación de las 
ecuaciones (1) a (6). Se destaca la ecuación (1) es utilizable para bovinos, la ecuación (2) para aves 
-gallinas ponedoras y aves para faena- y la ecuación (3) para porcinos, las restantes ecuaciones 
son de común aplicación para cada CTB (Cea et al., 2020). 
 Excremento辰i坦丹 = 0,0は [kg Excrementokg Animal Vivo]  x PTAV x Ef嘆e達 (1) 

Excremento辰i坦丹 = (0,04 [ kg ExcPollo . día] x Pollos + 0,な0 [ kg ExcPonedora . día] x Ponedoras) Ef嘆e達 (2) 

Excremento辰i坦丹 = 0,0ば [kg Excrementokg Animal Vivo]  x PTAV x Ef嘆e達 (3) 

PD台i誰gá坦 [�3 ����á�] = Excremento辰i坦丹 x ST x SV x Prod台i誰gá坦 (4) EE第ia嘆ia[kWh/día] = PD台i誰gá坦 x Rel大H填 x k醍醍 (5) 
 
Donde: • PTAV: Peso total animal vivo • Efrec: Eficiencia de recolección • PDBiogás: Producción diaria de biogás • ProdBiogás: Proporción de biogás generado por kg de sólido volátil • ST: Sólidos totales. Definidos como la cantidad de sólidos que contiene la biomasa (MH), es 

el conjunto de masa orgánica e inorgánica excluyendo el agua contenida. • SV: Sólido volátil. Definido como el porcentaje real de masa orgánica contenido en la 
biomasa, en otras palabras, es el porcentaje de la biomasa que produce biogás. Se mide en 
porcentaje respecto a la MS. • EEDiaria: Energía eléctrica generada diariamente • PCTB: Potencia de central térmica de biogás • RelCH4: Proporción de metano en el biogás • kEE: Constante de Conversión Biogás/Energía Eléctrica. Según INTA, la eficiencia de 
transformación de energía térmica a energía eléctrica para motores de 1 MW de potencia es 
de 40% aproximadamente (Gruber et al., 2010). Adicionalmente a esto, se tiene que el poder 
calorífico del metano es igual a 9,96 [kWh/m3].  Debido a que la conversión de energía 
contenida en el biogás a energía eléctrica es un parámetro que es independiente del sustrato, 
se propone una constante de conversión Biogás/Energía Eléctrica, la cual se determina a 
través de la ecuación (6) 

 ��� = �����填  �  ��追�津鎚捗 = 9,9は [ ��ℎ陳典 鳥勅 ��填]  � 0,40 = 3,984[ ��ℎ陳典 鳥勅 ��填] (6) 
 
Es de destacar que, para la evaluación de las curvas de producción de energía anual de los 
proyectos de CTB, se tienen presente las paradas programadas por mantenimiento y las 
condiciones de estacionalidad que poseen las distintas materias primas ganaderas utilizadas para 
la producción de biogás. Por lo tanto, para el desempeño de las CTB se asume un factor de 
disponibilidad de 0,9, lo cual se traduce en 876 hs al año (equivalente a 36 días) en las que cada 
central está fuera de servicio. 
 
Resultados y discusión 
 
Niveles de producción energética anual, ENS y pérdidas activas de la red 
 
En la Fig. 3 y Fig. 4, se detalla los resultados obtenidos para la producción energética de los PFV y 
CTB respectivamente.  
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Los volúmenes anuales estimados de energía producida por los PFV varían desde 789 MWh para 
proyectos de 0,5 MW a 37.278 MWh para aquellos módulos de potencia admisible de 23,5 MW. 
Mientras que, por otro lado, en la Fig. 4, se aprecia que para las CTB se tiene obtiene una 
producción energía anual promedio de 6.368 MWh. 
 

 
Fig. 3. Resumen de producción de energía para los PFV 

 

 
Fig. 4. Resumen de producción de energía para las CTB 

 
En la Tabla 2 se resumen las características de desempeño técnico global de los PFV y CTB 
determinados a partir de la potencia admisible por el SIP. A partir de esto, se puede determinar los 
beneficios energéticos en un período de 10 años, como ser, reducción de los niveles de ENS, 
pérdidas activas en los corredores del SIP y la reducción de la energía comprada al Sistema 
Argentino de Interconexión (SADI). 
 

Tabla 2. Desempeño técnico anual de para la GDR admisible por el SIP 
 

Indicador PFV CTB 

Potencia nominal admisible [MW] 102 10,5 

Producción anual de energía [MWh] 178.074 82.782 
Factor de utilización [%] 20% 90% 
Factor de disponibilidad [%] 18% 90% 
Horas anuales de generación 1.577 7.884 
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En la Fig. 1, se presenta la evolución de la demanda en el subsistema en estudio, donde se 
evidencia una clara tendencia en el aumento de la demanda en el SIP, la cual posee una tasa de 
crecimiento interanual del 4% (ENERSA, 2018). Esto se traduce en incrementos de los niveles de 
ENS por perfiles de tensión por fuera de los límites admisibles, pérdidas activas en la red, y mayor 
necesidad de compra de energía al SADI. Es de destacar que, al requerirse mayor cuantía de 
energía por parte del subsistema y al no existir ampliaciones en la infraestructura eléctrica del SIP, 
se obtiene como consecuencia la operación de la red fuera de los límites establecidos, lo que se 
traduce en mala calidad del servicio técnico. 
 

 
Fig. 5. Resumen de demanda del SIP para el período de estudio. 

 
Con la incorporación de la nueva GDR al SIP, se logra reducir, para el período proyectado de 10 
años, aproximadamente un 72% los niveles de ENS de la red actual en condiciones normales de 
operación, lo cual se puede determinar por inspección de la Fig. 6. Sin embargo, en condiciones de 
emergencia – fallas en estaciones transformadoras o líneas de alta tensión (LATs) – los niveles de 
ENS no se modifican, ya que los criterios de diseño de la GDR no contemplan su operación en isla. 
Se puede inferir que, con la inyección de energía proveniente de la GDR, las pérdidas activas en la 
red disminuyen aproximadamente un 19%, pasando a representar, en promedio, un 10% de la 
energía operada por el SIP, contra un 12% correspondiente al caso base sin GDR, como se puede 
observar en la Fig. 7. 
Es de destacar, que los resultados obtenidos permiten inferir que, con la inserción de la GDR en el 
sistema, se disminuye en promedio 245.961 MWh de energía requerida al SADI por año, es decir, 
el aporte energético del conjunto de proyectos de GDR es de aproximadamente un 28% de la 
energía anual demandada por el SIP. 
 

 
Fig. 6. Evolución de la ENS para condición de operación normal. Período: 2020-2030 
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Fig. 7. Evolución de las pérdidas activas del subsistema. Período: 2020-2030 

 
Resultados a partir de la propuesta de ampliación de la infraestructura en alta tensión 
 
Descripción de la obra de alta tensión recomendada 
 
La propuesta de ampliación de la infraestructura de la red en AT se fundamenta en el hecho de tratar 
de reducir los niveles de ENS debido a problemas de subtensión en los corredores. Es de destacar 
que, si bien no es la única obra necesaria para lograr una mejora de la calidad del servicio técnico, 
es la más importante para mejorar el suministro de energía. 
En primera instancia se establece la construcción de una ET de 132/33/13,2 kV, ubicada en localidad 
de La Paz, con cuatro campos de línea en 132 kV (dos de salida de línea y dos de acometida de 
transformadores), a su vez, la ET está prevista para dos transformadores de 40 MVA. Sin embargo, 
en una primera etapa, la ET dispondrá de un solo transformador 132/33/13,2 kV de 15/15/15 [MVA]. 
En los tres niveles de tensión de operación de la ET, la configuración es de simple barra, conformado 
por dos semi-barras con acoplamiento longitudinal.  
Con respecto a los campos de salida de media tensión, se consideran 7 campos de 33 kV (4 campos 
de salida, 1 campo de acometida de transformadores, 1 de acople y 1 campo de servicios auxiliares) 
y 6 campos de 13,2 kV (3 campos de salida, 1 campo de acometida de transformadores, 1 de acople 
y 1 campo de servicios auxiliares). 
Para una segunda etapa, se prevé la la construcción de la ET 132/33/13,2 kV Federal a instalar en 
la localidad homónima, con la misma configuración de la ET La Paz y una LAT de 132 kV que vincula 
ambas ET propuestas, con conductores 240/40 Al/Ac, disposición triangular y una longitud 
aproximada de la traza de 84 km. 
Como tercer y última etapa, se establece la construcción de un campo de salida en 132 kV en la ET 
Federal y una LAT de 132 kV, de iguales características que la anterior, que vincula las ETs Federal 
y Los Conquistadores, con una longitud de su traza de 52 km. 
 

 
Fig. 8. Obra de expansión para SIP – Referencia: ET de 132 kV y LAT propuestas en color celeste 

8,2
9

9,9
10,6

11,5
12,3

13,4
14,4

15,8
17

6,8
7,4

8 8,5
9,2

10
11

11,8
12,6

13,8

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

R
e

la
ci

ó
n

 P
é

rd
id

a
s 

-
E

n
e

rg
ía

 O
p

e
ra

d
a

Año de referencia

Escenario sin GDR Escenario con GDR

171



Perfil de Tensión, Niveles de ENS y Pérdidas Activas de la Red 
 
En esta parte del estudio, se considera que el período de tiempo de ejecución y puesta en servicio 
de las obras propuestas es de 2 años. Por lo que, a la hora de realizar los contrastes con los distintos 
escenarios, se pueden observar los beneficios recién a partir del segundo año -ya que el año de 
inicio de obra es el año 0 y el de finalización es el año 1-. 
Por inspección de los resultados presentados en la Fig. 9 se deduce que, con la incorporación de 
la nueva infraestructura a la red, los niveles de ENS -en condiciones de operación normal (red N)- 
disminuyen un 5,4% aproximadamente respecto a los valores del caso base, pero resultan un 250% 
mayores a los obtenidos con la GDR en servicio. 
 

 

Fig. 9. Comparación ENS en condición normal de operación (red N). Período 2020-2030 

Al evaluar los niveles de ENS en condiciones de operación ante emergencias simples del 
subsistema, se considera la salida de servicio de los transformadores de las ETs o de las LATs, 
adoptando una falla al año con una duración de 20 horas para los transformadores y lo indicado en 
la Tabla 3 para las LAT (IEEE Std. 493-2007, 2007) 

 
Tabla 3. Indicadores de fallas de LATs para el estudio ante contingencias simples 

 

Líneas Longitud N° Fallas/Año-
100 km N° Fallas/Año Hs por 

Falla 
Hs 

Totales 
LAT G. Paraná-El Pingo 57 3 1,71 7 11,97 

LAT El Pingo-S. Elena 71 3 2,13 7 14,91 

LAT S. Grande-Chajarí 61 3 1,83 7 12,81 

LAT Chajarí-Los Conquistadores 47 3 1,41 7 9,87 
 
Del análisis de la Fig. 10 y Fig. 11 se puede inferir que, con la incorporación de las obras propuestas, 
los niveles de ENS para condición de emergencia disminuyen aproximadamente un 44%. Esto es 
posible debido a que, gracias a la nueva configuración del SIP, la ENS es prácticamente nula para 
fallas en la ET Santa Elena, en la LAT El Pingo-Santa Elena y en la LAT Chajarí-Los Conquistadores, 
mientras que para fallas en la ET Los Conquistadores la reducción de ENS es del 88% y para 
contingencias en las LAT Gran Paraná-El Pingo y Salto Grande-Chajarí, se logran reducciones del 
68% y 57% respectivamente, lo cual se puede observar en la Fig. 12. 
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Fig. 10. Resumen de ENS en condición de emergencia para el escenario base sin GRD. 

 

 
Fig. 11. Resumen de ENS condición de emergencia para escenario con obras propuestas 

 

 
Fig. 12. Comparación ENS para condición de contingencias simples en el SIP. Período 2020-2030 
 
Sin embargo, al agrupar los dos escenarios analizados –condición de operación normal y de 
operación ante contingencias simples– se observa en la Fig. 13 que se logra una reducción de los 
niveles de ENS en un 65% con el ingreso de la GDR, a pesar de que en condiciones de emergencia 
no se modifica dicho parámetro, mientras que con la obra propuesta la reducción es de un 10% 
aproximadamente. 
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Fig. 13. Comparación ENS total para el SIP. Período 2020-2030 

 
Es de destacar que, como consecuencia del incremento de la longitud de líneas de alta tensión en 
el subsistema analizado, las pérdidas activas del SIP aumentan, representando un 16% 
aproximadamente de la energía operada en el SADI (ver Fig. 14). 
 

 
Fig. 14. Comparación Pérdidas Activas del SIP. Período 2020-2030 

 
Conclusiones 
 
El incremento interanual de la demanda de energía requiere como contrapartida ampliaciones del 
parque de generación de energía eléctrica para abastecer dicho aumento. Es por ello que, ante este 
escenario, es importante fomentar el uso de energías renovables, a fin de reducir las emisiones de 
CO2 y gases de efecto invernadero ayudando al medioambiente y permitiendo alcanzar la meta 
establecida por CAMMESA de satisfacer la demanda en aproximadamente un 20% mediante el uso 
de este tipo de energía para el año 2025. 
De la evaluación y análisis de los resultados obtenidos para los 34 nodos, preseleccionados en el 
SIP para el desarrollo de proyectos de generación a partir de recursos renovables, se puede inferir 
que, la GDR impacta significativamente en la reducción de los niveles de ENS, en las pérdidas 
activas del SIP y en el volumen de energía requerida al SADI, observándose reducciones anuales 
del 65% para los niveles de ENS, del 19% para las pérdidas activas y del 22% en la compra de 
energía al SADI, lo que conlleva ahorros en los costos anuales de operación. Esto demuestra los 
beneficios en la implementación de este tipo de tecnología que, por un lado, permite dar soluciones 
en el corto plazo a problemas operativos de la red, mientras que, por el otro, retrasa la 
implementación de obras de infraestructura que conllevan plazos de ejecución mucho más largos y 
mayores costos asociados 
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Resumen 
 
Dentro del contexto de desarrollo de modelos de evaluación de sistemas complejos, esta 
investigación tiene como objetivo concretar la creación de un modelo de calidad para aplicar al 
“sistema de evaluación docente” de la Universidad Nacional de la Rioja (UNLaR), Departamento de 
Ciencias Exactas Físicas y Naturales (DACEFyN). La mencionada evaluación se hace en base a la 
ordenanza 171/19 del Consejo Superior de la Universidad, en ella se asientan las bases y 
condiciones para el sistema de evaluación docente que tiene como objetivo llevar adelante uno de 
los pilares fundamentales de la carrera docente como lo son los métodos de ingreso, mantenimiento 
y promoción. 
 
Si bien los modelos de calidad son parte importante de los sistemas de gestión de calidad que 
ayudan hoy en día a muchas organizaciones a realizar procesos y obtener productos de calidad, no 
son muchos los que han sido usados en el ámbito de la educación en cuanto a evaluación docente 
universitaria. 
 
Por lo planteado anteriormente, se ha definido un modelo de calidad que agrupa las características 
y subcaracterísticas más relevantes de la ordenanza 171/19. El objetivo es poder realizar una toma 
de decisión con respecto al estado de situación de cada uno de los docentes de la institución. Junto 
al modelo de calidad se definió un conjunto de métricas e indicadores. Para ello, se ha instanciando 
el modelo de calidad y aplicado las métricas e indicadores para hacer una medición del desempeño 
de cada docente respecto de las características del modelo de calidad propuesto. Se pretende que 
el modelo pueda servir de guía a quienes estén muy ligados a la carrera docente, como es el caso 
de los directores de carrera, de modo que se puede llevar adelante un proceso de evaluación 
continua, que pueda funcionar como un monitor en el cual se pueda conocer de antemano las 
desviaciones que puedan estar ocurriendo en el proceso. 
 
Palabras Clave: Calidad. Modelo. Desempeño docente. Evaluación. Estudiante. Proceso de 
Enseñanza - Aprendizaje 
 
Introducción 
 
Los modelos de calidad han surgido a mediados del siglo pasado y desde entonces han colaborado 
con empresas y organizaciones en la entrega de productos o servicios de calidad para sus clientes. 
No es ajeno el tema en educación, y en particular de la educación universitaria, en donde en los 
últimos años han surgido distintas propuestas en diferentes países, tanto de Europa como de 
Latinoamérica, lo que denota un marcado interés por la evaluación docente y la forma de llevarla a 
cabo. En nuestro país no hemos visto todavía un modelo que haya sido estandarizado, pero sí 
existen algunos trabajos que han ido de alguna manera iniciando este camino de la evaluación y de 
la calidad o de los modelos que contribuyen a su logro. Así, se presenta a continuación un 
relevamiento de los distintos modelos, programas y trabajos que existen en nuestra región y en 
otros países, como por ejemplo España, con el objeto de conocer acerca de estos y qué aportan en 
la creación de un nuevo modelo.  
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En (Parrino 2005) la autora propone un modelo de gestión del personal académico, el cual pone 
énfasis en la calidad y la excelencia. Sus ejes básicos son la capacitación, el desarrollo de su 
potencial, la evaluación y el incentivo. Propone utilizar criterios para realizar una evaluación de 
desempeño tanto en docencia como en investigación. Entre los puntos a considerar en la evaluación 
se pueden citar: antecedentes, titulación, formación y actualización. Intenta trazar una línea en la 
evaluación entre lo planificado y lo realizado. Entre los indicadores de desempeño podemos citar la 
opinión informal de estudiantes, las visitas a clase, la opinión de colegas, la evaluación de 
superiores, la opinión de ex estudiantes, autoevaluación e informe, el contenido del curso, nivel de 
actualización, las calificaciones de estudiantes, la distribución de las calificaciones y el seguimiento 
de estudiantes a largo plazo. 
 
(UNCuyo 2009) Es un proyecto de investigación destinado solo a docentes de la Universidad 
Nacional de Cuyo. Si bien el proyecto se acerca al área de interés sólo trata en el mismo las 
encuestas a estudiantes. Propone a través de la encuesta crear un modelo general de las mismas 
el cual está basado en opiniones de estudiantes. 
 
(Vera 2016) es un modelo de calidad específico para el área de educación a distancia de la Facultad 
de Ingeniería y Ciencias Hídricas de la Universidad Nacional del Litoral. Este modelo involucra 
cuatro áreas, las cuales son: área tecnológica, área pedagógica, investigación y extensión. Es 
específico para educación a distancia. Define dimensiones, factores para cada una y los indicadores 
correspondientes. Las dimensiones son: Formación profesional, Gestión institucional y 
administrativa y Apoyo a la formación profesional. En esta última se propone una evaluación a los 
docentes teniendo en cuenta su labor de enseñanza y aprendizaje. Define un método de validación 
para consolidar el modelo y el cual que genera una mejora continua en las instituciones. 
 
El modelo propuesto en (Gutierrez Cabrera 2010) se basa en la tesis Doctoral “Factores de 
eficiencia docente” (Gutierrez Cabrera 2004).Partiendo de los resultados obtenidos en dicha tesis 
diseña un Modelo de evaluación de desempeño docente, el cual incluye tres dimensiones: lo 
normativo, el desempeño en el aula y la satisfacción de los alumnos. En el modelo se pueden 
apreciar las tres dimensiones y los indicadores dentro de cada uno de ellos. Cada una de esas 
dimensiones tiene sus indicadores y ofrece parámetros para valorar cada uno de ellos. Las tres 
dimensiones se destacan como modelo a seguir para otros trabajos, debido a su claridad y 
especificidad. 
 
(Moreno Elizalde 2015) plantea un modelo docente específico para educación superior. Surge como 
una necesidad específica de la Universidad Juárez del Estado de Durango (México) y busca entre 
otras cosas el aseguramiento de la calidad. El modelo plantea seis dimensiones: conocimiento del 
alumno y del proceso de aprendizaje, dominios de los contenidos de la enseñanza, planeamiento y 
evaluación de los procesos de enseñanza aprendizaje, prácticas docentes, ambientes de 
aprendizaje y gestión de clase, investigación vinculación y desarrollo profesional y por último 
autoevaluación. Este modelo presenta las seis características mencionadas, pero no define 
atributos ni indicadores. 
 
En (Mateo 2000), si bien el autor se refiere a la evaluación de los docentes de nivel escolar, es 
importante destacar que en el apartado “Aspectos previos a la elaboración de un sistema de 
evaluación del profesorado” el autor señala: “Procesualizar y establecer las bases y la estructura de 
un sistema evaluativo para el profesorado no es una tarea sencilla, prueba de ello está en las 
dificultades que se dan a nivel de la mayoría de los países occidentales para homologar modelos y 
configurar praxis completas de evaluación. En general sólo se ejecutan intervenciones parciales y 
con poca continuidad”. De este trabajo es bueno rescatar lo anterior, ya que no hace más que 
reafirmar lo dicho sobre lo escaso de los modelos de calidad en evaluación docente. Establece 
cuatro fases en el diseño de un sistema de evaluación del profesorado: la fase de ideación, la fase 
de desarrollo, la fase de implementación y la fase metaevaluativa. Propone en la fase de ideación, 
en el apartado “c”, la creación de un modelo de calidad para la docencia que oriente el proceso de 
evaluación del profesorado, mientras que en la fase de desarrollo en su apartado “b” se establecen 
los criterios de evaluación y sus indicadores. En la fase de implementación utiliza los sistemas 
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propuestos por Stronge (Stronge 1997) para evaluar el profesorado: la observación en el aula, la 
opinión de los padres y alumnos, juicios valorativos emitidos por pares, el rendimiento en los 
aprendizajes de los alumnos, el auto informe y el portafolios. 
 
En (Tejedor 2003) el autor explica que se ha de limitar en su estudio a la evaluación estrictamente 
docente. Hace referencia a los indicadores como un elemento primordial de este o de cualquier 
modelo al indicar que “La calidad del quehacer docente no puede ser objeto de una medición precisa 
sino de una valoración a partir de indicadores, a través de los cuales se está perfilando el concepto 
implícito de calidad que se posee (Osoro 1995)”. Afirma además que “su éxito se asocia a su 
carácter sintético y a su capacidad para orientar la toma de decisiones”. Indica además que la 
mayoría de los indicadores están asociados a la actividad de investigación de los docentes más que 
a la actividad áulica, lo que hace necesario un trabajo riguroso sobre la definición de los mismos. El 
modelo en sí plantea trece dimensiones agrupados en: a) Actividad previa de planificación, b) 
obligaciones formales, c) Actividad instructiva (del aula y tutoría), d) Acción formativa y, e) Actividad 
de extensión universitaria. Hay un modelo propuesto que tiene trece dimensiones: Preparación 
adecuada del programa de la asignatura, Coordinación de programas, Previsión de evaluación, 
Previsión de espacios, recurso y materiales, cumplimiento de obligaciones, desarrollo del programa, 
motivación positiva, recursos didácticos, actividades prácticas, evaluación, acción tutorial, 
valoración global y prestación de servicios a la comunidad. 
 
El programa DOCENTIA (ANECA) fue creado por ANECA (Agencia Nacional de Evaluación de la 
Calidad y Acreditación de España) y constituye un marco que permite a las universidades españolas 
desarrollar sus propios modelos de la actividad docente. Este programa tiene como misión facilitar 
y apoyar la evaluación de la actividad docente del profesorado en el sistema universitario, y presenta 
en general elementos y especificaciones fijados por el mismo. El programa DOCENTIA facilita un 
marco en el cual las universidades pueden desarrollar sus propios programas, los cuales deben 
estar articulados en tres dimensiones: estratégica, metodológica y de resultados y por último 
revisión y mejora. Estas tres dimensiones hacen referencia al “para que” se lleva a cabo una 
evaluación, “como” debe realizarse esa evaluación y “qué” consecuencias se derivan de ello. Las 
dimensiones de la docencia a evaluar son como mínimo: la planificación de la docencia, el desarrollo 
de la enseñanza y los resultados. 
 
Desde el punto de vista del desarrollo de software, actualmente existen estándares que establecen 
las normas de calidad que deben satisfacer el proceso de desarrollo, los servicios y el producto 
software. Así, la norma ISO/IEC 25000 (ISO/IEC 2014) nace como una evolución de las normas 
ISO/IEC 9126 (ISO/IEC 2001) e ISO/IEC 14598 (ISO/IEC 1999). La misma está orientada a lograr 
la calidad de los productos software y se basa en una estructura de seis partes o divisiones que en 
conjunto forman la familia 25000 (Figura 1).  
 

 
 

Fig 1. Familia ISO/IEC 25000 
 

● División de Gestión de la calidad (2500n): determina modelos, términos y definiciones 
comunes para todas las otras normas de la familia. Está formado por 25000 y 25001 
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● División de Modelo de calidad (2501n): recoge todas las normas para la calidad interna, 
externa y en uso de un software. También define un modelo para la calidad de datos del 
programa. 

● División de Medición de la calidad (2502n): define el conjunto de reglas, definiciones 
matemáticas y métricas de calidad. 

● División de Requisitos de calidad (2503n): define los requisitos de calidad que se utilizan a 
la hora de presentar un proyecto de software.  

● División de Evaluación de la calidad (2504n): Recoge los requisitos, recomendaciones y 
guías para el proceso de evaluación de calidad de un software. 

● Extensiones (25050 y 25099). contiene los estándares de la extensión SQUARE 

 
Analizando las distintas propuestas detectadas, y considerando las características y 
subcaracterísticas más relevantes de la ordenanza 171/19 que regula la actividad docente de la 
UNLaR, se llega a la conclusión de que, si bien las distintas propuestas cubren algunos de los 
puntos a considerar acorde a lo establecido en la mencionada ordenanza, no se detectó una 
propuesta que cubra la totalidad de dichos puntos. Es por ello que, se propone un modelo de calidad 
cuyo objetivo es poder realizar una toma de decisión con respecto al estado de situación de cada 
uno de los docentes de la institución. El modelo propuesto se basa en las características 
establecidas en la mencionada ordenanza, la reglamentación del Consejo Nacional de Evaluación 
y Acreditación Universitaria (CONEAU) y el Convenio Colectivo de Trabajo para Docentes 
Universitarios. Además del modelo de calidad, se definió un conjunto de métricas e indicadores.  
 
Modelo de calidad para la evaluación de docencia universitaria en la Universidad Nacional 
de La Rioja 
 
El modelo propuesto se divide en 6 características generales en función de las actividades que se 
considera que todo docente debe realizar. Dichas características son: (1) Gestión de la actividad 
académica; (2) Actualización y consistencia de los conocimientos; (3) Actividades desarrolladas en 
investigación; (4) Actividades desarrolladas en extensión, servicios o transferencias; (5) Actividad 
de gestión administrativa, gobierno universitario o gremial y (6) Formación de recursos humanos. 
Así, de la desagregación y análisis de dichas características se arribó al modelo de calidad 
propuesto. El cual es mostrado en la Figura 2.  
 
1. Gestión de la actividad académica 

1.1. Planes anuales de actividades de cátedra 
1.1.1. Planes de cátedra presentados y aprobados en el periodo 
1.1.2. Planes de cátedra en el periodo 

1.2. Planes anuales de actividades docente 
1.2.1. Planes docentes presentados en el periodo 
1.2.2. Planes docentes en el periodo 

1.3. Plan anual de actividad del docente (cursos, posgrados, tutorías desarrolladas por el 
docente) 

1.3.1. Posgrados desarrollados por el docente 
1.3.1.1. Posgrado desarrollado en Doctorado 
1.3.1.2. Posgrado desarrollado en Maestría 
1.3.1.3. Posgrado desarrollado en Especialización 

1.3.2. Cursos desarrollados por el docente 
1.3.3. Tutorías desarrolladas por el docente 

1.4. Encuesta anual de los estudiantes 
1.4.1. Encuestas realizadas en el periodo 
1.4.2. Encuestas favorables en el periodo 

1.5. Informes anuales de cátedra 
1.5.1. Informes anuales de cátedra presentado en el periodo 
1.5.2. Informes anuales de cátedra en el periodo 
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1.6. Informes anuales del docente 
1.6.1. Informes anuales del docente presentado en el periodo 
1.6.2. Informes anuales del docente en el periodo 

2. Actualización y consistencia de los conocimientos 
2.1. Formación en la docencia universitaria 

2.1.1. Posgrado en docencia 
2.1.1.1. Posgrado en docencia Doctorado 
2.1.1.2. Posgrado en docencia Maestría 
2.1.1.3. Posgrado en docencia Especialización 

2.1.2.  Trayecto pedagógico 
2.1.3. Cursos pedagógicos 

2.2. Formación disciplinar 
2.2.1. Posgrados disciplinares 

2.2.1.1. Posgrado disciplinar Doctorado 
2.2.1.2. Posgrado disciplinar Especialista 
2.2.1.3. Posgrado disciplinar Especialización 

2.2.2.  Actualizaciones disciplinares 
3. Actividades desarrolladas en investigación 

3.1. Docente investigador categorizado 
3.1.1. Categoría del investigador  

3.2. Dirección o participación en programas y/o proyectos con evaluación externa o interna 
3.2.1. Direcciones en proyectos y/o programas con evaluación interna 
3.2.2. Direcciones en proyectos y/o programas con evaluación externa 
3.2.3. Participaciones en proyectos y/o programas con evaluación interna 
3.2.4. Participaciones en proyectos y/o programas con evaluación externa 

3.3. Formación de RRHH en investigación 
3.3.1. Formación de Becarios 
3.3.2. Formación de Pasantes 
3.3.3. Formación de Tesistas 

3.4. Publicación, comunicación de resultados de investigación en congresos, eventos científicos 
3.4.1. Publicación o comunicación de resultados en congresos o eventos con referato 
3.4.2. Publicación o comunicación de resultados en congresos o eventos sin referato 

4. Actividades desarrolladas en extensión, servicios o transferencias 
4.1. Dirección en actividades de extensión, servicios o transferencias aprobadas por la UNLaR 

4.1.1. Dirección en actividades de extensión 
4.1.2. Dirección en actividades de servicios 
4.1.3. Dirección en actividades de transferencias 

4.2. Participación en actividades de extensión, servicios o transferencias aprobadas por la 
UNLaR 

4.2.1. Participación en actividades de extensión 
4.2.2. Participación en actividades de servicios 
4.2.3. Participación en actividades de transferencia 

4.3. Dirección y formación de docentes y estudiantes en extensión, servicios o transferencias 
4.3.1. Dirección y formación de docentes y estudiantes en extensión 
4.3.2. Dirección y formación de docentes y estudiantes en servicios 
4.3.3. y formación de docentes y estudiantes en transferencia  

5. Actividad de gestión administrativa, gobierno universitario o gremial 
5.1. Participación de órganos colegiados 
5.2. Intervención de comisiones de evaluación y autoevaluación, reforma curricular, asesoría 

pedagógica, comisiones ad hoc 
5.3. Miembro jurado (tesis, trabajos finales, concursos, otros) 
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5.3.1. De tesis 
5.3.2. De trabajos finales 
5.3.3. De concursos 

5.4. Cargos de gobierno universitario 
6. Formación de recursos humanos 

6.1. Dirección de estudiantes y/o becarios, dirección de trabajos finales, tesis de grado y 
posgrado, publicaciones 

6.1.1. Dirección de trabajos finales 
6.1.2. Dirección de tesis de grado 
6.1.3. Dirección de tesis de posgrado 
6.1.4. Dirección de publicaciones 

6.2. Desempeño como evaluador de tesis, trabajo final profesional en la UNLaR y/o en otras 
universidades y/o en otras instituciones educativas vinculadas a la gestión docente 

6.2.1. Evaluador de tesis 
6.2.2. Evaluador de trabajo final profesional en la UNLaR 
6.2.3. Evaluador de trabajo final profesional en otras universidades 
6.2.4. Evaluador de trabajo final profesional en otras instituciones educativas vinculadas a 

la gestión docente 
 

Fig. 2. Modelo de calidad para la evaluación de docencia universitaria en la UNLaR 
 
Se debe destacar que en este modelo no es menos importante la opinión y expresión de estudiantes, 
por lo que se hace uso de cuestionarios para evaluar el grado de satisfacción de los estudiantes, lo 
que refleja también el nivel de aprendizaje de los mismos. Esto se pone de manifiesto en el punto 
1.4 del árbol del modelo en donde se trata la encuesta anual a los estudiantes. Estas encuestas 
versan fundamentalmente sobre aspectos del desarrollo de los procesos de aprendizaje y se hacen 
mediante cuestionario de carácter anónimo para el estudiante preservando las garantías de 
confidencialidad de las mismas. 
 
Las encuestas están estandarizadas y tratan básicamente de cuestiones de percepción del 
aprendizaje de estos, como, por ejemplo: cómo están aprendiendo y cómo ayudan los profesores 
en ese aprendizaje o cómo experimentan sus clases. En estas encuestas el estudiante puede 
expresar si se le informa sobre lo que va a aprender al inicio del cursado o si en una clase tiene 
oportunidad de hacer preguntas o intervenciones o si consideran que han logrado un aprendizaje 
necesario para su formación profesional, por ejemplo. Las encuestas se realizan concluido el 
cursado de una materia y la podrán realizar todos los estudiantes de aquellas asignaturas que 
terminan de cursar en el ciclo lectivo que se evalúa. La recopilación, carga y procesamiento de los 
datos está a cargo de las Unidades Académicas mientras que los informes permanecerán en el 
legajo académico de cada docente.  
 
Creemos importante destacar este proceso de evaluación cualitativa ya que se enfoca no solamente 
en la enseñanza sino en el aprendizaje de los estudiantes. Debemos aclarar que, si bien este 
proceso de evaluación es fundamental en la evaluación de todo docente, en este trabajo no es 
expuesto por razones de espacio. De igual manera también queremos destacar que la evaluación 
del desempeño docente, volcada en este modelo de calidad, está complementada con una 
entrevista personal al docente, la cual en esta etapa de nuestra investigación no es objeto de estudio 
de este proyecto y se orienta a la profundización de los datos que conforman el legajo académico y 
todo otro elemento de juicio, que tanto los evaluadores como los docentes consideren pertinente o 
necesario. Esto da a los docentes, al igual que sucede con los estudiantes en la encuesta, la 
posibilidad de expresión o de réplica, tan importante en cualquier proceso evaluativo. 
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Atributos, métricas e indicadores 
 
De la desagregación de las características principales, las hojas del árbol mostrado en la figura 2 
constituyen los atributos de calidad del modelo que deberán medirse a la hora de llevar a cabo la 
evaluación de los docentes. Para ello, se propone un conjunto de métricas que permitirán realizar 
la medición de cada uno de dichos atributos y, a partir de dichas métricas se definen los indicadores 
de calidad para ellos. Así, y por razones de espacio, se detallan a continuación las métricas e 
indicadores para los atributos de calidad de la característica: 2. Actualización y consistencia de los 
conocimientos. A continuación, se presenta la definición de la característica 2 y sus atributos. 
 
2. Actualización y consistencia de los conocimientos: Son todos los posgrados, trayectos 
pedagógicos y cursos realizados por el docente en relación con la docencia y la especificidad de su 
materia en el período considerado. 

2.1 Formación en docencia universitaria: Es aquella formación que tiene que ver con lo pedagógico 
en general y a nivel universitario en particular. 

2.1.1 Posgrado en docencia: Son los posgrados en educación o pedagogía. 

2.1.1.1 Posgrado en docencia Doctorado: Son los posgrados en docencia con título de Doctor 
finalizados por el docente. Los mismos deben tener su título correspondiente o la constancia de 
título en trámite. 

2.1.1.2 Posgrado en docencia Maestría: Son los posgrados en docencia con título de Magister 
finalizados por el docente. Los mismos deben tener su título correspondiente o la constancia de 
título en trámite. 

2.1.1.3 Posgrado en docencia Especialización: Son los posgrados en docencia con título de 
Especialista finalizados por el docente. Los mismos deben tener su título correspondiente o la 
constancia de título en trámite.  

2.1.2 Trayecto pedagógico: Son los trayectos pedagógicos finalizados por el docente. Los mismos 
deben tener su título correspondiente o la constancia de título en trámite.  

2.1.3 Cursos pedagógicos: Son todos los cursos realizados por el docente vinculado a educación o 
pedagogía. Los mismos deben tener su título correspondiente o la constancia de título en trámite.  

2.2 Formación disciplinar: Es aquella formación que tiene que ver con lo específico de su materia 
en el período considerado. 

2.2.1 Posgrados disciplinares: Son los posgrados específicos en su materia. 

2.2.1.1 Posgrado disciplinar Doctorado: Son los posgrados relacionados al título del docente o a la 
materia a la que pertenece con título de Doctor finalizados por el docente. Los mismos deben tener 
su título correspondiente o la constancia de título en trámite.  

2.2.1.2 Posgrado disciplinar Maestría: Son los posgrados relacionados al título del docente o a la 
materia a la que pertenece con título de Magister finalizados por el docente. Los mismos deben 
tener su título correspondiente o la constancia de título en trámite.  

2.2.1.3 Posgrado disciplinar Especialización: Son los posgrados relacionados al título del docente o 
a la materia a la que pertenece con título de Especialista finalizados por el docente. Los mismos 
deben tener su título correspondiente o la constancia de título en trámite.  

2.2.2 Cursos disciplinares: Son todos los cursos realizados por el docente relacionados a su título 
o a la materia a la que pertenece. Los mismos deben tener el certificado correspondiente.  

La tabla 1 muestra los atributos y métricas para dichas características y la tabla 2 los indicadores 
correspondientes. 
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Tabla 1. Métricas para los atributos de “2. Actualización y consistencia de los conocimientos” 

Atributo Métrica 
2.1.1.1 Posgrado en docencia Doctorado PDD = #PDD (título de doctorado en docencia) 
2.1.1.2 Posgrado en docencia Maestría PDM = #PDM (título de maestría en docencia) 
2.1.1.1 Posgrado en docencia Especialización PDE = #PDE (títulos de especialidad en 

docencia) 
2.1.2 Trayecto pedagógico TP = #TP (títulos de trayecto pedagógico) 
2.1.3 Cursos pedagógicos CP = #CP (cursos en pedagogía) 
2.2.1.1 Posgrados disciplinar Doctorado PDD = #PDD (títulos de doctorado disciplinar) 
2.2.1.2 Posgrados disciplinar Maestría PDM = #PDM 
2.2.1.1 Posgrados disciplinar Especialización PDE = #PDE 
2.2.2 Cursos disciplinares CD = #CD 

 
Tabla 2. Indicadores para la característica “2. Actualización y consistencia de los conocimientos” 

ID Descripción Función de medición Indicador 

2.1 ¿Ha realizado 
posgrados, trayectos 
pedagógicos o 
cursos relacionados 
a la enseñanza? 

FDU(Formación en 
docencia universitaria) 
= PDD + PDM + PDE + 
TP + CP 

Se define (de acuerdo a juicio experto): 
Xmax=10, Xmin=2  
 
1   si FDU >=Xmax 
FDU/Xmax:  si Xmin <FDU< Xmax 
0  si FDU=<Xmin 

2.2 ¿Ha realizado 
posgrados o cursos 
relacionados a su 
profesión? 

FD(Formación 
disciplinar) = PDD + 
PDM + PDE +CD 

Se define: (de acuerdo a juicio experto) 
Xmax=10, Xmin=2  
 
1  si FD >=Xmax 
FD/Xmax:  si Xmin <FD< Xmax 
0   si FD =< Xmin 

 
En los indicadores para los casos de FDU (Formación en docencia universitaria) y FD (Formación 
disciplinar se asigna una escala entre dos variables “x máximo” y “x mínimo” (Xmax y Xmin) los 
cuales toman valores de acuerdo al entendimiento de un experto (docente, investigador con al 
menos diez años de trayectoria y con antecedentes en comités o comisiones de evaluación). En 
estos casos la evaluación será “satisfactoria” cuando se alcancen o superen los valores de “x 
máximo” y será “no satisfactoria” cuando los valores sean iguales o inferiores a “x mínimo”. 
Cualquier valor entre “x máximo” y “x mínimo” es calculado como el cociente entre la variable 
correspondiente (FDU/FD) y el “x máximo”, obteniendo de esta manera un valor intermedio que 
indica la satisfacción parcial del requerimiento. 
 
Instanciación del modelo aplicado a los docentes de la carrera de Ingeniería en Sistemas de 
Información, Departamento Académico de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales. Universidad 
Nacional de La Rioja. 
 
Para poner en práctica el modelo se realizó un caso de estudio con los docentes de la carrera de 
Ingeniería en Sistemas de Información. 
 
Para poder utilizar el modelo se requirió a la Dirección de carrera los legajos correspondientes a 
cada uno de los docentes y las propuestas e informes de cátedra de cada una de las materias de 
la carrera. De esa manera se tienen los datos necesarios para suministrar al modelo, teniendo los 
que corresponden a la característica 1 en las propuestas e informes y los que corresponden a las 
restantes características en el legajo docente. 
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Los evaluadores, o la Comisión Evaluadora, disponen del modelo tabulado con sus métricas e 
indicadores, que los guiará en el proceso de evaluación y, finalizado el mismo, los ayudará con la 
toma de decisiones.  
 
A continuación, a modo de ejemplo, se presenta la instanciación del modelo de calidad propuesto 
para la característica 1. A través del legajo se obtiene: a) Información personal: apellidos, nombres, 
DNI; b) Información académica referida al cargo: departamento académico, carrera, asignatura, 
cargo, dedicación, n° de resolución de designación. Así se describe la información de un docente, 
para el cual se ocultan datos personales por razones de confidencialidad. 
 
N° legajo: C237. Apellidos: Rodriguez. Nombres: Claudio Daniel. DNI: 20.613.027. Departamento 
académico: Departamento de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales. Carrera: Ingeniería en 
Sistemas de Información. Asignatura: Informática I (1° cuatrimestre). Cargo Titular: Dedicación: 
Semiexclusiva. Resolución: 327/19. Asignatura: Informática II (2° cuatrimestre). Cargo Titular: 
Dedicación: Semiexclusiva. Resolución: 328/19. Asignatura: Sistemas operativos (2° cuatrimestre). 
Cargo Adjunto: Dedicación: Semiexclusiva. Resolución: 1132/14.  
 
1.1.1 Planes de cátedra presentados y aprobados en el periodo: Al ser titular en dos materias 
corresponde la presentación de los Planes de cátedras en esas dos materias. Se cuenta los Planes 
anuales presentados y aprobados (que tengan resolución de aprobación). PCPAP =#PCPAP = 4 
(informática I) + 4 (Informática II) = 8  

1.1.2 Planes de cátedra en el periodo: PCP = (#MA(materias anuales) + #MC(materias 
cuatrimestrales)) x #Periodos. PCP = (0 + 2) x 4 = 8. En este caso se puede ver que ha 
presentado la totalidad de las propuestas de cátedra que le corresponde y éstas están aprobadas. 

1.2.1 Planes docentes presentados en el periodo. PDPP = 4 (informática I) + 4 (informática II) + 
4 (sistemas operativos) = 12 

1.2.2 Planes docentes en el período. PDP = (#MA(materias anuales) + #MC(materias 
cuatrimestrales)) x #Periodos. PDP = (0 + 3) x 4 = 12. En este caso se puede ver que el docente ha 
presentado la totalidad de los planes docentes. 

1.3.1.1 Posgrado desarrollado en Doctorado. PDD = #PDD. PDD = 0 

1.3.1.2 Posgrado desarrollado en Maestría. PDM = #PDM. PDM = 1 

1.3.1.3 Posgrado desarrollado en Especialización. PDE = #PDE. PDE = 1 

1.1.3.2 Cursos desarrollados por el docente. CDD = #CDD. CDD= 5 

1.3.3 Tutorías desarrolladas por el docente. TDD = #TDD. TDD = 3 

1.4.1 Encuestas realizadas en el período. ERP = #ERP(encuestas realizadas en el período). ERP 
= 185 

1.4.2 Encuestas favorables en el período. EFP = Si: la cantidad de respuestas “Siempre” es >= 
12 ⇒ #ERP, Sino: no contar. Aquí se deben contabilizar primero las respuestas “Siempre” (SI). Si 
la cantidad de casilleros marcados en “Siempre” es igual o mayor a 12, damos a la encuesta como 
favorable para el docente. EFP = 121 

1.5.1 Informes Anuales de Cátedra presentados en el período. IACPP = Si: el docente es Titular 
o está a cargo de la materia⇒ #ICPP(informes de cátedra presentados), Sino: no aplica. Al ser titular 
en dos materias corresponde la presentación de los Informes de cátedras en esas dos materias. Se 
cuenta los Informes presentados. IACPP = 4 (informática I) + 3 (Informática II) = 7 
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1.5.2 Informes Anuales de Cátedra en el período. IACP = (#MA(materias anuales) + 
#MC(materias cuatrimestrales)) x #Periodos. IACP = (0 + 2) x 4 = 8. Aquí se puede apreciar que al 
docente le faltó la presentación de un (1) Informe anual de cátedra (de la asignatura Informática II) 

Informes anuales del docente presentado en el periodo. IADPP = #IAD(informes anuales 
docentes). IADPP = 4 (informática I) + 4 (Informática II) + 4(sistemas operativos) = 12 

1.6.2 Informes anuales del docente en el período. IADP = (#MA(materias anuales) + 
#MC(materias cuatrimestrales)) x #Periodos. IADP = (0 + 3) x 4 = 12. Aquí podemos ver que el 
docente presentó la totalidad de los Informes docentes. 

Luego de calcular las métricas directas se puede hacer lo propio con las indirectas. Luego se está 
en condiciones de valorar a la dimensión de acuerdo a los indicadores de cada una. La tabla 3 
muestra estos valores para la característica Gestión de la Actividad Académica 
 

Tabla 3. Gestión de la Actividad Académica 

ID Función de medición Indicador Valoración 

1.1 PAAC = PCPAP/PCP ⇒ 
PAAC = 8/8=1 

1:  si PAAC >=0,8 
0,5:  si 0,5<PAAC<0,8 
0:  si PAAC=<0,5 ⇒ 1 

Satisfactoria 

1.2 PD = PDPP/PDP ⇒ PD = 
12/12=1 

1:  si PD >=0,8 
0,5:  si 0,5 <PD< 0,8 
0:  si PD=<0,5 ⇒ 1 

Satisfactoria 

1.3 PDCTP = PDD + PDM + 
PDE + CDD + TDD ⇒ 

PDCTP = 0 + 1 + 1 + 5 + 
3=10 

Se define: Xmax=4, Xmin=1 (de acuerdo a 
juicio experto) 
1:   si PDCTP >=Xmax 
PDCTP/Xmax: si Xmin <PDCTP< Xmax 
0:   si PDCTP<=Xmin ⇒ 1 

Satisfactoria 

1.4 E = EFP/ERP ⇒ E = 
121/185=0.65 

1:  Si E >= 0.8 
0.5:  Si  0.5< E <0.8 
0:  Si E=<0.5 ⇒  0.5 

Satisfactoria 

1.5 IAC = IACPP/IACP ⇒ IAC = 
⅞=0.88 

1:  si IAC >=0,8 
0,5:  si 0,5 <IAC< 0.8 
0:  si PAAC=<0,5 ⇒ 1 

Satisfactoria 

1.6 IAD  = IADPP/IADP ⇒ IAD  = 
12/12=1 

1:  si PD >=0,8 
0,5:  si 0,5 <PD< 0,8 
0:  si PD=<0,5 ⇒  1 

Satisfactoria 

 
Al resultar todos los indicadores mayores o iguales a 0.5 en una escala del 0 al 1, podemos decir 
que esas dimensiones resultaron satisfactorias. En este momento se puede emitir el siguiente juicio: 
El docente se encuentra aprobado en la dimensión 1: Gestión de la actividad académica. 
Siguiendo este mismo procedimiento se podrá emitir el juicio para las demás dimensiones para 
finalmente obtener la valoración final. Así, al evaluar a los 91 docentes de la carrera de Ingeniería 
en Sistemas de Información, podemos obtener las siguientes conclusiones a partir de los resultados 
mostrados en la tabla 4 respecto de las dimensiones 1, 2 y 3. 
 
Analizando los resultados obtenidos sobre los docentes, podemos tener una visión bastante 
completa de su desempeño docente en las distintas dimensiones, y se puede emitir las siguientes 
recomendaciones a fin de mejorar dicho desempeño. (1). Concientizar al equipo de cátedra que 
todos deben entregar el plan docente, no solo el titular. (2). Establecer incentivos para los docentes 
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que quieran desarrollar cursos/capacitaciones. (3). Concientizar al equipo de cátedra que todos 
deben entregar el informe docente, no solo el titular. (4) y (5) Incentivos para cursar posgrados o 
cursos. (6). Cursos de capacitación a docentes en investigación. Inclusión de docentes en 
proyectos. (7). Incentivos para participar en proyectos o programas. (8). Vincular profesores, 
estudiantes y becarios a los proyectos. (9). Facilitación de los docentes a los congresos. Cursos de 
capacitación. En las que no existen recomendaciones se entiende que no hace falta para esa 
característica. 
 

Tabla 4. Evaluación de las Dimensiones 1,2 y 3 

Dimensión 
Total de docentes 
que aplican a la 
característica 

Satisfactorios No 
satisfactorios 

Recomenda-
ción 

1.1 Planes anuales de 
actividades de cátedra 

19 17 2  

1.2 Planes anuales de 
actividades docente 

91 72 19 (1) 

1.3 Plan anual de actividad 
del docente (cursos, 
posgrados, tutorías 
desarrolladas por el docente) 

91 56 35 (2) 

1.4 Encuesta anual de los 
estudiantes 

91 80 11  

1.5 Informes anuales de 
cátedra 

19 19 0  

1.6 Informes anuales del 
docente 

91 70 21 (3) 

2.1 Formación en la docencia 
universitaria 

91 45 46 (4) 

2.2 Formación disciplinar 91 64 27 (5) 

3.1 Docente investigador 
categorizado 

91 60 31 (6) 

3.2 Dirección o participación 
en programas y/o proyectos 
con evaluación externa o 
interna 

91 32 59 (7) 

3.3 Formación de RRHH en 
investigación 

91 21 70 (8) 

3.4 Publicación, 
comunicación de resultados 
de investigación en 
congresos, eventos 
científicos 

91 11 80 (9) 

 
Conclusiones  
 
Dentro del contexto de desarrollo de modelos de evaluación de sistemas complejos, este trabajo de 
investigación logró el objetivo de concretar un modelo de calidad que permitió realizar la evaluación 
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cuantitativa y cualitativa de los docentes y de sus servicios en una institución de nivel universitario 
en la provincia de La Rioja. Para ello se definió un conjunto de características y subcaracterísticas 
(los requisitos que son deseables o esperables para los docentes y sus labores dentro de las 
instituciones educativas) respetando los estándares propuesto por el Consejo Nacional de 
Evaluación y Acreditación Universitaria, establecidos a través de decretos, resoluciones y guías. 
 
El modelo de calidad propuesto pretende ser una guía para los evaluadores, ayudándolos en el 
proceso de evaluación docente y de toma de decisiones. El mismo se basó en la ordenanza rectoral 
171/19 de la Universidad Nacional de La Rioja, la cual a su vez está apoyada en el Convenio 
Colectivo de Trabajo de docentes universitarios, convirtiendo al modelo de calidad propuesto en un 
modelo adhoc. 
 
El modelo contiene seis dimensiones definidas y diferenciadas que incluyen los principales asuntos 
que se deben considerar en una evaluación docente, siendo estos: Gestión de la actividad 
académica; Actualización y consistencia de los conocimientos; Actividades desarrolladas en 
investigación; Actividades desarrolladas en extensión, servicios o transferencias; Actividad de 
gestión administrativa, gobierno universitario o gremial y Formación de recursos humanos. Cada 
una de estas características tiene sus atributos y sus métricas asociadas. Cabe aclarar que el 
modelo no es cerrado bajo ningún aspecto, ya que el mismo se puede adaptar a nuevas situaciones 
de normas o reglamentaciones de gobierno educativo o tecnológico que fueran surgiendo. 
 
Este modelo, métricas e indicadores permitieron y permitirán tener una evaluación de los recursos 
de la institución próxima a una acreditación. Este trabajo nos permitió tener una instantánea del 
estado de situación actual del equipo docente. 
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Resumen 
 
Al hablar de tecnologías sostenibles, se piensa en menor consumo de energía, empleo de menor 
cantidad de recursos, no contaminación, reciclado, siempre enfocados en satisfacer las 
necesidades de la sociedad. De allí se define un producto sostenible como aquel que aporta 
beneficios ambientales, sociales y económicos resguardando la salud pública, el bienestar y el 
medio ambiente en todo su ciclo de vida. Bajo estos conceptos, se puede decir que el software 
también puede ser sostenible. 
 
Así, el trabajo radica en la definición de un modelo de calidad basado en la Norma ISO 25000 de 
calidad de producto software pero que incluya transversalmente la característica de sostenibilidad. 
En este modelo, la sostenibilidad no es una característica aislada, sino que estará inmersa en todo 
el modelo mediante métricas que permitan evaluar el producto, teniendo en cuenta sus 
particularidades y objetivos. Para ello se han definido y redefinido un conjunto de métricas e 
indicadores. Al aplicar y evaluar criterios de sostenibilidad en cada elemento de un proyecto, se 
puede establecer el grado o nivel de sostenibilidad (no concienciado, equitativo, viable, soportable, 
sostenible). De esta manera, se puede inferir si el producto software es perdurable en el tiempo, 
colabora con el uso eficiente de recursos, es económicamente viable para la empresa y, sobre todo 
en la actualidad, si es socialmente sostenible. 
 
Palabras clave: Calidad del Software. ISO 25000. Métricas. Indicadores. Sostenibilidad. 

 
Introducción 
 
Los avances tecnológicos posibilitaron la informatización de todos los procesos de gestión a través 
del software. Éste cada vez se complejiza más y por ello es necesario que reúna ciertos criterios de 
calidad para así satisfacer las necesidades de los usuarios. Muchos autores aportaron definiciones 
al término calidad, Pressman define a la calidad del software como el “Proceso eficaz de soft are 
que se aplica de manera que crea un producto útil que proporciona valor medible a quienes lo 
producen y a quienes lo utilizan” (Pressman 2021). En ISO/IEC 25000 (ISO/IEC 2014) es la 
capacidad del producto de soft are para satisfacer necesidades declaradas e implícitas cuando se 
utiliza en determinadas condiciones. 
 
En general la literatura coincide que es el cumplimiento y/o grado de satisfacción de requisitos tanto 
explícitos como implícitos.  
 
La especificación y evaluación de la calidad son importantes para garantizar el valor a todas las 
partes interesadas del producto software. Para ello se definen características de calidad asociadas 
con metas y objetivos del sistema, las cuales deben especificarse, medirse y evaluarse mediante 
métodos de medición validados o ampliamente aceptados (ISO/IEC 2014). 
 
Se han propuesto modelos o estándares para asegurar la calidad del software mediante la gestión 
de atributos en el proceso de construcción, debido a que la concordancia con los requisitos son 
base de las medidas de calidad establecidas (Callejas-Cuervo, Alarcón-Aldana et al. 2017). De esta 
manera, la calidad se convierte en algo concreto ya que se puede planificar, definir y medir. 
La Norma Internacional ISO/IEC 25010:2011 (ISO/IEC 2014), de la serie SQUARE, presenta 
modelos de calidad para el producto software, incluyendo características para calidad interna, 
externa y en uso; define características y subcaracterísticas de calidad a tener en cuenta al 
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momento de la evaluación. 
 
En la actualidad se considera como factor importante dentro del ámbito de la tecnología a la 
sostenibilidad, no solo en el ámbito de las infraestructuras y demás aspectos relacionados con 
dispositivos que consumen energía, sino desde una perspectiva más amplia. 
 
El termino surge en el año 1987 en el Informe de Brundtland (CMMAD-ONU 1987), titulado “Nuestro 
futuro común”, y por la necesidad de estudiar y delimitar el impacto de las actividades humanas 
sobre el medio ambiente. 
 
En el 2015 un manifiesto expone principios y compromisos vinculados con el diseño sostenible 
(Becker 2015) (Becker 2015). Infiriendo que la sostenibilidad tiene múltiples dimensiones (social, 
medioambiental, económica, técnica y humana) y que todas deben analizarse. La dimensión 
humana abarca la libertad y el albedrío individuales (capacidad de actuar en un entorno), la dignidad 
humana y la realización. La dimensión social abarca las relaciones entre individuos o grupos. La 
dimensión económica abarca aspectos financieros, crecimiento de capital y la liquidez, inversiones 
y operaciones financieras. La dimensión técnica abarca la capacidad de mantenimiento y evolución 
de los sistemas a lo largo del tiempo. Finalmente, la dimensión ambiental abarca el uso y la 
administración de los recursos naturales, incluye temas de residuos, consumo de energía, equilibrio 
de los ecosistemas, cambio climático. Por lo antes expuesto, el producto software también puede 
ser sostenible cuando su desarrollo se basa en el uso adecuado de recursos y cuando su impacto 
negativo en la economía, la sociedad y el medio ambiente, es mínimo o resulta positivo respecto 
del desarrollo sostenible (Naumann, Dick et al. 2011). 
 
En 2017, se realiza un estudio para determinar la calidad del Módulo de Talento Humano del Sistema 
informático de la Universidad Técnica del Norte de Ecuador, con base en la norma ISO/IEC 25000 
para medir calidad externa y en uso. Se encuestó y entrevistó a diferentes actores vinculados con 
el sistema, se definieron aspectos a evaluar cuantitativa y cualitativamente. Se obtuvo la calidad 
total del módulo que permitió definir una propuesta de mejora que garantizará la calidad de la 
información para la toma de decisiones (Vaca Sierra 2017). 
 
Al año siguiente se propone el “Catálogo de Diseño de Sostenibilidad del Software” (Oyedeji, Seffah 
et al. 2018) como la herramienta que permite integrar la sostenibilidad en el diseño. Es un conjunto 
de criterios derivados de los nueve principios del manifiesto de Karlskrona, basados en el análisis 
cruzado de diferentes sistemas. Para cada criterio se derivan indicadores relacionados con las 
dimensiones de la sostenibilidad y su orden de impactos. 
 
Del trabajo de Condori Fernández y Lago (Fernández and Lago 2018), surge un interesante aporte 
cuando, basados en el modelo ISO/IEC 25010, determinan qué atributos son más relevantes para 
cada dimensión de la sostenibilidad y se le asignan niveles de contribución (altamente contributiva, 
contributiva, ligeramente contributiva o no contributiva). Se comparan resultados obtenidos en dos 
instancias de evaluación, obteniendo tres valores posibles (0, 1 o 2) que indican que característica 
es más importante para determinada dimensión y que atributo, el más relevante. 
 
En un trabajo más reciente, Carlos Carrascal Vergara, propone un método que permita a entidades 
del sector público, evaluar la sostenibilidad del software, facilitando la toma de decisiones al adquirir 
nuevos productos, estableciendo condiciones para asegurar la calidad y favoreciendo la inversión 
optima de los recursos del estado (Carrascal Vergara 2021). 
 
En base a ello, se definió un modelo de calidad de software cuya columna transversal fuera lo 
referente a la sostenibilidad para que influyera de manera preventiva en cuidado del medioambiente 
en lo que respectaba al desarrollo del producto software. Tanto en lo concerniente a recursos, 
procesos y servicios que intervienen en el proceso de desarrollo de un producto software. 
 
Este trabajo se estructuró en las siguientes secciones: la sección 2 resume brevemente a la norma 
ISO/IEC 25000 (serie SQuaRE), en la sección 3 se desarrolla la propuesta de este trabajo de 
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investigación, en la sección 4 se desarrolla un caso de estudio y en la sección 5 se exponen 
conclusiones y se presentan trabajos futuros. 
 
Normas ISO/IEC 25000 (SQuaRE) 
 
SQuaRE (Software Quality Requirements and Evaluation) es una familia de normas que tiene por 
objetivo crear un marco de referencia para la calidad del producto software. Incluye a las normas 
anteriores, ISO 9126 (ISO/IEC 2001), que describe las particularidades de un modelo de calidad del 
producto software e ISO 14598 (ISO/IEC 1999), que trataba la evaluación del software. Uno de los 
objetivos de SQuaRE es coordinar contenidos de ISO 9126 y de ISO 15939:2002 (ISO/IEC 2002) 
que presenta un modelo para determinar qué especificar durante la planificación, performance y 
evaluación de la medición. 
 
Esta serie de normas incluye un modelo de calidad del software y establece criterios para la 
especificación de requerimientos de calidad, su medición y evaluación. 
 
A SQuaRE la integran las siguientes divisiones: 
 

• ISO/IEC 2500n. División de gestión de calidad. Los estándares que forman esta división 
definen todos los modelos, términos y definiciones comunes que se referencian en los 
demás apartados de SQuaRE 
 

• ISO/IEC 2501n. División del modelo de calidad. El estándar que conforma esta división 
presenta un modelo de calidad detallado, incluyendo características para la calidad interna, 
externa y en uso del producto software. 
 

• ISO/IEC 2502n. División de medición de calidad. Los estándares pertenecientes a esta 
división incluyen un modelo de referencia de medición de la calidad del producto software, 
definiciones matemáticas de las métricas de calidad y guías prácticas para su aplicación. 

 
• ISO/IEC 2503n. División de requisitos de calidad. Los estándares que forman parte de esta 

división ayudan a especificar los requisitos de calidad. Estos requisitos pueden ser usados 
en el proceso de especificación de requisitos de calidad para un producto software que va a 
ser desarrollado o como entrada para un proceso de evaluación. 

 
• ISO/IEC 2504n. División de evaluación de la calidad. Estos estándares proporcionan 

requisitos, recomendaciones y guías para la evaluación de un producto software, tanto si la 
llevan a cabo evaluadores, como clientes o desarrolladores. 

 
• ISO/IEC 25050–25099. Estándares de extensión SQuaRE. Incluyen requisitos para la 

calidad de productos de software “Off-The-Self” y para el formato común de la industria (CIF) 
para informes de usabilidad. 

 
Uno de los modelos descriptos en la ISO/IEC 25010, el de calidad del producto, detalla ocho 
características: adecuación funcional, eficiencia de desempeño, compatibilidad, usabilidad, 
fiabilidad, seguridad, mantenibilidad y portabilidad; cada una compuesta por subcaracterísticas 
relacionadas. 
 
Modelo Propuesto 
 
Este trabajo propone un modelo de calidad del software basado en el definido por la norma ISO/IEC 
25010, con la particularidad de que incorpora conceptos y criterios de sostenibilidad, siguiendo 
lineamientos y referencias de algunos de los principios del manifiesto de Karlskrona, que se 
enuncian posteriormente. 
 
La sostenibilidad es sistémica. Este primer principio ilustra la idea que tenemos de la sostenibilidad 
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dentro del modelo que se propone, no como una propiedad aislada sino inmersa globalmente en 
todo el modelo (Figura 1).  

 
Fig. 1. Modelo de Calidad del Producto Software propuesto 

 

La sostenibilidad tiene múltiples dimensiones. Social, ambiental, económica, técnica y humana, las 
cuales se relacionan con determinadas características del modelo, en función a la relevancia de 
cada atributo en cada dimensión, tal como lo definieron en (Fernández and Lago 2018). 
 
La sostenibilidad trasciende múltiples disciplinas. El trabajar con personas de distintas disciplinas 
significa analizar la sostenibilidad desde diferentes perspectivas. 
 
La sostenibilidad es independiente al propósito del sistema. Debería ser un criterio esencial en 
cualquier organización, independiente del objetivo de la misma, a fin de alinearse a los compromisos 
de preservación de los recursos naturales, contribuyendo a la toma de decisiones estratégicas, 
tácticas y operativas. 
 
La sostenibilidad requiere satisfacer necesidades futuras sin comprometer la prosperidad de la 
generación actual. Para lo cual las necesidades presentes y futuras deberían desacoplarse, a fin de 
definir opciones que beneficien a ambos momentos. 
 
La sostenibilidad requiere pensar a largo plazo. Deben considerarse diversas escalas de tiempo 
como también indicadores a largo plazo en la evaluación y en las decisiones.  
 
Métricas propuestas 
 
A los fines de este trabajo se han definido y redefinido métricas para algunos de los atributos del 
modelo de la figura 1, y se detallan a continuación. 
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Fig. 2. Métricas propuestas 

 

Caso de Estudio 
 

Para validar la propuesta se toma como caso de estudio al Sistema de Contrataciones de la 
Provincia de La Rioja, particularmente al módulo de Proveedores y al de Publicación de las 
Contrataciones, Registración y Difusión del Pliego a proveedores (potenciales oferentes). El 
Sistema Provincial de Contrataciones fue creado por Ley Provincial Nº 9341 el 13 de diciembre de 
2013. Tiene por objeto que las compras públicas se realicen con la mejor tecnología, en el momento 
oportuno y al menor costo posible, coadyuvando al desempeño eficiente de la Administración y al 
logro de los resultados requeridos por la sociedad, y tiene por finalidad asegurar una eficiente 
utilización de los Fondos Públicos, mediante la exigencia de la definición previa de las necesidades 
a satisfacer, la salvaguarda de la libre competencia y la selección de la oferta más ventajosa. 
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Mediante el modelo se aplican métricas en dos momentos, cuando la gestión era manual y en 
algunos casos semiautomática y actualmente, cuando se digitalizó tanto la gestión de los 
proveedores del Estado como la difusión de los pliegos a los posibles oferentes conforme al rubro 
económico en el cual se encuentran registrados. Por ej., en el año 2019 se aprobaron 255 
proveedores mediante una gestión combinada, se preinscribían en el sistema web 
compras.larioja.gob.ar y luego debían acercarse a la Dirección Gral. de Compras para terminar el 
trámite presentando toda la documentación en papel, legajo físico. En 2021 se aprobaron 491 
proveedores a través del sistema web generándose el legajo electrónico con la documentación 
digital ingresada en dicho proceso, lográndose digitalizar y despapelizar la gestión. 
 
A través del relevamiento realizado a operadores y desarrolladores del sistema, se obtuvieron los 
valores de las métricas que se muestran en la figura 3 (a) y (b). 
 

 

Fig. 3 (a). Métricas propuestas (medidas en dos momentos del sistema) 
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Fig. 3 (b). Métricas propuestas (medidas en dos momentos del sistema) 
 
Como el objetivo es evaluar la sostenibilidad como característica de calidad del software y según el 
modelo de la norma ISO/IEC 25010 los atributos permiten caracterizar la calidad del software, se 
tendrá en cuenta la contribución de cada atributo a las distintas dimensiones de la sostenibilidad, 
según lo estudiado por Fernández y Lago (Fernández and Lago 2018). 
 
En dicho trabajo de investigación se infiere que la dimensión social busca garantizar que, tanto las 
generaciones actuales como las futuras, tengan igual o mayor acceso a recursos sociales, a través 
de la búsqueda de equidad generacional, y que para esta dimensión la característica más 
importante es la Seguridad y el atributo más relevante, la Confidencialidad (Figura 4).  
 

 
Fig. 4. Características y Atributos de Calidad del Software relacionados con las dimensiones de la 

sostenibilidad 
Teniendo en cuenta que la Usabilidad también contribuye a esta dimensión, es importante 
mencionar a la subcaracterística Accesibilidad por lo que en sí misma implica. Para la valoración de 
la métrica se tomó en cuenta la facilidad de acceso de personas con otras capacidades al sistema. 
Especificamos como otras capacidades la ceguera, sordera y problemas motrices, de allí que en el 
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año 2019 solo personas sordomudas podían acceder a gestiones que mediana o totalmente 
requerían tramitación presencial. En cambio, en 2021 al cambiar a una gestión digital también 
podían acceder personas con problemas motrices que no necesitaban trasladarse; quedando como 
desafío adaptar el sistema, incorporando funcionalidades o dispositivos necesarios para el acceso 
de personas con ceguera o problemas visuales. 
 
Por otro lado, la dimensión técnica de la sostenibilidad se refiere a pensar los sistemas a largo plazo 
y cómo evolucionan y se adaptan adecuadamente en entornos cambiantes. En su trabajo, 
Fernández y Lago concluyen que la Interoperabilidad es el atributo más relevante y luego, en menor 
medida la Corrección Funcional. En ese sentido, en este caso se tomaron métricas que permiten 
valorar los intercambios de datos con otros sistemas y las funciones o procesos del software en 
estudio sin errores. Con respecto a la sostenibilidad en su dimensión económica, si bien en el trabajo 
de referencia (Fernández and Lago 2018) resulta la Efectividad como la subcaracterística más 
importante, en el presente análisis tomamos a la Disponibilidad como aspecto más relevante, por la 
necesidad de acceso permanente. 
 
Por último, y no por eso la menos importante, sino todo lo contrario a los fines de este trabajo, la 
dimensión ambiental pretende evitar que el desarrollo y uso de sistemas dañe el medio ambiente 
en el que operan. Se define a la Utilización de Recursos como el atributo más importante. En la 
valoración se tuvo en cuenta solo una métrica, el uso del papel, debido a que fue un punto muy 
evidente de mejora y evolución en los dos momentos del sistema que se midieron. No obstante, se 
busca hacer frente a los retos actuales, reduciendo la demanda energética, el uso de servidores, 
almacenamiento y transferencia de datos. 
 
Otro concepto importante es el de umbrales, aquellos puntos de referencia contra los cuales se 
comparan los valores de las métricas y determinan el nivel de cumplimiento y la existencia o no de 
un problema de calidad con la posterior toma de decisiones. Se propusieron los que se grafican 
posteriormente en Figura 5. 
 

 
Fig. 5. Valoración definida a resultados de las métricas 

 
Si tenemos en cuenta la métrica “Conocer los intercambios correctos de datos con otros sistemas”, 
el resultado debe acercarse a 1 para resultar óptimo. Por el contrario, al hablar del “Uso de papel” 
en la gestión de proveedores del Estado que evolucionó a la digitalización de todo el trámite, el 
resultado del cálculo de esa métrica debe acercarse a 0 para ser sinónimo de buena calidad, como 
se ilustra en Figura 6. 
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Fig. 6. Valoración de las métricas 

 
 
 
Conclusiones 
 
La aplicación del modelo propuesto, que se basa en la norma ISO/IEC 25010, permite evaluar las 
características del software y, en este caso, comparar la evolución en dos momentos distintos del 
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software y su entorno. Parte de esas diferencias fueron determinadas por la pandemia originada 
por Covid19 y el posterior aislamiento preventivo y obligatorio dispuesto para toda la comunidad. 
Esa situación impulsó a buscar alternativas tecnológicas que permitieran continuar con las gestiones 
administrativas, sin manipulación de documentación física, ni presencialidad para los tramites que 
así lo requerían. Esas particularidades se ven reflejadas en los resultados de las métricas, por 
ejemplo: en “Corrección Funcional” se evidencia el desarrollo de más funciones y/o procesos; como 
también en la métrica “Uso de Papel” es notoria la diferencia entre ambos períodos. 
 
Además de ese análisis y, considerando que el objetivo de este trabajo es la Calidad del Software 
con base en la Sostenibilidad, se tiene en cuenta qué atributos de las características del modelo 
contribuyen a las distintas dimensiones de la sostenibilidad y en qué medida.  
 
En ese sentido, si nos centramos en la dimensión social y en la valoración de las subcaracterísticas 
relacionadas a la misma, confidencialidad, capacidad de ser usado, protección frente a errores de 
usuarios y accesibilidad, se puede inferir que el sistema ha evolucionado positivamente de 2019 a 
2021, quedando algunos aspectos importantes por mejorar, por ej. en relación a la Accesibilidad. 
 
Por otro lado, desde el punto de vista de la sostenibilidad ambiental, al digitalizar el registro y 
habilitación de proveedores se hace evidente como un importante avance, la despapelización, esto 
es porque en la provincia todavía es un tema a implementar en la mayoría de las gestiones. No 
obstante, queda como desafío hacer frente a nuevos retos en materia energética.  
 
Teniendo en cuenta la dimensión económica de la sostenibilidad, para la cual es relevante el atributo 
de disponibilidad, si bien la valoración es la misma, los resultados muestran la mejora del ultimo 
año, debido a la disminución de intentos de acceso fallidos.  
La evaluación de atributos relevantes a la dimensión técnica, tiene que ver con la interoperabilidad, 
que en este caso de estudio es el intercambio de datos con el Sistema de Beneficiarios de la Pcia. 
con el cual comparten documentación del legajo de proveedores. 
 
Por lo antes expuesto, luego de la definición y medición de métricas, la evaluación y comparación 
de resultados y la asociación a la sostenibilidad mediante las dimensiones que la conforman, se 
puede decir que el software objeto de estudio de este trabajo, es sostenible por evidenciar desde el 
ámbito Estatal, eficiencia transaccional, mayor competencia y satisfacción de los usuarios. Desde 
el punto de vista de los proveedores, facilidad de acceso y participación al mercado público. Y desde 
el punto de vista social en general, transparencia en la gestión pública. 
 
Como continuidad de la línea investigación se está trabajando en la aplicación del modelo propuesto 
en otros sistemas de la administración pública de la provincia, de manera de establecer el grado de 
sostenibilidad de dichos sistemas aportando a la intensión del estado de convertir toda la gestión, y 
en particular sus sistemas de administración, en una gestión sostenible. 
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Resumen 
 
El objetivo de este trabajo, fue proveer una guía que permitiera construir un modelo de calidad, 
analizando y sistematizando los factores de interés para una determinada comunidad, buscando la 
evidencia de debilidades, fortalezas y oportunidades para mejorar las prácticas educativas y la 
calidad de nuestra educación.  
 
El Modelo EDPC se enfoca en cuatro componentes esenciales en el proceso de Enseñanza-
Aprendizaje, donde E representa al ESTUDIANTE, en primer orden por considerarse el principal 
componente y la razón del proceso enseñanza-aprendizaje, D representa al DOCENTE, es quien 
debe mantenerse sensible a todo lo que sucede en el escenario que lo vincula fuertemente con el 
estudiante y los contenidos. P representa al PROCESO que involucra a todos los componentes 
(interacciones, datos, informes y resultados) que pretende abarcar el modelo en su mínima 
expresión, finalmente, C de CONTENIDOS, creados o propuestos y seleccionados por los docentes, 
que finalmente serán accedidos por los estudiantes. 
 
En cuanto a los contenidos, también es posible establecer estándares o criterios de calidad, no solo 
desde sus aspectos técnicos, sino también a los pedagógicos. En este sentido, de las nuevas 
tecnologías surgen propuestas muy originales sustentadas en las TIC, por ejemplo, los Objetos de 
Aprendizaje, para los que existen estándares de calidad, que definen requisitos mínimos técnicos-
funcionales, como: Interoperabilidad, accesibilidad y durabilidad. También resulta desafiante 
conocer la influencia del uso de TIC, REA y PEA en estos aspectos. 
 
En base a ello se definió un modelo de calidad y métricas e indicadores que posibilitaron medir 
cuánto se estaba cumpliendo el modelo EDPC. Su instanciación se llevó a cabo en el Instituto 
Superior de Formación Técnica en la Escuela Normal Superior Gral. Manuel Belgrano de San Juan, 
y en otras instituciones de la región de Cuyo. A partir de los resultados se tomaron decisiones de 
cambios y mejoras en dichas instituciones.  
 
Palabras Clave: Modelos de Calidad. TIC. REA. PEA. Objetos de Aprendizaje. Métricas. 
Indicadores. 
 
Introducción 
 
La abrumadora cantidad de información que continuamente circula por diarios, revistas digitales, 
noticias de TV, internet etc. nos demuestran constantemente la gran demanda laboral existente en 
argentina y en el mundo de profesionales IT para cubrir puestos de trabajo, donde también se nos 
advierte que se encuentra lejos de ser satisfecha y que continuará creciendo en los próximos años. 
“Según datos oficiales, la Argentina tiene un déficit constante de personal calificado para el sector 
tecnológico estimado en 10.000 búsquedas anuales”. 
Quienes trabajamos constantemente o somos parte del sistema educativo, sobre los profesionales 
que somos responsables de la formación académica de nuestros jóvenes observamos con 
preocupación cómo las carreras que reciben a futuros profesionales de la industria del software año 
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a año sufren un desgranamiento, llegando al final de la carrera a conseguir su título solo unos pocos 
estudiantes. 
 
El esfuerzo de las instituciones parece no ser suficiente para retener a estos jóvenes que llegan a 
las puertas de estas carreras buscando materializar sus sueños algunos, abrir las puertas del 
mercado laboral otros. 
 
Así, surgen algunas inquietudes que nos movilizan y llevan a investigar más acerca de la 
problemática, llegando a ver que se debe hacer un trabajo para redefinir y adaptar los procesos de 
enseñanza aprendizaje de estas carreras a los requerimientos y costumbres de nuestros 
estudiantes para lograr Calidad Educativa. Cuando hablamos de calidad educativa, en general el 
foco está puesto en el rendimiento académico de los estudiantes, resultando esto por los menos 
incompleto, dado que la calidad educativa debiera ser el resultado buscado no solo evaluando 
estudiantes sino también a todos los intervinientes en este proceso y al proceso mismo. 
 
(Bosen Lily Liu, et al., 2022). En uno de los talleres en español, los participantes expresaron su 
preocupación por el acceso a la educación para todos con las condiciones adecuadas. Mencionaron 
factores como la tecnología, la infraestructura, los materiales, los recursos y, sobre todo, profesores 
bien preparados y empáticos. En el artículo se mencionan factores que marcan hacia donde deben 
ir destinados nuestros esfuerzos (tanto en lo material como en lo humano, cuando se refieren a los 
profesores) y son las voces de los propios destinatarios de la educación quienes así lo expresan. 
 
“Escuchar atentamente y comprometerse con los jóvenes, que actúan como puente entre la 
educación superior y los cambios sociales, conduce a una mayor transformación para todos. En las 
últimas décadas, la UNESCO ha prestado mayor atención a sus voces e impulsado su 
empoderamiento para emprender ahora un futuro mejor.” (Director de UNESCO IESALC, Francesc 
Pedró). ¿Qué dice la juventud sobre la educación superior en el futuro? “Me gustaría que la 
educación superior fuera una educación con igualdad para todos e inclusiva, accesible en las 
diferentes partes del país, con una formación de calidad en la que se utilicen las nuevas tecnologías 
de la comunicación, que se logre a través del intercambio cultural, desde el primer año de estudio”, 
dijo una joven de 15 años de Perú, cuando se le preguntó sobre sus expectativas para la educación 
superior en el futuro (Andrés Manner 2022). 
 
En (Hattie and Zierer 2020), la investigación de los autores se centra, hace referencia y nos invita a 
todos los docentes a tomar conocimiento de aquellos factores que afectan de manera positiva y 
negativa en nuestros estudiantes. Nos invita a conocer el efecto que nuestra docencia tiene en el 
aprendizaje de los estudiantes, y propone que ese impacto debe hacerse visible. Los resultados del 
estudio (Hattie 2015), son un marco de referencia que no podemos obviar, si bien corresponden a 
ciudades y culturas diferentes, debemos estar atentos a lo que pasa en el mundo con la educación 
como fenómeno global, en este sentido el modelo propuesto plantea, en uno de sus interrogantes, 
considerar las investigaciones, estudios e innovaciones en las áreas que son de interés para la 
educación. 
 
Conocer el efecto que nuestra docencia tiene en el aprendizaje de los y las estudiantes, conocer, 
escuchar, atender y satisfacer a quienes participan en un proceso de enseñanza-aprendizaje, 
resulta esencial para quien está interesado en mejorar algo. En este sentido, la técnica: “Analítica 
de aprendizaje” (Pardo 2014), propone una retroalimentación personalizada de datos de trayectos 
de los y las estudiantes. 
 
La enseñanza debe plantearse como objetivo el desarrollo de distintas capacidades humanas, 
capacidades intelectuales, sociales, éticas, morales, Finalmente, los objetivos deben ser 
alcanzables, en conexión absoluta con la idea de un objetivo real, el objetivo debe poder ser logrado. 
Analizadas las variantes, los indicadores, la experiencia, las estadísticas e incluso la intuición, debe 
mostrar que podrá ser concretado. 
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Entre los objetivos específicos a rescatar en el proceso de enseñanza- aprendizaje a través de esta 
investigación se pueden definir: 

 
- Medir el grado de interacción entre los distintos actores que intervienen en el proceso de 

enseñanza y aprendizaje. 
- Establecer relaciones institucionales con otros organismos provinciales, regionales, o 

nacionales, dando lugar a la concreción de convenios de cooperación docencia-científico-
tecnológico para el mutuo desarrollo. 

- Aportar en el desarrollo, planificación e introducción de innovaciones educativas en su práctica 
cotidiana, con el fin de mejorar sus prácticas pedagógicas, posibilitando y promoviendo 
reflexionar sobre el futuro y el servicio a su comunidad. 

- Identificar los intereses, opiniones y percepciones de los estudiantes para dotarlos de 
herramientas para el trabajo y para la vida misma. 

- Identificar las necesidades locales y globales, para desarrollar habilidades requeridas por el 
mercado laboral. 

- Identificar la necesidad de desarrollar actividades de formación y capacitación para la mejora y 
perfeccionamiento permanente de los docentes, promoviendo también la formación de recursos 
humanos apto para la inserción en el mercado laboral actual. 

Como un aporte más para paliar esta situación se presenta esta investigación poniendo el foco en 
la calidad no solo del estudiante sino en los componentes básicos necesarios para llevar adelante 
el proceso enseñanza aprendizaje incluyendo además al docente, al proceso y a los contenidos. 
 
Así, El principal objetivo del presente trabajo de investigación es hallar oportunidades de mejoras 
mediante la instanciación de un modelo de calidad que nos permita primeramente conceptualizar, 
describir, explicar la calidad de los componentes con las palabras utilizadas por los protagonistas 
involucrados, conocer las expectativas de todas las partes interesadas que lo conforman, luego 
valorar el estado actual del sistema para finalmente obtener un diagnóstico que se transforme en 
un continuo desafío. Un modelo que se centre en los aspectos más relevantes que se pueden 
obtener de las investigaciones y que pueda a su vez ser adaptado y ajustado a la comunidad 
educativa de interés, basado en los datos obtenidos. Un modelo simplificado, flexible, aplicable y 
adecuado a una realidad eventual o a un determinado escenario que puede ser reconfigurado y 
ajustado en cada instanciación.  
 
Modelo de calidad EDPC: Estudiante-Docente-Proceso-Contenidos 
 
Como se menciona previamente, EDPC se enfoca en cuatro componentes esenciales e 
imprescindibles en el proceso de Enseñanza-Aprendizaje: i) el ESTUDIANTE colocado en primer 
orden por ser considerado el principal componente y la razón de la existencia del proceso 
enseñanza-aprendizaje; ii) el DOCENTE, en segundo orden y es quien debe mantenerse sensible 
a todo lo que sucede en el escenario que lo vincula fuertemente con el estudiante y los contenidos; 
iii) el PROCESO, que involucra a todos los componentes (interacciones, datos, informes y 
resultados) que pretende abarcar el modelo en su mínima expresión; iv) los CONTENIDOS, creados 
o propuestos y seleccionados cuidadosamente por los docentes, que finalmente serán accedidos 
por los estudiantes. 
 
Cabe aclarar que, en una primera instancia de investigación, para el modelo propuesto se consideró 
un escenario e-learning (como un quinto componente), pensando en una educación a distancia, 
para lo cual se requeriría la integración de alguna plataforma LCMS (Sistema de Gestión de 
Contenidos de Aprendizajes) o simplemente de medios electrónicos, al menos para la comunicación 
y/o gestión de contenidos, pero como fijar estas condiciones podría excluir a ciertos estudiantes por 
no tener acceso a la tecnología requerida. En este sentido en (Serrano Barquin and Muñoz 2008) 
las autoras describen y concluyen que las modalidades no tienen por qué ser excluyentes, y así 
también lo demuestra la realidad educativa en la que nos ha puesto la pandemia mundial desde 
2020, se simplifica el modelo a cuatro elementos básicos, pero no se excluye la posibilidad de un 
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escenario e-learning, sino que se deja a consideración del entorno donde se aplica para alcanzar 
una mejora de la calidad educativa. 
 
Para la definición del modelo no se consideró una única definición de “calidad educativa” resultante 
de una determinada corriente de pensamiento o filosofía, sino que se considera que el concepto 
debe construirse en cada escenario de trabajo, teniendo en cuenta los actores que intervienen, los 
que serán consultados, para hallar en un primer momento las dimensiones “aun cuando la calidad 
haya sido definida y/o medida en base a un número de indicadores”, no será más que un 
acercamiento, una aproximación en el camino que luego se tome para intentar alcanzarla. Es por 
esto que, para construir los indicadores, se deben consultar las partes interesadas y tener en cuenta 
la apreciación que tienen sobre los componentes del modelo. La Figura 1 presenta los cuatro 
elementos esenciales del modelo con las interacciones desarrolladas en un escenario institucional, 
que a su vez es contenido por un escenario más amplio. Cada escenario desde lo particular (por ej. 
el aula o curso) hasta el más general o global proponen condiciones, reglas, estándares que se 
esperan alcanzar como resultado del proceso de enseñanza aprendizaje. 

 
Fig. 1. Modelo de Calidad EDPC: Estudiante – Docente – Proceso – Contenido 

 
Etapas para la aplicación del modelo 
 
Para la aplicación del Modelo propuesto, se han definido 3 etapas. Las mismas son descriptas a 
continuación. 
 
Etapa N°1: Recolección de datos. Se plantean algunas preguntas generales que se volverán más 
específicas de acuerdo al instrumento elegido para esta tarea (entrevista, encuesta, etc.), partiendo 
de la pregunta principal ¿Quién es un buen estudiante? De la misma manera se procede con los 
componentes restantes.  
Para hallar la respuesta, existe gran cantidad de bibliografía que puede ser consultada, como la 
mencionada en la introducción. Pero, estamos interesados principalmente en conocer las 
respuestas, en principio de los mismos estudiantes, una mirada de pares, también la respuesta que 
tienen, sus docentes, sus familias, las organizaciones que luego los contratan, etc. 
Existe en la actualidad algunos estándares que pueden ser consultados, actualizados y/o adaptados 
según requiera el perfil de la carrera que se trate, por ejemplo: Los estándares ISTE (ISTE 2016), 
creados por la Sociedad Internacional para la Tecnología en Educación, proponen una serie de 
competencias que estudiantes, docentes y líderes educativos deben desarrollar para el 
aprovechamiento de la tecnología en su desarrollo.  
 
También podemos plantear haciendo un juego de palabras aquí, ¿Quién es un buen docente? Es 
muy probable que la aplicación de este modelo se encuentre en manos de profesionales docentes, 
entonces se plantea aquí un doble desafío, hallar las dimensiones y construir los indicadores que 
requiere el modelo y una gran capacidad de autocrítica.  
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Edwards Deming, en (Deming 1994) se pregunta ¿Cómo podemos mejorar la educación?, y afirma 
que mejorar la educación, y su dirección, requiere de la aplicación de los mismos principios que 
deben utilizarse para mejorar cualquier proceso, también nos apunta que el primer paso de cualquier 
organización es trazar un diagrama de flujo que indique cómo depende cada componente de los 
demás. 
 
En cuanto a los contenidos, también es posible establecer estándares o criterios de calidad, no solo 
limitados a sus aspectos técnicos sino también a los pedagógicos. En este sentido, las nuevas 
tecnologías proponen y surgieren ideas muy originales sustentadas en las TIC. Un ejemplo de esto 
son los OA (Objetos de Aprendizaje), para los que también existen en la actualidad estándares de 
calidad que definen requisitos mínimos técnicos-funcionales, como son: Interoperabilidad, 
accesibilidad y durabilidad. 
 
(Garza Gonzalez 2009) propone un “Modelo didáctico para el diseño de objetos de aprendizaje” 
como una guía para la producción de OA, que además sirve de apoyo a la planeación didáctica del 
currículum en la modalidad no virtual. En este sentido, el modelo EDPC puede proponer o sugerir 
diferentes métodos para la construcción de OAs, pero también está abierto a la posibilidad de que 
quienes tienen la responsabilidad de ponerlo en práctica desarrollen sus propios métodos de 
construcción. 
 
Etapa N°2: Hallar dimensiones: Como se muestra en la Figura 2, se busca obtener, de las fuentes 
de datos, una tipificación que nos permita organizar la información en dimensiones, por ejemplo: 
Reconocimientos personales, Habilidades generales y específicas, Aptitudes laborales, Flexibilidad 
ante el cambio, Conocimientos, etc. En este punto, en todas las preguntas formuladas, subyace la 
necesidad de encontrar la percepción de calidad que tienen los actores acerca de los componentes. 
Así, para determinar esto, se procede con la etapa 3. 
 
Etapa N°3: Construir los indicadores para la medición y valoración de cada uno de los 
componentes: El modelo EDPC es flexible y tiene como premisa fundamental mejorar la calidad 
de todos los componentes que intervienen en una versión reducida, como así también en una 
versión más amplia incluyendo todas las interacciones, comunicaciones, plataformas, recursos 
tecnológicos, etc. que sean parte del ambiente/escenario donde se aplica. Una vez completado el 
proceso que implica: Recolección de Datos, Hallar Dimensiones y Construir Indicadores para cada 
componente, resta asignar los pesos a cada indicador de acuerdo con los criterios de quienes se 
encuentren a cargo del modelo, posibilitando entonces hallar un valor de CALIDAD TOTAL para el 
escenario de interés (Figura 3). 
 
Como puede observarse en la Figura 3, las dos componentes que se consideran como las 
principales para el modelo son ESTUDIANTE y DOCENTE, por lo que se les asigna la mayor 
ponderación, especialmente a Estudiante, quien es el destinatario final de todo proceso de 
enseñanza aprendizaje. 
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Fig. 2. Construcción de las Dimensiones. 
 

Indicador E D P C 

Peso 50% 20% 15% 15% 

CALIDAD TOTAL = (E*0,50)+(D*0,20)+(P*0,15)+(C*0,15) 

Fig. 3. Calidad Total para el proceso de enseñanza-aprendizaje 
 
Planificación e instanciación de EDPC 
 
Para la aplicación del modelo, se deben caracterizar y describir los atributos de calidad de cada 
componente. Por razones de espacio a continuación abordamos uno de los componentes, el 
componente elegido del modelo es: ESTUDIANTE. En nuestra investigación surgieron 
características tales como: valores, habilidades, competencias, destrezas deseables o esperables 
de los estudiantes. El objetivo era llegar a características medibles, que nos permitieran trabajar en 
la obtención de esas cualidades o atributos consensuados y deseados para nuestros estudiantes. 
Para ello, se siguió el siguiente esquema de trabajo y generación de documentos: 
 
Para instanciar el modelo de calidad propuesto, se aplicaron cada una de las tres etapas previstas 
en el mismo. 
 
ETAPA 1: Recolección de Datos. Creación de una pregunta de investigación: Se debe establecer 
cuál es el objetivo principal de la investigación. En nuestro caso planteamos el interrogante: ¿Quién 
es un buen estudiante, para el mundo y para nuestra comunidad? El escenario planteado era tanto 
en el ámbito local/regional como en el global. Se necesitaba saber la percepción del mundo y de la 
comunidad sobre las necesidades, habilidades y competencias necesarias para satisfacer la oferta 
laboral, para ello se consideraron dos dominios como fuentes de información. A continuación, y 
como parte de la etapa 2 del modelo, se procedió a categorizar cada uno de los dominios de estudio. 
 

ETAPA 2. Hallar dimensiones.  

A nivel Global 
(basado en estudios recientes) 

A nivel Local/Regional 
(por medio de encuestas) 

Los mismos actores para los dos niveles 
i. Estudiantes – ii. Docentes – iii. Directivos, administrativos de la institución – iv. Familia 

– v. Mercado laboral – vi. Otros 
Instrumentos de Estudio en los dos niveles abordados 

basado en estudios recientes y de fuentes 
confiables a nivel nacional e internacional 

por intermedio de encuestas a la parte 
local, regional y nacional 

(instrumentada a través de formularios en 
la web) 

Análisis y estudios de los datos e información recopilada para realizar la limpieza de los 
datos. Evitando duplicaciones, datos sucios o faltantes, entre otros. Se utilizarán 

técnicas estadísticas para el análisis, clasificación y tipificación de los datos obtenidos. 
 
El análisis de los resultados de las encuestas requiere establecer un sistema de categorías. Este 
proceso es iterativo, cíclico y requiere leer y releer las respuestas, además de interpretación y 
consenso que llegarán a un final cuando las respuestas ya no aporten nada nuevo a los resultados, 
es decir cuando la tendencia difícilmente pueda tomar un rumbo imprevisto con las respuestas que 
se reciban sobre el final. Así, de la encuesta surge que los principales actores de la comunidad 
educativa utilizan términos diferentes para indicar lo que consideran como un “buen estudiante, un 
buen docente, un buen proceso y un buen contenido”. La tabla 1 muestra Las palabras más 
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empleadas, ordenadas desde mayor a menor frecuencia para la componente estudiada en este 
trabajo: ESTUDIANTE. 
 

Tabla 1: Características de la componente bajo estudio: ESTUDIANTE 
 

Componente  Grupos encuestados (se encuentra aún en proceso el mercado laboral) 
 Estudiantes Docentes Directivos Hogar Mercado 

Estudiante 

Responsable Responsable Responsable Responsable Responsable 
Respeto Colabora voluntad respeto Perseverante 

Perseverante Compromiso confianza estudioso Compromiso 
Curiosidad Cumplidor curiosidad dedicado Outsider 

Compromiso Curioso Honesto puntual Autodidacta 

 
Tabla 2: Características de la componente bajo estudio: DOCENTE 

 
Componente  Grupos encuestados (se encuentra aún en proceso el mercado laboral) 

 Estudiantes Docentes Directivos Hogar Mercado 

Docente 

Educado Responsable Responsable Paciente Empático 
Empático Empático Comprometido Comprensivo Capacitado 

Responsable Dedicado Respetuoso Amable Autodidacta 
Paciente Respetuoso Creativo Respetuoso Actualizado 

Acompaña Adaptado Ordenado Pasión Autocrítico 

 
De acuerdo con las respuestas de los distintos grupos, analizando y seleccionando solo las dos 
palabras utilizadas con mayor frecuencia sin repetición por los encuestados para referirse a cada 
uno de los componentes y calificarlo como “bueno”, podríamos responder de la siguiente forma las 
preguntas: 
 

¿Quién es un buen estudiante ? (Tabla 1) ¿Quién es un buen docente ? (Tabla 2) 
Para esta comunidad, un “buen estudiante” sería 
aquel que reúne las siguientes características o 
cualidades: 

Para esta comunidad un “buen docente” sería 
aquel que reúne los siguientes atributos o 
cualidades: 

▪ Responsable 
▪ Respetuoso 
▪ Colaborador 
▪ Comprometidos 
▪ Voluntarioso 
▪ Confiable 
▪ Estudioso 
▪ Dedicado 
▪ Autodidacta 
▪ Outsider 

▪ Educado 
▪ Empático 
▪ Responsable 
▪ Dedicado 
▪ Comprometido 
▪ Respetuoso 
▪ Paciente 
▪ Comprensivo 
▪ Capacitado 
▪ Autocrítico 

 
Del cuadro anterior se deduce cuáles son las expectativas que esta comunidad sostiene sobre dos 
de los componentes esenciales utilizados como ejemplo para este documento. 
 
Algunos análisis sobre el estudiante, el abandono escolar y los posibles motivos 
 
A modo de ejemplo, al indagar acerca de los posibles motivos por los que los estudiantes abandonan 
la carrera, donde suponemos que ¿Tienen horarios de trabajo que les restan tiempo de estudio?, 
pudimos observar que una de las causales del abandono de estudios puede deberse a la dificultad 
de cursar una carrera al mismo tiempo que se tiene un trabajo. Los estudiantes parecen decir que 
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la mayoría tiene dificultad para hacer ambas cosas. Docentes, directivos, hogares y mercado creen 
que solo algunos tienen esta problemática.  
 
Se presenta en los siguientes cuadros un resumen de todas las respuestas sin hacer distinción de 
grupos, se puede observar cuál es la percepción general sobre la relación existente entre trabajo y 
estudio, en cuanto al tiempo destinado a cada actividad. Las respuestas a la pregunta ¿Tienen 
horarios de trabajo que les restan tiempo de estudio?  (figura 4), parecen indicar que existe un 
gran porcentaje de la población encuestada, cercano al 40% que piensa o considera que si, que la 
mitad de los estudiantes tendría dificultad para rendir en ambas actividades al mismo tiempo. A esta 
percepción que arrojan las respuestas analizadas en forma global podemos confrontarla con las 
respuestas a la misma pregunta, pero esta vez analizando de manera particular lo que respondió 
cada grupo (figura 5). Esta descomposición puede llevar al investigador a confirmar en cada grupo 
lo que sostiene la mayoría o, por el contrario, pueden encontrarse diferencias que requieran 
investigar más a fondo esta situación. Respecto a la segunda pregunta presentada en la figura 4, 
¿Abandonan la carrera porque falta acompañamiento de los docentes/institución?  En el 
análisis general se observa que un bajo porcentaje parece opinar que la institución o los docentes 
no llevan adelante el acompañamiento necesario para que los estudiantes permanezcan en la 
carrera, de igual modo podría intensificar sus esfuerzos para reducirlo aún más y alcanzar a quienes 
opinan lo contrario, o para conocer más en detalles la problemática. Pero nuevamente si nos 
enfocamos en los resultados individuales de cada grupo podemos observar cómo, en algunos, 
parece haber un desconocimiento (figura 6), lo cual puede indicar que es necesaria una mayor 
difusión o comunicación de las prácticas institucionales para enfrentar esta problemática. En todas 
las preguntas formuladas para esta instanciación del modelo pueden realizarse análisis desde una 
perspectiva global y luego desde la perspectiva particular de cada grupo encuestado. Estos diversos 
enfoques pueden acotar y especificar las líneas investigativas de acuerdo al interés de quienes 
toman decisiones. 
 

¿Tienen horarios de trabajo que les restan 
tiempo de estudio? 

¿Abandonan la carrera porque falta 
acompañamiento de los 
docentes/institución? 

Fig. 4. Respuestas de todos los encuestados a las preguntas sobre el abandono. 
 

¿Tienen horarios de trabajo que les restan tiempo de estudio?  

Todos  La mayoría  Algunos  Ninguno  NS/NC 

Estudiantes Docentes, directivos 
no docentes 

Hogares Mercado laboral 

    

Fig. 5. Respuestas por grupos. 
 

9%

29%

43%

6%

13% Todos

Mayoría

Algunos

Ninguno

NS/NC

1%
17%

40%14%

28%
Todos

Mayoría

Algunos

Ninguno

NS/NC
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A continuación, se presentan un análisis sobre el docente, el abandono escolar y los posibles 
motivos. 
En el análisis de los datos, en términos generales, pareciera que hay acuerdo en cuanto a que los 
docentes si hacen frente al desánimo de los estudiantes en el cursado de la carrera, ya que cuando 
preguntamos si los docentes ¿Alientan a sus estudiantes a seguir intentarlo cuando estos se 
sienten desanimados?  Entre quienes responden Todos y la Mayoría se concentra el 56% (figura 
7). 

 

 ¿Abandonan la carrera porque falta acompañamiento de los docentes/institución?  

Todos  La mayoría  Algunos  Ninguno  NS/NC 

Estudiantes Docentes, directivos 
no docentes 

Hogares Mercado laboral 

    

Fig. 6. Respuestas por grupos. 
 
Mientras tanto, ante la pregunta: ¿Se interesan por conocer a sus estudiantes y resaltar sus 
fortalezas?  El 64% de las respuestas recaen entre Algunos, NS/NC y Ninguno, lo cual podría 
interpretarse como que los docentes tienen un margen bastante amplio todavía para trabajar en 
fortalecer aún más el contacto y la comunicación con los estudiantes de modo de alcanzar un 
conocimiento más integro acerca de cuáles son sus fortalezas y potenciarlas (figura 7). 
 

¿Alientan a sus estudiantes a seguir 
intentarlo cuando estos se sienten 

desanimados? 

¿Se interesan por conocer a sus estudiantes y 
resaltar sus fortalezas? 

  

Fig. 7. Respuestas sobre el desempeño docente. 
 
De todos modos, antes de arribar a alguna conclusión anticipada resulta interesante recurrir a las 
respuestas por grupo de estas preguntas y si es necesario ampliar el análisis incluyendo más 
preguntas que ayuden a esclarecer las dudas del investigador. Los estudiantes parecen decirnos 
que, si hay por parte de los docenes un acompañamiento, esto se ve reforzado por la opinión de los 
mismos docentes y por los hogares (Figura 8). 
 
  

20%

36%
35%

3% 6% Todos

Mayoría

Algunos

Ninguno

NS/NC

8%

28%

49%

6%
9% Todos

Mayoría

Algunos

Ninguno

NS/NC
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¿Alientan a sus estudiantes a seguir intentarlo cuando estos se sienten desanimados? 

Todos  La mayoría  Algunos  Ninguno  NS/NC 

Estudiantes Docentes, directivos 
no docentes 

Hogares Mercado laboral 

    

Fig. 8. Respuestas por grupos. 
 

Los datos en la figura 9 demuestran que los estudiantes, otra vez parecieran demandar más 
atención por parte de los docentes y, al mismo tiempo, los docentes, haciendo autocrítica en este 
aspecto, ratifican al incrementar considerablemente la barra correspondiente a la respuesta 
“algunos”. Aparece nuevamente aquí una oportunidad de mejorar y reforzar los vínculos entre 
docentes y estudiantes que permitan un conocimiento más integrado del estudiante. 
 

¿Se interesan por conocer a sus estudiantes y resaltar sus fortalezas? 

Todos  La mayoría  Algunos  Ninguno  NS/NC 

Estudiantes Docentes, directivos 
no docentes 

Hogares Mercado laboral 

 

  

 

 

 

 

Figura 9. Respuestas por grupos. 
 

ETAPA 3. Construcción de indicadores y asignación de pesos. Como se mencionó 
previamente, se deben definir los indicadores para la componente en función de los criterios 
establecidos por los interesados. Para el caso de la componente ESTUDIANTE, el peso debe ser 
el más preponderante, por lo que, en general, no debería ser inferior al 50%. En esta etapa se ha 
definido un conjunto de métricas e indicadores que nos permiten tener una aproximación cuantitativa 
a cada característica y subcaracterística del modelo propuesto. Así a modo de ejemplo, se muestra 
el indicador definido para evaluar el acompañamiento de la institución: 
 

Acompañamiento de la institución = 

Excelente (1)  Acomp_Inst <10% 

Bueno (0,6) 10%<=Acomp_Inst <30% 

Regular (0,3) 30%<=Acomp_Inst <60% 

Malo (0,05) Acomp_Inst>= 60% 

De esta misma manera se definieron el resto de los indicadores. 
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Conclusiones 
 
Actualmente, el proyecto se encuentra en plena ejecución. La etapa 1, recolección de datos, es la 
que permanentemente está en ejecución y retroalimentándonos. La instanciación del modelo nos 
permite conocer una tendencia de las opiniones, además de incrementar la base de datos con datos 
e información que continuamos recibiendo. Se ha logrado identificar términos o características 
deseables o esperables en el proceso de enseñanza-aprendizaje, que permitieron la definición de 
métricas e indicadores que son los instrumentos para corregir, mejorar o cambiar las tareas y 
procesos que son el motor de la educación, enfocados en los distintos actores que en ella 
intervienen. Las bondades que presentan las tecnologías de la información, y el nuevo escenario 
con la pandemia y postpandemia han potenciado las prácticas educativas abiertas como también el 
uso de los recursos educativos abiertos. A tal punto que son el soporte, para parte de esta 
investigación en lo que respecta al alcance que se logra y las posibilidades que se abren. En este 
trabajo se ha podido recolectar datos e información variada desde la perspectiva de los distintos 
actores. Entre los términos que se hacen común en las percepciones tanto de estudiantes como 
docentes surgen: paciencia, dedicación, puntualidad, constancia, responsabilidad, actitud, educado, 
ordenado, colaborador, atento, curioso, predispuesto, etc. La obtención de estas características 
permite tener una categorización de las opiniones y posterior tabulación para su análisis y estudio. 
Estas características y atributos se obtuvieron desde la opinión de diversos actores como 
estudiantes, docentes, sociedad, expertos consultados, entre otros. En base a ello se han definido 
métricas e indicadores que posibilitaron realizar la medición de cuánto se estaba cumpliendo el 
modelo de calidad propuesto. La posibilidad de generar informes al utilizar el modelo, sirve como 
documentación que permita seguir la historia de la evolución del proceso educativo, a través de la 
comparación de la situación actual con la situación futura, aportando a la mejora continua del 
proceso de enseñanza aprendizaje. El modelo de calidad definido tiene en cuenta los factores de 
interés para una determinada comunidad, buscando la evidencia de debilidades, fortalezas y 
oportunidades para mejorar las prácticas educativas y la calidad de nuestra educación. Para ello, 
los diferentes actores del proceso de enseñanza – aprendizaje tienen su presencia. Con los 
resultados obtenidos se han realizados tareas/cursos para proponerle a los docentes herramientas, 
metodologías y buenas prácticas para el desarrollo de habilidades y competencias en los 
estudiantes. En el modelo se buscó acercar a los empleadores a través de las consultas de las 
necesidades y/o habilidades que necesitaban en sus organizaciones/instituciones. En el medio 
donde residimos se les acercó a los empleadores, estrategias para el reconocimiento de habilidades 
de los interesados en las labores tecnológicas. También se canalizó el esfuerzo en dotar a los 
estudiantes de herramientas y conocimiento aplicado. Se está trabajando para implementar 
propuestas de formación e inserción y permanencia laboral de los estudiantes de la región, para 
que participen en la transformación de sus entornos. 
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Resumen 
 
El objetivo del presente trabajo es definir un conjunto de atributos, métricas e indicadores de calidad 
para un producto software sobre características de la Norma ISO 25000 y aplicar dichas métricas 
sobre el producto ChessERP. Aunque el propósito de este trabajo no está centrado en la 
construcción de modelos de calidad, se los considera de suma importancia a la hora de determinar 
y definir los requisitos de la calidad del software desde el enfoque de la calidad de productos 
software.  
 
El software es una de las herramientas de mayor utilidad en la optimización de procesos en las 
organizaciones, para contar y ofrecer optimización, eficiencia y satisfacción de necesidades, por lo 
que el software debe poseer criterios que garanticen su calidad. Estas necesidades o requisitos 
explícitos y/o implícitos de calidad pueden especificarse para el desarrollo de un software como 
para evaluar un producto software ya construido. 
 
ChessERP está pensado para cubrir operaciones específicas de una distribuidora de productos de 
consumo masivo, sumadas a las funciones habituales de cualquier sistema de gestión. Permite 
obtener informes de gestión adecuados para la toma de decisiones e incrementar la productividad 
en los procesos de gestión de pedidos, picking y depósito, control de inventarios, logística y 
distribución, pricing, facturación, compras, etc. Es una herramienta de gestión gerencial que permite 
calcular ventas segmentadas por vendedor y supervisor, comparativas entre clientes, cobertura y 
rechazos, eficiencia de preventa, efectividad de visitas realizadas, análisis financieros, etc.  
 
Las métricas se definieron y aplicaron sobre diversos casos de uso, que abarcan distintas áreas de 
la empresa considerando características de interés como seguridad, satisfacción del producto, 
eficiencia y flexibilidad. Con los valores obtenidos se ajustaron y modificaron algunos de los 
procesos de negocio. Fue un recurso útil para la toma de decisiones y la mejora continua de los 
distintos procesos de negocio estudiados.  
 
Palabras Clave: Calidad de Software. Métricas. Indicadores. Procesos de Negocio. Características 
de Calidad. 
 
Introducción 
 
Uno de los componentes principales de los sistemas informático lo constituye el software, y la 
calidad de éste tendrá influencia directa en el sistema que lo contiene. 
 
La calidad del software es presentada en la literatura a través de distintas definiciones, algunas de 
ellas son por ejemplo la expresada en (Pressman 2021), donde a la calidad de software se la define 
como el cumplimiento de los requisitos de funcionalidad y desempeño explícitamente establecidos, 
de los estándares de desarrollo explícitamente documentados, y de las características implícitas 
que se espera de todo software desarrollado profesionalmente. 
También vemos que en ISO/IEC 25000 (ISO/IEC 2014) se la define como el grado en que el 
producto software satisface las necesidades expresadas o implícitas, cuando es usado bajo 
condiciones determinadas. 
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Existen distintos enfoques de la calidad del software, éstos pueden ser, Calidad a nivel proceso, 
Calidad a nivel de producto y Calidad en uso, para cada uno de estos enfoques existen distintos 
tipos de modelo de calidad de software que se pueden aplicar, según se especifica en (Callejas-
Cuervo, Alarcón-Aldana et al. 2017). 
 
En ISO/IEC 25000 (ISO/IEC 2014) se establece que un modelo de calidad es un conjunto definido 
de características, y de las relaciones entre ellas, que proporciona un marco de trabajo para 
especificar los requerimientos de la calidad y para evaluar dicha calidad. 
 
También se explicita que el alcance de la aplicación de los modelos de calidad incluye el apoyo de 
la especificación y la evaluación de software y los sistemas informáticos intensivos de software 
desde perspectivas diferentes de los asociados con su adquisición, requisitos, desarrollo, uso, 
evaluación, soporte, mantenimiento, aseguramiento y control de la calidad y auditoría. 
 
Los modelos pueden, por ejemplo, ser utilizados por desarrolladores, adquirientes, personal de 
aseguramiento y de control de la calidad y evaluadores independientes, particularmente aquellos 
responsables de especificar y evaluar la calidad del producto de software.  
 
Los Modelos de Calidad (MC), son instrumentos o artefactos específicamente diseñados y 
construidos para soportar la evaluación y selección de componentes de software. Permiten la 
definición estructurada de criterios de evaluación, la especificación de requerimientos, la descripción 
de componentes en relación a ellos y la identificación de desajustes de manera sistemática 
facilitando el proceso de evaluación y selección del software (Villalta and Carvallo 2015). 
 
Modelo de Calidad: Familia de Normas ISO/IEC 25000. 
 
El propósito de SQuaRE consiste en servir de ayuda al desarrollo y adquisición del producto de 
software, a través de la especificación y evaluación de requerimientos de calidad. Establece criterios 
para la especificación de requerimientos de la calidad del producto de software, su medición y 
evaluación. Además, incluye un modelo de la calidad que permite alinear las definiciones de la 
calidad del cliente, con atributos del proceso de desarrollo. 
 
La serie proporciona también un conjunto de medidas recomendadas para los atributos de calidad 
del producto de software, las cuales pueden ser utilizadas por desarrolladores, adquirientes y 
evaluadores (Villalta and Carvallo 2015). 
 
El modelo general de referencia de la SQuaRE está organizado a través de cinco divisiones; cada 
una de ellas contiene una cierta cantidad de normas. Dicho modelo se creó para ayudar a los 
usuarios a navegar a través de SQuaRE.  
 

La serie SQuaRE está organizada según se muestra en la Figura 1. 
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Fig. 1. Divisiones ISO/IEC 25000 (Adaptado de (ISO/IEC 2014)) 
 

Es oportuno mencionar que la Serie SQuaRE es la evolución e integración de las normas ISO/IEC 
9126 (ISO/IEC 2001) e ISO/IEC 14598 (ISO/IEC 1999). A continuación, se realiza una breve 
descripción acerca del conjunto de normas que integran la SQuaRE.  
 
- ISO/IEC 2501n: División del Modelo de la Calidad: en esta división se presentan los modelos 
detallados de calidad para sistemas y productos de software, calidad en el uso y calidad de datos. 
También proporciona una guía práctica sobre la utilización del modelo de la calidad. Las normas 
que conforman esta división son: ISO/IEC 25010: Modelo de Calidad (ISO/IEC 2014) e ISO/IEC 
25012 – Modelo de calidad de datos. 
 
- ISO/IEC 2502n: División de la Medición de la Calidad: las Normas Internacionales que conforman 
esta división incluyen un modelo de referencia de medición de la calidad de sistemas y del producto 
de software, definiciones matemáticas de medidas de la calidad, y directrices prácticas para su 
aplicación. Esta división presenta medidas internas de la calidad de software, medidas externas de 
la calidad del sistema o producto de software y medidas de la calidad en el uso. Se definen y 
presentan los elementos de medida de la calidad que forman la base para medidas posteriores. Las 
normas que conforman esta división son: ISO/IEC 25020: Guía y modelo de referencia de medición, 
ISO/IEC 25021: Elementos de medida de la calidad, ISO/IEC 25022: Medición de la calidad en el 
uso (ISO/IEC 2016 ), ISO/IEC 25023: Medición de la calidad del sistema y del producto de software 
(ISO/IEC 2016 ), ISO/IEC 25024: Medición de la calidad de datos 
 
- ISO/IEC 2503n: División de los Requerimientos de la Calidad: esta división ayuda en la 
especificación de los requerimientos de calidad. Estos requerimientos de la calidad se pueden 
utilizar en el proceso de elicitación de requerimientos de la calidad de un producto a ser desarrollado 
o como entradas para un proceso de evaluación. La norma que conforma esta división es: ISO/IEC 
25030: Requerimientos de la calidad (ISO/IEC 2019). 
 
- ISO/IEC 2504n: División de la Evaluación de la Calidad: en esta división se proporcionan 
requisitos, recomendaciones y directrices para la evaluación del producto, ya sea que la misma sea 
realizada por evaluadores independientes, adquirientes o desarrolladores. También se presenta el 
soporte para documentar una medida como un Módulo de Evaluación. Las normas que conforman 
esta división son: ISO/IEC 25040: Proceso de evaluación, ISO/IEC 25041: Guía de evaluación para 
desarrolladores, adquirientes y evaluadores independientes, ISO/IEC 25045: Módulos de 
evaluación para la capacidad de recuperación. 
Modelo de calidad ISO/IEC 25010 
 
En esta sección se presenta el modelo de calidad que forma parte de SQuaRE, a través de la Norma 
ISO/IEC 25010 (ISO/IEC 2014). 
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En ISO/IEC 25000 (ISO/IEC 2014) se establece que un modelo de calidad es un conjunto definido 
de características, y las relaciones entre ellas; este proporciona un marco de trabajo para la 
especificación de requerimientos de la calidad y su evaluación. 
 
De manera general, el modelo de calidad que propone esta norma representa en un primer nivel las 
principales características de calidad que tendrá el modelo, éstas pueden subdividirse en una o 
varias subcaracterísticas de calidad, lo que luego permite asociarle los atributos necesarios, éstos 
últimos representan las cualidades o propiedades de calidad que el software debe satisfacer. 
 
En la Norma ISO/IEC 25010 se definen dos tipos de modelos de calidad: calidad del producto y 
calidad en el uso. Si bien se hace una mención de ambos modelos, dada las características de este 
trabajo solo se desarrollará el modelo de calidad del producto. 
 
Modelo de calidad del producto: Está compuesto por 8 características y 32 subcaracterísticas, éstas 
se explicitan en la Tabla 1, y se refieren a las propiedades estáticas del software y a las propiedades 
dinámicas del sistema informático. Este modelo es aplicable tanto a sistemas informáticos como a 
productos de software. A continuación, en la Tabla 1 se presenta el modelo de calidad para producto 
de software. 
 

Tabla 1. Modelo de Calidad del estándar ISO/IEC 25010 
 

Características Subcaracterísticas 
Adaptación funcional - Completitud funcional 

- Exactitud funcional 
- Adecuación funcional 

Eficiencia del desempeño - Comportamiento relativo al tiempo 
- Utilización de recursos 
- Capacidad 

Compatibilidad - Co-existencia 
- Interoperabilidad 

Usabilidad 
 

- Capacidad de reconocer la adecuación 
- Facilidad de aprendizaje 
- Operatividad 
- Protección de errores del usuario 
- Estética de la interfaz del usuario 
- Accesibilidad 

Confiabilidad 
 

- Madurez 
- Disponibilidad 
- Tolerancia a fallas 
- Capacidad de recuperación 

Seguridad 
 

- Confidencialidad 
- Integridad 
- No repudio 
- Rendición de cuentas 
- Autenticidad 

Capacidad de mantenimiento 
 

- Modularidad 
- Reutilización 
- Capacidad de ser analizado 
- Capacidad de ser modificado 
- Capacidad de ser probado 

Portabilidad 
 

- Adaptabilidad 
- Capacidad de instalación 
- Capacidad de ser reemplazado 
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Modelo Propuesto: Características, subcaracterísticas, métricas e indicadores del producto. 
 
Si bien, como se menciona anteriormente, el interés principal de nuestro trabajo es realizar la 
evaluación de calidad del producto software, no definir un modelo de calidad estrictamente, pero es 
necesario basarnos en un modelo para poder llevar a cabo dicha evaluación. Así, se propone un 
modelo de calidad que consta de 4 características principales, a saber: Eficiencia, Satisfacción, 
Cobertura de contexto y Seguridad. A continuación, se definen las características y 
subcaracterísticas, métricas e indicadores: 
 
● Eficiencia: Recursos utilizados en relación a la precisión y la completitud con la que los usuarios 

alcanzan objetivos especificados  
▪ Tiempo de tarea: El tiempo que se tarda en completar una tarea con éxito  

● Función de medición: X = T donde T = Tiempo de tarea  
● Método: Medir el rendimiento del usuario  
● Aclaraciones: La capacidad de aprendizaje, ISO/IEC 25023 (ISO/IEC 2016 ) puede 

medirse por el tiempo que tarda un usuario normal en completar una tarea en 
comparación con el tiempo que tarda un experto, y cómo cambia con el uso repetido.  

 
▪ Eficiencia en el tiempo: La eficiencia con la que los usuarios logran sus objetivos a lo 

largo del tiempo al utilizar el sistema  
● Función de medición: X = A/T donde A = Número de objetivos alcanzados T = 

Tiempo.  
● Método: Medir el rendimiento del usuario  
● Aclaraciones: 

1) La eficiencia en el tiempo es una medida de la productividad: el número de 
objetivos alcanzados por cada unidad de tiempo. La eficiencia aumenta con el 
aumento de la eficacia y la reducción del tiempo de las tareas. Permite realizar 
comparaciones, por ejemplo, entre interfaces rápidas propensas a errores e 
interfaces lentas y sencillas. 

2) La eficiencia en el tiempo podría compararse con la de un experto, o con la 
eficiencia en el tiempo de un experto en un tema diferente, producto o versión, o 
al completar la tarea manualmente. 

3) Si los objetivos alcanzados tienen un valor diferente, pueden ser ponderados.  
 

▪ Utilización de recursos: La proporción del uso de los recursos del sistema del usuario 
● Función de medición: X = A/B donde A = Cantidad de recursos utilizados y B = 

Cantidad de recursos disponibles.  
● Método: Medir el rendimiento del usuario o la recopilación automatizada de datos  
● Aclaraciones: Esta medición se obtiene a partir de la utilización de recursos (como 

CPU, memoria, disco, etc.) que realiza el sistema mientras se está ejecutando en un 
ambiente productivo. 

 
▪ Reutilización de objetos de software: La proporción de reutilización de objetos de 

software en el desarrollo de módulos del sistema. 
● Función de medición: X = ∑Ai Ai = objeto de software reutilizado.  
● Método: Recopilación de datos a partir del código fuente  
● Aclaraciones: Esta medición se obtiene a partir de la suma de objetos de software 

como métodos o funciones reutilizados para el desarrollo de un determinado módulo. 
 

● Satisfacción: Grado en el cual se satisfacen las necesidades del usuario cuando se utiliza un 
producto o un sistema en un contexto de uso especificado.  
◦ Utilidad: Grado en el cual el usuario se encuentra satisfecho con su logro percibido de los 

objetivos prácticos, incluyendo los resultados de uso y las consecuencias de uso.  
▪ Utilización de las características: La proporción de un conjunto identificado de 

usuarios del sistema que utilizan una característica particular  

215



● Función de medición: X = A/B donde A = Número de usuarios que utilizan una 
característica particular y B = Número de usuarios en un conjunto identificado de 
usuarios del sistema.  

● Método: Medir el rendimiento del usuario o la recopilación automatizada de datos  
● Aclaraciones: 

1) Las características pueden ser definidas en diferentes niveles de granularidad, 
desde una función individual hasta un subconjunto de un sistema. 

2) Un valor bajo podría indicar que la característica no es útil, o sólo es útil para un 
subconjunto de usuarios, o que los usuarios no entienden cómo usarla, o que no 
saben que existe.  
 

▪ Proporción de errores reportados por módulo: La cantidad de errores reportados en 
los distintos módulos del sistema. 
● Función de medición: X = ∑Ai Ai = número de errores reportados por los usuarios en 

un determinado módulo e intervalo de tiempo. 
● Método: Medir la cantidad de errores reportados por módulo. 
● Aclaraciones: El objetivo es medir la cantidad de errores reportados y corregidos 

durante un periodo de tiempo establecido y clasificarlos por modulo del sistema, se 
puede realizar haciendo uso de un sistema gestión de proyectos, seguimiento de 
errores e incidencias. 

 
▪ Evolución de la proporción de errores reportados y corregidos: Evolución de la 

cantidad de errores reportados por usuarios en un determinado intervalo de tiempo que 
fueron corregidos, incluyendo la evolución de los errores que fueron corregidos por fuera 
del tiempo límite establecidos en el SLA. 
● Función de medición: X = ∑Ai Ai = número de errores reportados por los usuarios en 

un determinado tiempo establecido que fueron corregidos. 
● Método: Medir la evolución de errores reportados y corregidos en un determinado 

intervalo del tiempo. 
● Aclaraciones: Los errores reportados al equipo de desarrollo tienen un tiempo de 

vencimiento en el que el mismo tiene que ser corregidos. El tiempo de vencimiento 
es el acordado según el SLA. 

▪ Satisfacción con tiempo de respuesta: tiempo de respuesta ante requerimientos y 
problemas detectados durante el uso del sistema  
● Función de medición: X = ∑ti*P/N, tiempo de respuesta, P = variable de ponderación 

que determina la complejidad, N= número de requerimientos y problemas 
detectados.  

● Método: Análisis del tiempo y complejidad de los tickets reportados. 
● Aclaraciones: -  

 
● Cobertura del contexto: Grado en el cual un producto o un sistema puede ser utilizado con 

eficacia, eficiencia, ausencia de riesgo y satisfacción tanto en contextos de uso especificados 
como en contextos más allá de los inicialmente identificados explícitamente.  
◦ Flexibilidad: Grado en el cual un producto o un sistema puede ser utilizado con eficacia, 

eficiencia, ausencia de riesgo y satisfacción en contextos más allá de los especificados 
inicialmente en los requerimientos.  
▪ Flexibilidad del producto: Facilidad con la que un producto puede 

modificarse para cumplir con los requisitos adicionales del usuario  
● Función de medición : X = 1/B * ∑ Ai de i = 1 a B donde  

Ai = Modificabilidad (como se especifica en ISO/IEC 25023) para el requisito número 
i-ésimo B = Número total de nuevos requisitos de usuarios especificados.  

● Método: Análisis del rendimiento del usuario o inspección  
● Aclaraciones: - 
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● Seguridad: Grado en el cual un producto o un sistema provee herramientas y mecanismos para 
garantizar la seguridad de la información ante accesos no autorizados y además garantizar el 
acceso a la información cuando sea necesario.  
◦ Confidencialidad: Grado en el cual un producto o un sistema garantiza que la información 

esté accesible únicamente a personal autorizado a acceder a la misma. 
▪ Confidencialidad del producto: Grado de acceso al sistema a diferentes usuarios. 

● Función de medición: X= A/B, donde A= Número de accesos al sistema de usuarios 
no registrados, B= Número de intentos de ingreso al sistema de usuario no 
registrado. Si X= 1 el producto no es confidencial. Si X= 0 el producto es confidencial. 

● Método: Análisis de seguridad. 
● Aclaraciones: -  

 
▪ Confidencialidad por funcionalidad: Grado de acceso a una funcionalidad o 

característica dentro de un módulo del sistema 
● Función de medición: X=∑ Ai/N, Ai grado de protección de acceso a una determinada 

función o característica de un módulo, con 1 si el grado de protección es total o 0 si 
no posee protección y N= Número total de características o funciones del módulo. 

● Método: Análisis de seguridad. 
● Aclaraciones: -  

 
Instanciación del Modelo de Calidad Propuesto 
 
A continuación, se presenta la instanciación del modelo para un caso de estudio correspondiente a 
una distribuidora de productos de consumo masivos, mostrando los valores de las métricas e 
indicadores definidos para cada característica y atributo del modelo propuesto. 
 
● Análisis de Eficiencia 

▪ Métrica: Utilización de recursos:  
● Función de medición: X = A/B donde A = Cantidad de recursos utilizados y B = 

Cantidad de recursos disponibles.  
● Método:  

◦ Recursos de hardware del PC utilizado:  
▪ CPU: Intel(R) Core i5-10210U 
▪ Memoria RAM: 12gb (2400MHz) 
▪ Disco Duro: 256gb SSD NVMe 

◦ Recursos de software utilizados:  
▪ S.O.: Windows 10 
▪ Navegador Web: Google Chrome 84 32 bits  

● Resultados obtenidos:  
◦ Uso de recursos en pantalla de logueo del sistema: 

 
◦ Uso de recursos en pantalla de Maestro de Artículos: 

 
◦ Uso de recursos en pantalla de Emisión de Comprobantes: 

 
 

▪ Métrica: Reutilización de objetos de software: La proporción de reutilización de 
objetos de software en el desarrollo de módulos del sistema. 
● Muestra: Se ha analizado un módulo del código FrontEnd presente en lenguaje 

TypeScript bajo el framework Angular 12, específicamente el Módulo de 
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Proveedores. Dicho Módulo posee 5 componentes Angular cada uno representa una 
funcionalidad y/o pantalla diferente 

● Resultados obtenidos: En el módulo analizado se ha encontrado la reutilización de 7 
componentes Angular dentro de las 5 componentes presentes en dicho módulo. 

 
● Análisis de Satisfacción:  

◦ Utilidad 
▪ Métrica: Utilización de las características:  

● Muestra: Se utilizó la herramienta de Google Analytics. Se ha analizado todos los 
módulos y secciones del sistema. El universo analizado es de 157511 usuarios. 

● Resultados Obtenidos: La sección “Listado de Pedidos” es el más utilizado con 9992 
usuarios que utilizan la característica, por lo que se obtiene X = 0.063 o un 6.3% de 
usuarios utilizan dicha característica. El segundo más utilizado es Visualización de 
un Comprobante con 5827 usuarios que utilizan la característica, por lo que se 
obtiene X = 0.037 o un 3.7% de usuarios utilizan dicha característica. 
 

▪ Métrica: Proporción de errores reportados por módulo:  
● Muestra: Cantidad de errores reportados sobre los distintos módulos del sistema 

durante el mes de Julio de 2022. 
● Resultados obtenidos: Se reportaron 36 errores sobre 6 módulos del sistema (Figura 

2). 
 

 
Fig. 2. Proporción de errores reportados por módulo 

 
▪ Métrica: Proporción de errores reportados vencidos y sin vencer por módulo:  

● Muestra: Cantidad de errores reportados sobre los distintos módulos del sistema 
durante el mes de Julio de 2022 que fueron corregidos. 

 
● Resultados obtenidos: Se vencieron 6 errores reportados sobre 6 módulos (Figura 

3). 

 

Fig. 3. Proporción de errores reportados vencidos y sin vencer por módulo 
 

▪ Métrica: Evolución de la proporción de errores reportados y corregidos:  
● Muestra: Cantidad de errores reportados en la herramienta de administración Apptio 

Targetprocess en un periodo de 6 meses 
● Resultados Obtenidos: En el periodo analizado se reportaron 585 errores de los 

cuales se vencieron 87 errores reportados que fueron corregidos, pero por fuera del 
tiempo establecido en el SLA (Figura 4). 
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Fig. 4. Evolución de la proporción de errores reportados y corregidos 
 

● Análisis de Seguridad:  
◦ Confidencialidad 

▪ Métrica de Confidencialidad del Producto: 
● Muestra: Se ha analizado el ingreso al producto de usuarios no registrados al mismo. 

Se ha intentado el ingreso desde la pantalla inicial como desde algún módulo 
directamente desde la URL. 

● Resultados obtenidos: Se intentó ingresar un número mayor a 10 veces sin registro 
(B = 10 o mayor) al producto y no se pudo ingresar en ninguna de las ocasiones (A 
= 0). 

 
▪ Métrica: Confidencialidad por funcionalidad:  

● Muestra: Se han analizado dos módulos: Maestro de Clientes y Maestro de 
Proveedores. El Maestro de Clientes posee las siguientes funcionalidades divididas 
en secciones: Grilla de Proveedores, Ubicación comercial, Datos Impositivos y de 
Facturación, Formas de Pago, Fuerza de Ventas, Ubicación de entrega, Fletes y 
Comisiones de Venta y Datos Estadísticos. El Maestro de Proveedores posee las 
siguientes funcionalidades divididas en secciones: Grilla de Proveedores, 
Información General del Proveedor, Datos Impositivos y Artículos. Se analizó el 
acceso a las funcionalidades desde distintas fuentes de origen como acceso directo 
desde un link y desde el menú del sistema. 

● Resultados Obtenidos: Módulo de Clientes: ∑Ai = 8/N= 8 por lo que X=1. Módulo de 
Proveedores: ∑Ai = 1/ N= 4 por lo que X=0.25. 

 
Como conclusión del caso de estudio presentado, se analizarán todos los resultados obtenidos 
luego de aplicar las métricas presentes sobre el producto ChessERP. Dichas métricas se encuentran 
definidas en el marco del modelo propuesto 
 
En la métrica “Tiempo de tarea” se observa una diferencia de aproximadamente 50% entre las dos 
mediciones por lo que sugiere que existe una mejora posible en cuanto a Ayuda al usuario para 
realizar las acciones mencionadas. En la métrica “Utilización de las características” se observa que 
la sección más utilizada es “Listado de Pedidos”, esto se debe a que dicha sección muestra los 
distintos tipos de pedidos presentes de las empresas como facturas, remitos, notas de crédito, etc., 
que es de vital importancia en el negocio. De la métrica “Reutilización de componentes de Software” 
se obtuvo que aproximadamente por cada componente se reutilizaron dos componentes definidas 
en otros módulos, esta métrica es importante en el desarrollo ya que reutilizar software permite 
mejorar la productividad y la calidad del desarrollo. De la métrica “Confidencialidad por 
funcionalidad” se observa que la confidencialidad no es uniforme en los módulos analizados, esto 
sugiere estandarizar un cierto grado de protección mínima que cumplan todos los módulos para 
asegurar cierto grado de confidencialidad. En la métrica “Evolución de la proporción de errores 
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reportados” se observa que en el mes de marzo se incrementaron los errores reportados en un 70%, 
esto se debe a que se implementó una versión nueva del sistema, posteriormente se produjo una 
reducción en los errores reportados, volviendo a los valores de meses anteriores. En la métrica 
“Proporción de errores reportados por módulo” el módulo de Ventas es el módulo que posee la 
mayor cantidad de errores reportados del sistema, dicho modulo es el que más secciones posee 
del sistema y también es el módulo que engloba las características y secciones más utilizadas del 
sistema como la sección “Listado de Pedidos” que se obtuvo, luego del análisis, que es la sección 
del sistema más utilizada. De la métrica “Utilización de recursos” se obtuvo que entre las pantallas 
analizadas del sistema en la sección de emisión de comprobantes se consumen la mayor cantidad 
de recursos, esto se debe a que dicha pantalla posee distintos elementos visuales como filtros y 
grillas, además posee mucha información en la pantalla porque muestra datos de cliente, tipo de 
comprobante a emitir, el detalle y la composición del pedido, etc. 
 
Conclusiones 
 
En la actualidad, una de las características principales que se espera en cualquier sistema 
informático es la calidad. Existen distintos enfoques de la calidad del software y para cada uno de 
ellos se proponen distintos modelos de calidad de software que se pueden aplicar, según sea el tipo 
de sistema. Si bien, se han propuestos distintos modelos de calidad en los estándares actuales que 
regulan el desarrollo de software, estos modelos no siempre se ajustan a las necesidades 
particulares de un desarrollo. Por ello, es necesario adecuar dichos modelos o, en su defecto definir 
un nuevo modelo que permita llevar a cabo un desarrollo de calidad. 
 
Así, en este trabajo se presentó un modelo de calidad basado en la norma ISO/IEC 25000 para la 
mejora de los procesos de negocio, enfocado a distribuidoras de productos de consumo masivos. 
En particular se instanció el modelo propuesto con el sistema ChessERP, obteniendo resultados 
satisfactorios y mejorando el proceso en general. Del análisis del software a través de la utilización 
del modelo se pudo observar que, entre las características que se pueden mejorar, se encuentra la 
Ayuda al Usuario. Otro punto que se advirtió que se podía mejorar/mantener es, por ejemplo, la 
opción Listado de Pedidos que resultó ser una de las más utilizadas. Se ha puesto principal atención 
en ella por una posible necesidad de estudiar la usabilidad del sistema con la intención de mejorar 
aún más la usabilidad. 
 
Otro punto a destacar es que la reutilización de componentes de software, es una característica que 
se está utilizando de manera correcta por el grado de reutilización que se pudo obtener, pero 
también se ha puesto como objetivo analizar la cohesión entre los distintos módulos con el fin de 
incrementar el reuso como mejora a la productividad y la calidad del desarrollo.  
Uno de los puntos débiles detectado es lo que refiere a la confidencialidad mostrando una necesidad 
de acción para lograr la unificación del grado de protección en todos los módulos. 
 
Si bien el modelo se analizó sobre el sistema ChessERP que está orientado a distribuidores de 
consumo masivo, tiene la flexibilidad necesaria como para ser aplicado en otros contextos en los 
que se necesite analizar características como Seguridad, Satisfacción del Producto, Eficiencia y 
Flexibilidad utilizando las métricas definidas en el modelo propuesto. 
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Resumen 
 
Los aceros hipoeutectoides que tienen al boro como uno de los principales constituyentes 
evidencian incremento en la templabilidad al retardar la nucleación de ferrita proeutectoide en los 
límites de grano austenítico. Sin embargo, la influencia en la templabilidad además varía 
sustancialmente con el contenido de carbono. Tal como sucede con el carbono, el boro es soluble 
sólo a escala atómica en la red del hierro y si bien, han requerido una evolución histórica en su 
conocimiento con el tiempo, éstos continúan siendo tema de estudio debido a su relativo bajo coste 
de fabricación, bajo precio en el mercado internacional y sus posibles aplicaciones industriales. 
Particularmente se emplean en herramientas que requieren alta resistencia al desgaste y corrosión 
como por ejemplo, en la industria agropecuaria argentina.  
El objetivo de este trabajo es analizar la microestructura de muestras de aceros Aceros AISI 15B30l, 
su dureza y comportamiento mecánico sometido a tracción, utilizado en el proceso de conformado 
de discos de arados y sembradoras. Esto permitirá, posteriormente comparar los resultados de la 
resistencia al desgaste y corrosión de piezas en servicio. 
 
Palabras Clave: aceros, boro, corrosión, desgaste 
 
Introducción 
 
Los aceros al boro, aunque presentan otros elementos de aleación, tienen al boro como uno de los 
principales constituyentes. Son aceros hipoeutetoides, de matriz ferrítica y con perlita en su 
constitución, con cerca de un 0,25% de carbono en masa. El boro es un elemento intersticial y tiene 
una solubilidad muy baja en la solución de α-sólido (Titiva, 2007). La presencia del boro en este tipo 
de aceros es muy importante para la templabilidad. El boro incrementa la templabilidad de los aceros 
hipoeutectoides al retardar la nucleación de ferrita proeutectoide en los límites de grano austenítico, 
y en menor extensión, la transformación de bainita superior, que es nucleada por ferrita, sin afectar 
apreciablemente la tasa de crecimiento de estos compuestos (Kapadia, 1997). Pequeñas trazas de 
boro tienen un poderoso efecto en la templabilidad y aumenta la capacidad de endurecimiento del 
acero (Yamanaka, 1977) (Werner, 1995). La influencia en la templabilidad varía sustancialmente 
con el contenido de carbono en el compuesto. Existen otros factores que influyen en la efectividad 
del boro, tales como la influencia del contenido de nitrógeno, la influencia de desoxidantes y el 
efecto negativo de la alta temperatura de austenización sobre el efecto del boro en la templabilidad 
(Siebert, 1977). 
Los aceros al boro al igual que los otros tipos de acero, han requerido una evolución histórica en su 
conocimiento con el tiempo. Éstos han sido tema de estudio debido a su relativo bajo coste de 
fabricación, bajo precio en el mercado internacional y sus posibles aplicaciones industriales. En 
muchos países se han fabricado distintos aceros con estas microestructuras a los cuales se les ha 
cambiado el porcentaje de distintos aleantes, sin tener en cuenta los problemas medioambientales. 
Los primeros trabajos (Powers, 1954) (Sharma, 1979) han establecido los efectos del boro en la 
templabilidad y los resultados logrados siguen siendo válidos hoy en día en los desarrollos 
tecnológicos de los aceros al boro donde los científicos demostraron que el mecanismo actuante 
está asociado a una disminución de la energía interfacial. A su vez, este cambio de energía obedece 
a la precipitación de átomos de boro en los límites de grano (Masakatsu, 1991).  
Sin lugar a duda, el boro es, a día de hoy, uno de los mejores elementos químicos templantes del 
acero. Se mostró, claramente, cómo el boro tiene un efecto más marcado en los aceros de bajo 
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contenido en carbono. Luego, se analizó la variación de las propiedades mecánicas de aceros 
aleados con boro respecto a dos medios de enfriamiento distintos, aire y agua (Mejía, 2011).  
Sobre la misma línea de trabajo, científicos han estudiado la influencia del boro en las propiedades 
mecánicas de aceros al carbono demostrando que una mejora de la calidad de acero AISI 1536, 
puede llevarse a cabo por adición de boro. Esto es, la adición de boro hasta 0,00230% aumenta 
bruscamente tanto el rendimiento como la resistencia a la tracción final. El alargamiento del acero 
también aumenta a medida que lo hace el contenido en boro, hasta llegar a un 0,0055%. Así mismo, 
la adición de boro mejora la resistencia al impacto, a 25ºC, y la tenacidad del material en servicio 
(Saeed, 2012) (Mejía, 2011)).  
 
Actualmente, los estudios van dirigidos al estudio de la mejoría de las propiedades mecánicas de 
los aceros al boro, teniendo en cuenta la preservación del medioambiente. La necesidad de traer 
resultados más fieles y aplicables del uso de los aceros al boro sigue siendo la prioridad de los 
científicos en la actualidad. 
 
Aplicaciones 
 
Como elemento de aleación, el boro brinda propiedades interesantes en una amplia gama de 
aplicaciones en la industria automotriz, industria de tubería, en la construcción, entre otras. (El-
Shennawy, 2016) (Parra, 2021). Así, en los aceros de boro, podemos ver su gran utilidad en diversas 
aplicaciones, como material de desgaste y como acero estructural de alta resistencia. Algunos 
ejemplos incluyen a las herramientas como cuchillos, espadas, hojas de sierra, vigas de seguridad 
en vehículos, etc. En el lado de la ingeniería se ha usado el acero al boro en componentes 
estructurales que realizan cargas cíclicas (Ali, 2019). 
 

En cuanto al uso en la industria automotriz, existen diferentes tipos de acero comúnmente utilizados 
que cubren una amplia gama de propiedades mecánicas que requiere el fabricante. Se puede elegir 
un grado particular de acero por su resistencia o ductilidad, dependiendo de la aplicación. Los 
aceros suaves y de baja resistencia pueden deformarse a niveles bastante altos de deformación 
antes del fallo, lo que es beneficioso tanto para la absorción de energía como para la formación de 
geometrías complicadas.  
 
Las aplicaciones de estos aceros, resistentes al desgaste, son variadas entre las que se encuentran 
(Fig. 1) (Greens, 2015) (Madías, 2012): 
- Las obras públicas, donde se empleará para la fabricación de piezas que requieran una mayor 
aptitud al conformado, para elevadas durezas finales.  
- En la industria minera, aplicado a la fabricación de piezas resistentes al desgaste como 
hormigoneras, plataformas y estructuras, tolvas, alimentadores y volquetes, etc.  
- En la industria pesada, para la fabricación de remolques y contenedores, palas para excavadoras 
y máquinas de movimiento de tierras.  
- En la industria agrícola, para la fabricación de discos, rejas de arado, moldeadoras.  
- En la industria del automóvil, en fabricación de tornillería.  
 

 
 

Fig. 1.  Aplicaciones de aceros al boro 
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El objetivo de este trabajo es caracterizar el acero al boro, AISI 15B30, a partir de muestras de 
planchuelas empleadas como materias primas en el conformado de discos de arado de la industria 
agropecuaria. A través de análisis microestructural, medición de dureza y tamaño de grano, y 
análisis del comportamiento mecánico en ensayo de tracción, se pretende sentar las bases de 
estudio primario que permitan, en instancias posteriores, evaluar y optimiza los tratamientos 
térmicos y conformado óptimo de este tipo de acero. 
 
Materiales y métodos  
 
A partir de planchuelas de sección de 25,4 mm por 127 mm de acero AISI 15B30, se cortaron 
muestras cúbicas de 15 mm de lado, en máquina LECO. La composición química del acero se 
detalla debajo (Tabla 1). 

 
Tabla 1. Composición química del acero [%]. 

 
C P S Mn Si Cr Ni Cu Mo Al B Ti 
0,33 0,020 0,020 1,40 0,30 0,20 0,09 0,17 0,06 0,040 0,0030 0,045 
 
En primer lugar, se cortaron muestras longitudinales (paralela a la dirección de laminación) y 
transversales (perpendicular a la dirección de laminación), en cortadora a disco refrigerado LECO 
MC-80 (Fig. 2). Se realizó desbaste grueso sobre una pulidora de banda con el objeto de eliminar 
rebabas, imperfecciones de corte, aplanado de pastillas o muestras. Luego, en el desbaste fino se 
realizó remoción de los efectos del desbaste grueso y remoción de los efectos del grano de papel 
empleado en cada etapa anterior. Por último, el pulido se realizó con pasta de diamante de 4 a 8 
micrones en pulidora Buehler ECOMET 4 y se atacaron las muestras con Nital al 2%. Las muestras 
longitudinales y transversales se observaron mediante microscopía óptica en microscopio 
OLYMPUS GX51. 

Fig. 2. a) Muestra en estado de recepción, b) Cortes realizados en material as-received 
 

Posteriormente, se realizó medición de tamaño de grano y de dureza en Zonas 1, 2 y 3, 
correspondientes a la zona externa, media y central de la planchuela a partir de corte transversal 

 
a) 

 

 
b) 

Corte transversal 

Zona 1T Zona 2T Zona 3T 

Corte longitudinal 

Zona 1L 

Zona 2L 

 

Planchuela as-received 
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de la misma como se indica en la figura (Fig. 2). Por último, se analiza el comportamiento mecánico 
de las planchuelas sometidas a tracción, ensayo empleado en el control de calidad de procesos 
previos al conformado de discos de arados y sembradoras. El ensayo de tracción se realiza bajo 
Norma ASTM  A-370 en máquina de Ensayos Universal de Ensayos Shimadzu Modelo UH 50A, 
sobre muestras normalizadas obtenidas de corte longitudinal en la zona media de las planchuelas 
(Anual Book ASTM, 1981). 
 
Resultados y discusiones  
 
Se analizaron las muestras bajo las condiciones ensayadas, Zona 1, Zona 2 y Zona 3 
correspondientes a zona externa, media y central de la planchuela. A partir del análisis de las 
mircrografías ópticas obtenidas, en el corte transversal (Fig. 3) se observa matriz ferrítico-perlítica 
con levemente decarburación en zona superficial de la planchuela.  
  

 
a) Zona 1 - 100X 

 
b) Zona 1 - 500X 

 
c) Zona 2 - 100X 

 
d) Zona 2 - 500X 

 
e) Zona 3 - 100X 

 
f) Zona 3 - 500X 

 
Fig. 3. Microscopia óptica de muestras obtenidas en corte transversal 
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Por su parte, de las imágenes obtenidas de la microscopía óptica en el corte longitudinal (Fig. 4), 
se observan granos levemente alargados en el sentido de laminación. Se infiere que los puntos 
negros en borde de grano serían de carburos de boro precipitados durante la solidificación debido 
a que, como elemento químico, el boro incrementa la templabilidad de los aceros hipoeutectoides 
al retardar la nucleación de ferrita proeutectoide en los límites de grano austenítico, y en menor 
extensión, la transformación de bainita superior (que es nucleada por ferrita) sin afectar 
apreciablemente la velocidad de crecimiento de estos compuestos. El boro no retarda la formación 
de la perlita. 
 

 
Zona 1 - 500X 

 
Zona 2 - 500X 

 
Fig. 4. Microscopia óptica de muestras obtenidas en corte longitudinal 

 
Como elemento químico, el boro incrementa la templabilidad de los aceros hipoeutectoides al 
retardar la nucleación de ferrita proeutectoide en los límites de grano austenítico, y en menor 
extensión, la transformación de bainita superior (que es nucleada por ferrita) sin afectar 
apreciablemente la rata de crecimiento de estos compuestos. El boro no retarda la formación de la 
perlita. 
 
De acuerdo con investigaciones realizadas, (Maitrepierre, 1975), se estableció con precisión que el 
efecto del boro en la templabilidad está asociado a la precipitación al límite de grano de partículas 
muy finas de un constituyente identificado como borocarburo de hierro {Fe2(CB)6}. De igual forma, 
cuando el precipitado es muy fino, éste presenta una intercara semicoherente con la austenita y en 
esta intercara se inhibe la formación de ferrita al bajar considerablemente la movilidad atómica y, en 
consecuencia, se propicia la transformación martensítica. Se demostró, a su vez (Sharma, 1973) 
que el mecanismo actuante en la precipitación está asociado a una disminución de la energía 
interfacial en dicha intercara en vez de la disminución de energía libre volumétrica. En consecuencia, 
se descarta el efecto de compuestos de boro con oxígeno, nitrógeno y carbono.  
 
De la medición de dureza superficial en las Zonas 1, 2 y 3, resulta en un promedio de 184,4 HV 
siendo similar en la zona central y media, y levemente mayor en la zona 1, correspondiente a la 
muestra extraída de la superficia de la pieza muestreada. Por su parte, la medición de tamaño de 
grano promedio resultó de 8 micrones (Tabla 2).  
 

Tabla 2. Mediciones de durezas superficiales HV. 
 

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Promedio 
HV 

187,6 183,3 183,3 184,4 

 
De acuerdo con los estudios realizados (Sierra, 2007) para los aceros AISI 1030 y AISI 15B30, 
resulta relevante el estudio de la variación de la dureza logrado antes y luego de tratar térmicamente 
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al acero, resultando similar en el rango de temperaturas de revenido entre 25 y 350°C, obteniéndose 
ambas durezas de 392 HV aproximadamente.  
 
La importancia de estudiar el contenido de boro y su influencia en la templabilidad, radica en que el 
boro tiene un efecto más marcado en los aceros de bajo carbono, como el estudiado en esta 
investigación (Kapadia, 1977). Por otra parte, debido al bajo carbono de los aceros al boro, algunos 
fabricantes recomiendan el revenido como tratamiento opcional y otros sugieren que no es 
necesario.  
Del ensayo de tracción realizado sobre dos muestras longitudinales extraídas en la zona media de 
las planchuelas PLA-5"x1", se obtuvieron los siguientes resultados como promedio de ambas 
mediciones (Tabla 3). 
 

Tabla 3. Resultados del ensayo de tracción. 
 

Tensión 
de Fluencia 

[Mpa] 

Tensión 
de Rotura 

[MPa] 
Rel. 
Tr/Tf 

% 
Alarg 

352 632 1,79 0,211 
 
Las probetas traccionadas presentaron rotura mixta frágil-dúctil a los 632 MPa, evidenciando un 
material resistente y frágil para el empleo en aplicaciones en servicio donde deberá presentar 
resistencia no solo a esfuerzos de tracción sino de impacto y abrasión. 
 
En concordancia con los estudios realizados por otros investigadores (Sierra, 2001), para el empleo 
de este tipo de acero en servicio se hace fundamental presentar resistencia a esfuerzos de tracción 
de 140 a 160 MPa. Para ello, a partir del material as-received se realizan tratamientos térmicos 
determinados que obtengan no sólo estos valores de resistencia de tracción sino rangos de valores 
permisibles de resistencia al impacto. 
 
Puesto que los aceros al boro son muy utilizados en aplicaciones agrícolas donde tienen exigencias 
de desgaste e impacto, (discos de arados), se vuelve, entonces, conveniente evaluar las 
propiedades mecánicas del acero 15B30 tratado térmicamente. Estos estudios serán objeto de 
análisis en próximas investigaciones. 
 
Conclusiones  
 
Los resultados de mediciones de durezas y tamaño de grano no presentan variación significativa a 
lo largo de la pieza empleada como materia prima de los discos de arados infiriendo que estos 
parámetros no podrían influir en la variación de propiedades obtenidas para los procesos posteriores 
de conformado y tratamiento térmico. 
 
Las mediciones de dureza y resistencia a la tracción arrojaron valores donde se infiere que las 
piezas se fracturarían en servicio, aunque es fundamental establecer este conocimiento base  que 
permita sentar las bases para analizar los posibles tratamientos futuros requeridos en el empleo de 
discos de arados en sembradoras. 
 
El balance de características mecánicas obtenido en los aceros al boro es fundamental para evaluar 
su aplicación en servicio que requiera exigencias de tenacidad y resistencia al desgaste, 
evidenciado en esta primera etapa que el material base estaría en estas condiciones a partir de los 
resultados de los ensayos de tracción realizados. 
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Resumen 
Este trabajo se presenta en el marco del proyecto de investigación “Análisis de Acumulación de 
Energía Térmica y sus Aplicaciones” de la UTN Facultad Regional Paraná. Esta propuesta consiste 
en reutilizar residuos energéticos; en particular, convertir energía térmica, de calor desperdiciado 
en distintos procesos industriales, en energía eléctrica, para posibles usos dentro de esas plantas. 
El objetivo es lograr una reducción energética en empresas con alto consumo. 
Se simula el dispositivo y su implementación como un modelo simple. La metodología experimental 
consiste en colocar las placas, que funcionan por efecto Seebeck, en este caso celdas Peltier entre 
dos recipientes metálicos. Uno es la fuente cálida, con fluido calentado por resistencias eléctricas, 
y otro, con fluido frío para establecer un flujo de calor estacionario que pase por las placas y 
proporcione la energía necesaria que convierta, parte de ella, en energía eléctrica.  
Se miden los valores de: temperaturas de fluidos, temperatura de las caras de las placas, corriente, 
tensión y potencia producida; y se comparan con los suministrados por los fabricantes de las placas. 
Como resultado, se comprueba que el funcionamiento de las placas tiene baja eficiencia de 
conversión energética, menor al 5%. Se presenta información cuantitativa sobre la producción de 
energía eléctrica y la energía térmica necesaria para producirla. Se esperaba un rendimiento 
energético mayor. Sin embargo, la propuesta es suficientemente buena como para hacer una 
contribución a la sustentabilidad y   al rendimiento global de los procesos.  
Como conclusión, el dispositivo podría adaptarse para alimentar circuitos eléctricos de bajo  
consumo en industrias, considerando que tiene fuentes de aprovechamiento continuo, con muy bajo 
mantenimiento y una vida útil extensa, comparado con otros sistemas de conversión energética 
existentes en el mercado. A futuro se prevé que componentes, como las celdas Peltier usadas, 
mejoren su curva de eficiencia, y su viabilidad práctica. 
 
Palabras Clave: Energía, Eficiencia, Termo generación, Recuperación. 
 
Introducción:  
El uso de la energía eléctrica se ha transformado en una necesidad básica de la sociedad. La 
contaminación del medio ambiente por la producción energética indiscriminada es ampliamente 
reconocida como una amenaza ambiental significativa a nivel mundial. En ocasiones, por efecto de 
picos de consumo, se recure a la quema de combustibles como el gas natural, gasoil, biodiesel, el 
Diesel, fueloil o carbón con emisiones de gases de efecto invernadero o Greenhouse, como vapor 
de agua (H2O), dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y el óxido nitroso (N2O) que tienen la 
capacidad de cambiar la temperatura del ecosistema. A esto hay que agregarle el calentamiento 
por el uso del agua dedicado a la refrigeración de las centrales, las cenizas producidas en las 
plantas de combustión, la peligrosidad del manejo de residuos de centrales nucleares y el impacto 
sobre el ecosistema de toda central de generación y transmisión de energía. (NOAA, 2020) 
Hablar de eficiencia energética es fundamental si queremos seguir produciendo energía de manera 
sustentable en el tiempo, afectando de manera mínima el ecosistema. Este trabajo se hace sobre 
la hipótesis que la energía más limpia y económica es la que no se consume.  Es más barato ahorrar 
una unidad de energía que producirla. La eficiencia energética debe convertirse en un protagonista 
fundamental de la matriz energética, en particular de la Argentina. El objetivo de la eficiencia 
energética es minimizar los recursos energéticos producidos, hacer un uso racional y eficiente de 
la energía y eliminar al máximo los desperdicios, para lograr un nivel de confort aceptable. (Gil, 
2014). Por lo tanto, es importante buscar nuevas fuentes alternativas que propongan soluciones 
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ambientalmente sostenibles, para diversificar la matriz energética y minimizar el impacto ambiental, 
priorizando la sustitución por fuentes renovables. En este sentido, la valorización del calor residual 
aparece como una alternativa, dentro energía renovable, con el desarrollo de nuevos materiales 
termoeléctricos utilizados para la recolección de energía utilizando dispositivos termoeléctricos de 
estado sólido, con ventajas como alta durabilidad, alta precisión y tamaño reducido. En la actualidad 
el agregado de tierras raras en los semiconductores, 1% de cerio o iterbio al compuesto Bi2Te3, los 
módulos termoeléctricos tuvieron un rendimiento mejorado hasta en un 25% (Hideo, 2018).   
Apuntando a la eficiencia energéticas en los procesos industriales y sus distintos ambientes. 
surgieron interrogantes que dan origen a esta presentación: ¿De dónde obtener la energía? ¿Cómo 
convertirla? ¿Cómo aprovecharla? 
De la observación de numerosas empresas de producción agroalimentarias de la zona de Entre 
Ríos, se sostiene que hay muchas pérdidas de calor por chimeneas y procesos que desechan, 
fluidos con temperatura que se pierden. Estos procesos incluyen distintos procesos metalúrgicos 
como la forja y laminación en caliente, sistemas de refrigeración industrial, calderas, hornos de 
cerámica y el calor que desperdicia en motores, en los que hay calor no aprovechado que se libera 
al medioambiente. Respecto a cómo convertir el calor perdido, se optó por el efecto Seebeck, que 
es la conversión de diferencias de temperatura en electricidad mediante placas Peltier de 
generación, utilizadas como fuentes de energía eléctrica secundarias en procesos industriales. 
El efecto Seebeck es el fenómeno por el cual se produce una conversión de energía térmica en 
energía eléctrica; el coeficiente Seebeck se mide en �蝶懲 . Se observa que estos dispositivos no están 
utilizados en la industria como generadores de electricidad por baja eficiencia aparente. Se diseña 
un prototipo con celdas Peltier de generación para ser adaptado a procesos industriales donde se 
pierden fluidos calientes, de energía eléctrica con la finalidad de usarse de manera instantánea para 
iluminación en horarios nocturnos y acumularse para posteriores usos en el lugar.  
Para la generación de energía eléctrica por efecto Seebeck se usan materiales de estado sólido en 
lugar de metales, por su mayor rendimiento en cuanto a conducción de electricidad y sus 
propiedades de aislación térmica. Cada conjunto de materiales específico tiene un coeficiente 
Seebeck que depende de la temperatura absoluta, del tipo de materiales usados y la estructura 
molecular de los conductores. Si las uniones formadas en un circuito con dos materiales distintos N 
y P, están conectados eléctricamente en serie, pero térmicamente en paralelo y son sometidos a un 
gradiente de temperatura, se produce una tensión V, en circuito abierto: 撃 = �岫劇� − 劇�岻,                                                                                                                              (1) 
 donde Tc y Tf son las temperaturas en la cara caliente y fría. Y en (1), �  es el coeficiente de 
Seebeck. Midiendo la tensión a circuito abierto, cuando se le aplica la diferencia de temperatura, se 
puede calcular el coeficiente �. Para pequeñas diferencias de temperatura, la relación es lineal y 
define el coeficiente promedio para la unión con unidades μV懲 . Como la producción energética de 
cada par de semiconductores N-P es muy baja, se usan placas con más de 200 de estos pares 
conectados en serie. El modelo de conexión del módulo Peltier empleado como generador de 
energía eléctrica está especificado en la Fig. 1 (Casano, 2010).  Las placas son de cerámicas que 
están dispuestas en ambas caras de las celdas llevan pistas de cobre que permiten unir los 
semiconductores eléctricamente en serie y térmicamente en paralelo Para obtener un voltaje útil 
hace falta una diferencia de temperatura de 100 K o más, o conectar muchas celdas en serie (Rubio 
Ramírez, 2017). 

 
Fig.1 Esquema de conexión del módulo de generación 
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Se pretende avanzar con experiencias para caracterizar el desempeño de módulos termoeléctricos 
utilizado para la generación de energía eléctrica en un rango de diferentes cargas de resistencia 
como un dispositivo prometedor para la recuperación de calor residual. Se impulsa la búsqueda de 
nuevas alternativas de generación de energía en proyecto tecnológicos relacionados con el acceso 
a los últimos avances de la industria de las ciencias aplicadas y el aumento de la eficiencia en los 
sistemas donde el desperdicio de calor es considerado como punto central para aprovechar esta 
energía perdida en los últimos treinta años (Rubio Ramírez, 2017). 
 
Método  
Se eligieron celdas Peltier de generación en función de diseñar un prototipo para una chimenea de 
una caldera de una empresa mediana de la Región. Por ello, se seleccionaron placas para trabajar 
en las siguientes condiciones: 150ºC para la cara caliente y 50ºC para la cara fría. Para asegurar 
que la cara fría se mantenga a temperatura estable se calculó un disipador en contacto con dicha 
cara fría, actuando por convección natural.  
Se han elegido módulos Peltier que permiten generar energía eléctrica durante un prolongado 
tiempo de uso y con valores razonables de eficiencia, la placa TEC1 27145 SP1848 SA. Esos 
módulos termoeléctricos de generación de energía eléctrica, fueron de cubierta superior e inferior  
cerámica, cuadrada, de tamaño ど.ねど ± ど.どどの m  ×   ど.ねど ± ど.どどの m,   con producción de corriente 
continua entre un par de salidas, una positiva de color rojo y la negativa, negra, ver Fig.2. Las 
especificaciones se tomaron de la empresa Boton Roll, 2022, ver Fig.3. 

 
Fig. 2. Vistas placa generadora. Esquema constitutivo 

 
 

 
Fig.3. Especificaciones de la placa TEC1 27145 SP1848 SA 
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Resultados 
Se midió la resistencia en vació de la celda Peltier, dando un valor Rint = のどど.どどどΩ. La resistencia 
interna, Rint del módulo, tiene un comportamiento lineal, en relación al gradiente de temperatura, 
con diferencias de temperaturas en las caras del dispositivo Peltier entre los 5 y 80º C; la tensión y 
corriente tienen relación lineal (Hideo, 2018). 
Se iniciaron las pruebas de aprovechamiento del calor colocando una placa Peltier, adherida con 
grasa grafitada entre dos recipientes metálicos, uno con agua fría y el otro con agua caliente, a 
temperaturas controladas y estacionarias, durante una hora, para diferencias de temperatura entre 
60º C y 80ºC.  
Se analizó la capacidad de producción de energía eléctrica del módulo Peltier, obteniéndose los 
resultados que muestra la Fig.4. 
 

 
Fig.4 Mediciones de potencia para distintas diferencias de temperatura entre caras del módulo 
 

 
Fig.5 Mediciones de tensión para distintas diferencias de temperatura entre caras del módulo 

 
Se observa que a 73ºC hubo medidas no esperadas, probablemente por una falla en el contacto de 
la placa con los recipientes frio y caliente. 
Se recurrió a un datasheet, (TETECH, 2022) de placa similar a la seleccionada para evaluar su 
desempeño versus el ensayo realizado en el laboratorio, que permitió estimar la potencia, Fig. 6, 
esperándose una potencia del orden de 0.6 W por placa Peltier. 
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Fig. 6: Potencia de especificada en función de diferencias de temperatura entre caras del módulo.  
 
Para estimar la eficiencia se ofrecen curvas dadas por los fabricantes como las de la Fig.7 que 
proporcionan un método gráfico simple para analizar los generadores de energía, en función de las 
temperaturas de la cara fría y caliente. Para el caso de la experiencia los valores fueron del orden 
de 4%. 

 
Fig.7: Eficiencia de producción de energía eléctrica en función de diferencias de temperatura entre 

caras del módulo 
 

El prototipo de generador termoeléctrico se seleccionó en base a la experiencia de Hideo,2018. El 
generador ideado que tuvo como objetivo la cogeneración de energía eléctrica, a través de la 
captación del calor disipado por energías residuales de los procesos industriales, transformando 
energía térmica directamente en electricidad. 
El prototipo de generador termoeléctrico, formado por módulos de estado sólido fue dimensionado 
para servir una carga de aproximadamente de 20 W, con tensión de salida aproximada de 15V de 
corriente continua para un gradiente máximo de temperatura de 80ºC. Para ello se utilizaron 20 
módulos termoeléctricos utilizados en un arreglo eléctrico de 10 módulos en serie, con dos series 
asociadas en paralelo; los 20 módulos se dispusieron a ambos lados de la fuente caliente con un 
esquema similar al que se observa en la Fig.8. 
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Fig.8 Prototipo 

Para el cálculo del disipador de una placa se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones 
(Cengel, 2011). 
El diseño se hizo en función de bajar la temperatura de la placa para prolongar su vida útil.  Se 
calculó un disipador para una placa como el de la Fig.9. Si la potencia eléctrica fuera de 2W el 
calor disipado sería  芸̇ = �墜痛勅津��� 勅鎮é�痛追����捗���勅津��� = 態 調待,待替態 = ねば,はに 激 ≅ のど 激                                                                            (2) 
En ese caso se propuso un disipador de ancho 70 mm y 50 mm de alto trabajando a 80ºC en su 
cara y con una temperatura ambiente de 20ºC 
 

   

Fig. 9. Esquema de disipador 

Datos calculados con las propiedades promedio de 50ºC (temperatura promedio (Ts+T∞)/2) 
K= 0,0277 W/mºC 
Numero de prandtl: Pr= 0,7215 
v= 1,847x10-5 m2/seg 
β= 1/T∞=1/293ºK=0,0034 /ºK 
Espesor de aleta: t= 2 mm 
El número de Rayleigh referido a la altura del disipador resultante fue: 迎�健 = 直∗�∗岫�鎚−�∞岻∗挑典�鉄 ∗ 鶏堅 = 苔,腿��鉄∗轍,轍轍典填º� ∗岫腿待º�−態待º�岻∗岫待,待泰陳岻典

(迭,添填店�迭轍−天�鉄��� )鉄 ∗ ど,ばに1の = ど,のにぱ�1ど滞                     (3) 

 
Se calculó la separación optima de entre placas del disipador considerando las caras del mismo a 
temperatura constante y el resultado de (3): 鯨剣�建 = に,ば1ね ∗ 岾 挑��鎮轍,鉄天峇 = に,ば1ね ∗ 岾 待,待泰 陳岫待,泰態腿�怠待展岻轍,鉄天峇 = ど,どどの 兼                                                      (4) 
 
El número de aletas del disipador, en función del resultado de (4) 
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券 = ( 激鯨剣�建 + 建) = ( ど,どば 兼ど,どどの 兼 + ど,どどに 兼) = 1ど 

 
Se calculó el coeficiente de convección natural promedio de las aletas con separación de las placas 
es el valor optimo(4) y el número de Nusselt, de valor constante de 1,307 ℎ = �憲 ∗ 倦鯨剣�建 = 1,ぬどば ∗ ど,どにばば WmにºCど,どどの 兼 = ば,にね WmºC 

 
A partir de la ecuación de transmisión de calor, los datos y sabiendo que es necesario disipar 50 W 
de flujo de calor, dados por (1),  se puede despejar el valor necesario de altura de la aleta H 
 � = 芸̇ℎ ∗ 岫に ∗ 券 ∗ �岻 ∗ 岫劇� − 劇∞岻 = のど 激ば,にね WmºC ∗ 岫に ∗ 1ど ∗ ど,どの 兼岻 ∗ 岫ぱどº� − にどº�岻 = ど,11の 兼 

 
 
Conclusiones 
Se encontró que la placa ensayada produjo potencias en los rangos esperados, de acuerdo con los 
datasheet de las placas. 
Para el prototipo una vez construido, los cálculos del disipador se harán de manera similar al 
realizado para una sola placa. 
El significado del estudio está relacionado con familiarizarse en la utilización de dispositivos 
generadores de potencia en continua, controlar los mecanismos de estabilización de las 
temperaturas en las caras caliente y fría de los módulos Peltier y ver la evolución tecnológica 
temporal de fabricación de estas celdas. 
El uso industrial de las placas termo generadoras tiene que desarrollarse y difundirse porque parten 
de la premisa de aprovechar el calor que se pierde en alguno de los procesos de producción. 
Se debe tener en cuenta la vida útil de los módulos expuestos a altas temperaturas. Los 
constituyentes de la soldadura pueden degradarse a altas temperaturas y disminuir el rendimiento 
y, podrían causar fallas importantes. Este proceso puede controlarse mediante la aplicación de 
protectores sobre el material de las celdas que permitan pasar el calor. Los materiales en el mercado 
son de supervivencia a corto plazo para diferencias de temperaturas altas. Las celdas Peltier se 
pueden usar como generadores de energía de baja intensidad si se tienen en cuenta los efectos de 
la exposición a altas temperaturas. La eficiencia de producción de energía eléctrica depende de 
maximizar la diferencia de temperatura y esto implica soportes técnicos de montajes innovadores, 
sobre todo en las soldaduras de las uniones, que se van modificando año a año.  
Habrá que evaluar anualmente la potencia producida para ver cómo las nuevas tecnologías 
introducen mejoras que ameriten la utilización en gran escala de dispositivos como el prototipo para 
aprovechar el calor perdido.   
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Resumen 
 
El presente trabajo, tiene como finalidad difundir alcance, objetivos y avances sobre desarrollo de 
tecnologías informáticas para educación y concientización en eficiencia energética.  
En el mundo moderno, el consumo energético se ha incrementado exponencialmente impulsado 
por el crecimiento socioeconómico de las poblaciones. Esto se traslada a aumentos significativos 
en la demanda energética conduciendo a un posible desequilibrio energético y un mayor impacto 
ambiental. Por consiguiente, la eficiencia energética se convirtió en una de las estrategias más 
importantes para reducir el consumo energético, pudiendo adoptar un conjunto de acciones como 
educación y concientización en ahorro y uso responsable de la energía.  Por ello, mediante las 
actividades de I&D, buscamos brindar Tecnologías de Información y Comunicación (TIC) basadas 
en simulación, destinadas a educar y concientizar en temáticas como sustentabilidad, eficiencia y 
gestión energética, a efectos de asegurar buenos hábitos del uso de energía en el hogar. En 
etapas iniciales del proyecto, centramos las actividades en conocer y descubrir el estado del arte 
de la simulación, su vínculo con los métodos de enseñanza y las TIC. Actualmente, trabajamos en 
la definición y especificación funcional de una herramienta basada en simulación, que a partir de 
artefactos hogareños permita contabilizar consumos y costos, representar diferentes escenarios y 
proporcionar una comunicación a los usuarios de buenos hábitos y recomendaciones destinados a 
generar conciencia. En las siguientes etapas, estudiaremos el Programa Nacional de Etiquetado 
de Viviendas, con el objetivo de ofrecer mecanismos que permitan simular el etiquetado de 
vivienda y brindar una evaluación energética del hogar, de manera simple, sin necesidad de tener 
conocimientos avanzados sobre calculo energético.  Consideramos que las TIC suministran 
medios que acompañen los procesos de educación y aprendizaje en temas de eficiencia 
energética en ámbitos hogareños, despertando interés y motivación a partir de su utilización.  
 
 
Palabras Clave: Eficiencia Energética, Simulación, TIC, Concientización 
 
Introducción 
 
Históricamente, el contexto energético mundial, ha experimentado cambios constantemente y hoy 
en día continua, pero a ritmo acelerado. La energía se convirtió en un recurso esencial para el 
desarrollo de la vida humana permitiendo concretar necesidades básicas como iluminación, 
calefacción, cocción de alimentos y, por otro lado, un factor fundamental para el crecimiento y 
desarrollo de los países, siendo empleada para infraestructura, producción, transporte y 
necesidades de las poblaciones modernas. El crecimiento socioeconómico de las poblaciones 
conlleva a que día a día, se generen grandes consumos de energía conduciendo a incrementos 
significativos de demanda energética, posicionando al mundo en un escenario adverso.  Se debe 
principalmente por dos razones, en primer lugar, porque las fuentes energéticas primarias, son de 
carácter no renovables, y, en segundo lugar, al ser provenientes de la quema de combustibles 
fósiles (petróleo, gas natural y carbón mineral) genera efectos adversos en el medio ambiente, la 
energía es el factor que contribuye principalmente al cambio climático, representando 
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aproximadamente el 60% de todas las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero 
(Naciones Unidas, s.f.).  
 
El acceso a la energía, como se indicó previamente, es un recurso esencial para la vida humana, 
y es tan relevante, que las Naciones Unidas la incluyeron dentro del conjunto de los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible (ODS) definidos en el año 2015 (Naciones Unidas, s.f-b). Se definió el ODS 
7 “Energía Asequible y No Contaminante”, que busca “Garantizar el acceso a una energía 
asequible, segura, sostenible y moderna para todos”. Las principales metas de este objetivo 
son:  acceso universal a servicios enérgicos asequibles, fiables y modernos, aumentar la 
proporción de energía renovable, y mejorar la eficiencia energética.  
 
La Argentina, no queda al margen, y las problemáticas se ven reflejadas en el contexto energético 
del país. El consumo, en los últimos años, se ha incrementado significativamente tanto en el 
sector industrial como en el residencial conduciendo a problemas de demanda y déficit energético. 
Para reducir este déficit, por lo general, recurren al incremento de la oferta energética, mediante la 
generación o recurriendo a importaciones por no poder satisfacer la demanda, impactando 
directamente en aspectos económicos. La energía que se consume proviene de diferentes fuentes 
que conforman la matriz energética, marcada principalmente por una alta dependencia de los 
combustibles fósiles/hidrocarburos, los cuales representan 85,1% en la matriz energética, y de 
estos el gas natural representa el 51,9% según el Balance Energético Nacional del año 2021(Fig. 
1) (Secretaría de Energía, 2021). 
 
Por estos motivos, debemos ser conscientes de la importancia de hacer un uso responsable de 
energía, acompañando al ahorro energético a fin de asegurar la disponibilidad energética y el 
abastecimiento para el desarrollo sostenible y contribuir a la conservación del medio ambiente.  

 
 

 
 

Fig. 1.  Oferta Energética - Balance Energético Nacional de la República Argentina – Año 2021   
 
Existen diferentes políticas destinadas a la reducción de los consumos energéticos, abordadas 
desde diferentes perspectivas. Una de estas, es la eficiencia energética, que se ha convertido en 
una de las estrategias más importantes. La International Energy Agency (IEA) la considera como 
“El principal combustible para el desarrollo sostenible”. Es una forma de gestionar el crecimiento 
energético, obteniendo un resultado igual con menor consumo o un resultado mayor consumiendo 
lo mismo (Internacional Energy Agency, 2021).  Nos permite adoptar un conjunto de acciones y 
medidas como la educación y concientización en ahorro y uso responsable de la energía, dirigidas 
a contrarrestar el incremento de la demanda asegurando el abastecimiento y la reducción del 
impacto ambiental para mitigar el cambio climático. La eficiencia energética forma parte del ODS 7, 
donde uno de los puntos que se abordan, es su fomentación, apuntando a la sostenibilidad y 
reducción de los gases de efecto invernadero. La Argentina, como parte de la suscripción a la 
Agenda 2030 de los ODS, asumió la responsabilidad de establecer un proceso para seguimiento y 

239



análisis de los progresos hacia el alcance de los ODS. Por tal razón, existe un compromiso de 
cara al cumplimiento del ODS 7. Cuenta con diferentes programas y planes nacionales que se 
encuentran en ejecución según se indica en el Informe País ODS 2021 (Consejo Nacional de 
Coordinación de Políticas Sociales, 2021) para el cumplimiento de la Meta 7.3 “Meta 7.3. “De aquí 
a 2030, duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética”, abordando la Eficiencia 
Energética en diferentes sectores:  
 

- Eficiencia Energética en Sector Residencial. 
- Eficiencia Energética en Edificaciones. 
- Eficiencia Energética en Sector Publico. 
- Eficiencia Energética en los Sectores Productivos. 
- Eficiencia Energética en Sector Transporte. 

 
Si bien todos los sectores mencionados son importantes, uno de los sectores claves es el Sector 
Residencial, debido al impacto en la demanda energética, y en la emisión de gases de efecto 
invernadero. Como puede observarse (Fig. 2), no solo que se ha incrementado en los últimos 
datos, sino que también conforma uno de los sectores con mayor demanda anual por sobre los 
sectores comerciales e industriales (Secretaría de Energía, 2020).  

 

 
Fig. 2.  Demanda Energética Eléctrica MWh – Secretaría de Energía de la Nación Argentina  

 
A partir de este contexto, surgieron ciertos interrogantes que dan sustento a la investigación que 
estamos abordando, algunos de estos son: ¿las Tecnologías de Información y Comunicación (TIC) 
son una estrategia de intervención para abordar la eficiencia energética en el uso residencial?, ¿la 
simulación es un recurso para las TIC apuntando a generar conciencia en el uso eficiente de la 
energía?, ¿qué funcionalidades debe contener una herramienta de estas características? 
 
Consideramos que el uso de las TIC puede desempeñar un papel sumamente importante como 
motor para la eficiencia energética. Contribuyen al desarrollo ágil, económico y masivo de 
herramientas de simulación dando apoyo a la eficiencia energética, promoviendo el compromiso 
de la población en el consumo responsable de energía. Esta hipótesis es parte de las 
investigaciones abordadas en un Proyecto de Investigación y Desarrollo (PID), homologado por la 
Secretaría de Ciencia, Tecnología de la del Rectorado de la Universidad Tecnológica Nacional 
(UTN).  
 
El objetivo general, es desarrollar herramientas software basadas en simulación que permitan 
estimar consumos energéticos de energías facturables como la energía eléctrica y el gas natural, 
representando diferentes escenarios de consumo partiendo del uso hogareño. Se espera que con 
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la herramienta se puede educar y generar conciencia en el ahorro y uso racional de la energía en 
el hogar.  
 
Abordando la eficiencia energética con soporte de las TIC, consideramos que el proyecto se 
encuentra alineado a los ODS y en particular, al ODS 7 - Meta 7.3, mencionado y explicado 
previamente. Por otro lado, acompaña la Estrategia Nacional de Educación para la Sustentabilidad 
Energética, una iniciativa de la Dirección de Energías Renovables de la Secretaría de Energía, 
orientada a desarrollar programas educativos para la formación en temáticas de energía, energías 
renovables, eficiencia energética y uso responsable de la energía (Secretaría de Energía, s.f.-a).  
 
Marco Teórico 
 
El uso de Tecnologías de Información y Comunicación (TIC) trae muchos beneficios, y su 
implementación, empujó un cambio en el modelo de enseñanza-aprendizaje, acompañando a 
procesos de concientización de manera tal que se den a conocer las problemáticas, el impacto 
que generan y desde ahí poder vislumbrar posibles soluciones. 
 
La simulación 
 
En primera medida debemos definir el concepto de simulación, más precisamente Simulación de 
Sistemas. Según la definición de Robert E. Shannon (Shannon, 1988). La simulación es “[…] el 
proceso de diseñar un modelo de un sistema real y realizar experimentos con él para entender su 
comportamiento, o evaluar varias estrategias (dentro de los límites impuestos por un criterio o por 
un conjunto de criterios) para la operación de un sistema […]”. 
 
Mediante la simulación, un modelo es utilizado para efectuar experimentos con el fin de estudiar el 
comportamiento dinámico del sistema real al que se representa. La simulación haciendo uso de la 
informática, se resume en la construcción de un software, el cual describe el comportamiento de 
un sistema mediante un modelo y permite realizar experimentos con él. 
 
Por esta razón, las simulaciones son una representación valiosa para la enseñanza ya que son 
una fuente de estímulos sensoriales, que permiten tanto a un estudiante como a un usuario 
normal, poner en juego sus creencias previas frente a interacciones que les plantea la actividad 
realizada en la TIC´s basadas en simulación. 
 
Sin desviarnos del objetivo y con el fin de contextualizar, en investigaciones realizadas 
anteriormente (Marchesini, y otros, 2021), definimos los conceptos de educación y enseñanza. 
 
Por qué la simulación como técnica para generar conciencia 
 
Como definen Z. Cataldi, F.J. Lage y C. Dominighini en su investigación (Zulma Cataldi, 2013), “[…] 
Las simulaciones son una forma de representación muy valiosa para la enseñanza ya que son una 
fuente de estímulos sensoriales y cognitivos que permiten que los estudiantes pongan en juego 
sus ideas frente a las interacciones que plantea el desarrollo de la actividad realizada en el 
simulador […]”. 
 
Las técnicas de simulación son útiles para alcanzar un aprendizaje significativo, permitiendo crear 
experiencias sobre la realidad que sería imposible de otra manera. Esto permite que los usuarios 
aprendan a partir de la acción e interacción con eventos generados por un escenario simulado. 
Los hace participes de una experiencia que en el mejor de los casos le permitirá desarrollar 
hábitos, destrezas, esquemas mentales, entre otras características que le sirvan como punto de 
apoyo para la mayor comprensión de una disciplina o problemática. 
 
Algunas ventajas que brinda la simulación como metodología aplicada son: 
 

- Genera motivación y participación. 
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- Permite la autoevaluación. 
- Permite aplicar en forma práctica los conocimientos que se adquieren. 
- Aprendizaje por descubrimiento. 

 
Características principales de un entorno de simulación 
 
Las características de un entorno de simulación van a depender del área de conocimiento a la que 
se quiere aplicar y de su complejidad. Debido a esto es difícil establecer una clasificación general 
común a todas las herramientas. Según lo planteado por José M. Ruiz Gutiérrez (Gutiérrez, s.f.), 
las características comunes más importantes que debe tener un software de simulación para 
considerarla una herramienta de aprendizaje son: 
 

- Entorno Gráfico. 
- Posibilidad de conexión con el exterior. 
- Incorporación de módulos de planificación del aprendizaje. 
- Posibilidad de conexión con otros programas. 
- Lenguaje de programación gráfica. 
- Posibilidad de ampliación de bibliotecas de objetos. 
- Interfaces Hombre Máquina. 
- Instrumentación Virtual. 

 
La importancia de la GUI 
 
Como ya mencionamos, “la simulación es una metodología aplicada que permite describir el 
comportamiento de un sistema; y predecir su comportamiento futuro, es decir, determinar los 
efectos que producirán en el sistema ciertos cambios”, sin embargo, no siempre las personas 
comprenden la relación entre lo simulado y el resultado mostrado. 
Las simulaciones son eficaces a la hora de producir resultados precisos, pero hay una serie de 
limitaciones como pueden ser una mala usabilidad y retroalimentación de las interfaces gráficas, 
plantean un obstáculo que impide que muchas personas no comprendan plenamente el 
significado transmitido de los resultados. 
 
Por tal motivo, HIX, D. y Hartson, H. R, en su investigación (Hix & Hartson, 1993) definen “[…] 
Para los usuarios, la interfaz es el sistema […]”. Se considera que una interfaz es la parte de un 
sistema con la que los usuarios interactúan, vinculando procesos perceptivos y cognitivos, 
convirtiéndose en un factor fundamental para el éxito de cualquier sistema, incluidas las 
simulaciones. Por este motivo, una interfaz defectuosa, como mencionan los investigadores 
James H. Gerlach y Feng-Yang Kuo (Gerlach & Kuo, 1991) puede atrapar al usuario en 
situaciones no deseadas, afectando así a la actitud de los usuarios hacia la aplicación. La eficacia 
de un sistema puede verse obstaculizada muy rápidamente si hay defectos en la navegación, el 
diseño de la interfaz y la disposición. Además, los autores Davis y Bostrom (Davis & Bostrom, 
1993), aseguran que es necesario proporcionar a los usuarios un modelo conceptual del sistema, 
y el único modelo conceptual en pantalla de la simulación que ven los usuarios son las 
representaciones gráficas, por lo tanto, deben caracterizarse de la forma más convincente posible 
(Saw & Butler, 2008). 
 
Por todo lo expuesto, consideramos para nuestra propuesta a la interfaz gráfica de usuario como 
una pieza clave. Ya que, si nuestra aplicación tiene una interfaz gráfica y experiencia de usuario 
correctamente diseñada, esta no será un obstáculo para la interacción entre el usuario y la 
aplicación. Además, para el diseño de las interfaces nos apoyamos en directrices y guías del 
diseño UX/UI generales como lo son las 10 reglas generales de usabilidad (heurísticas) descriptas 
por Jakob Nielsen (Nielsen, 2020), y en los principios básicos del diseño planteados por el blog 
especializado Medium (Eşanu, 2018) creado por los fundadores de Twitter. 
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Una propuesta basada en simulación 
 
En base a las investigaciones realizadas, hemos avanzado en el desarrollo de una propuesta 
tecnológica, una herramienta software que integre técnicas de simulación que, mediante la 
interacción de las personas, genere conciencia en el uso eficiente de energía en el uso residencial.  
 
Actualmente, las actividades están centradas en el análisis y especificación funcional de la 
herramienta. Al no partir de requerimientos concretos, buscamos descubrir y definir las 
funcionalidades más importantes con las que debe contar la herramienta para abordar las 
problemáticas ya mencionadas y dar respuesta a uno de los interrogantes planteados previamente.  
  
La propuesta se basa en la simulación de los consumos energéticos, partiendo de artefactos 
hogareños, lo que permite contabilizar consumos, costos, representar diferentes escenarios y 
proporcionar una comunicación a los usuarios de buenos hábitos y recomendaciones del uso de la 
energía en apoyo a la eficiencia energética. Nace de la necesidad de brindar, a las personas que 
utilicen la herramienta de software, un panorama general sobre el consumo real que posee en su 
vivienda, teniendo en cuenta tanto la energía eléctrica como el gas y que pueda interactuar de 
manera dinámica con la aplicación a través de los distintos simuladores. Como una primera 
aproximación y como parte del proceso de especificación e ideación, estamos realizando un 
prototipo de interfaz de usuario de baja fidelidad que nos permite explorar las diferentes variables, 
corroborar de forma rápida la interacción, los flujos para resolver la problemática y tener una 
retroalimentación rápidamente sobre las especificaciones (Fig. 3). 
 

 
Fig. 3.  Prototipo de Interfaz de Usuario 

 
Con la ayuda de este prototipo podremos probar alternativas de flujo que nos permitan, a la hora 
del desarrollo mismo de la aplicación, elegir la opción que brinde la mejor experiencia al usuario. 
 
Para conseguir la flexibilidad de simular distintos escenarios de consumo, la aplicación estará 
dividida en un conjunto de aplicaciones especializadas en un tipo de fuente de energía que 
confluirán en recomendaciones de posibles alternativas y mejoras para el usuario. 
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Como puede observarse en el prototipo (Fig.3), los usuarios podrán cargar viviendas para luego 
ingresar los datos necesarios y así efectuar una simulación. Cada usuario podrá ingresar tantas 
viviendas como desee con las especificaciones correspondientes. A partir de esto, a cada vivienda 
se le podrán asignar los artefactos. Para agilizar la carga, los artefactos son categorizados y el 
sistema los disponibiliza en una lista (incluyendo el consumo de referencia) donde el usuario lo 
seleccionará, y luego completa la cantidad y horas de uso. A partir de todos estos datos, y 
tomando como referencia el código postal del inmueble, se determina el cuadro tarifario a aplicar, 
y se procede con la simulación del consumo y los costos. Por otro lado, consideramos necesario 
incorporar gráficos que permitan conocer y entender la distribución del consumo en la vivienda, y 
al mismo tiempo, ofrecer una serie de recomendaciones que ayuden a los usuarios a generar 
conciencia, desarrollar buenas prácticas del uso energético y conocer aspectos mas significativos 
de la eficiencia energética en el uso residencial.  
 

Como premisa, tenemos en claro que la solución debe abordarse bajo una arquitectura 
multiplataforma, lo que permite que, desde cualquier dispositivo, sea una computadora o un 
dispositivo móvil, se pueda utilizar la aplicación. Para ello, fue necesario abordar un análisis 
técnico, que nos permitió encontrar la plataforma acorde a nuestras necesidades. A partir de las 
decisiones arquitectónicas, se definió el Stack Tecnológico con cual se va a llevar a cabo el 
desarrollo de la herramienta. Para su definición, se plantearon dos requisitos, por un lado, las 
tecnologías deben ser de licencia Open Source y por otro, contar con amplio soporte de la 
comunidad. Al considerar una arquitectura de capas, el stack tecnológico quedó conformado por 
las siguientes tecnologías: 
 

- Backend: Framework Django (Lenguaje Python) – Api  REST  
- Frontend: Ionic 6 (Lenguaje React JS) – Versión Móvil y Versión Web  
- Base de Datos Relacional: PostgreSQL 

 

Conclusiones 
 
A partir de los avances del proyecto, los resultados de las investigaciones llevadas a cabo fueron 
muy positivas. Estudiamos y analizamos la importancia de las TIC y su relación con la simulación 
en pos de diseñar y ofrecer tecnologías software en apoyo a la eficiencia energética.  
 
Consideramos, que las TIC integradas con técnicas de simulación son un instrumento que dan 
soporte a los procesos de educación y concientización en sustentabilidad, eficiencia y gestión 
energética. La interacción de las personas con este tipo de herramientas es considerada un 
recurso muy importante, permitiendo potenciar la concientización en los temas ya indicados.  
 
Concluimos, que incorporar técnicas de simulación a la herramienta que permita la interacción y 
participación de las personas, permite un acercamiento al conocimiento de las problemáticas en 
temas energéticos y un estimulo para generar conciencia, conduciendo a que las personas 
adopten buenos hábitos del uso de la energía en el hogar.  
 
Formación de Recursos Humanos 
 

Este trabajo, es parte de un proceso de incentivación para el desarrollo de actividades I&D en el 
Grupo de Investigación & Desarrollo Aplicado a Sistemas informáticos y computacionales (GIDAS), 
un grupo de investigación perteneciente a la Universidad Tecnológica Nacional, Facultad Regional 
La Plata. 
 
Nuestra propuesta se encuentra encuadrada bajo un Proyecto de Investigación y Desarrollo (PID) 
UTN, homologado por la Secretaría de Ciencia y Tecnología del Rectorado UTN, donde participan 
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docentes Investigadores y alumnos becarios de investigación. Actualmente el equipo, está 
conformado por un director de proyecto, un codirector y cinco becarios, uno graduado y cuatro 
alumnos avanzados en la carrera Ingeniería en Sistemas de Información.  
 
En este contexto y en pos de la formación de recursos humanos en áreas de investigación 
científica-tecnológica, contamos con un Proyecto Final Grado, dos Prácticas Supervisada (PS) en 
curso, y una Prácticas Supervisada en formulación.  Así mismo, se realizó vinculación y 
transferencia a una catedra de 3º año de la carrera Ingeniería en Sistemas de Información a 
través de un trabajo integrador, el cual fue formulado en base a las líneas de investigación del PID. 
Esta vinculación permitió dar a conocer las temáticas que abordadas en el PID e introducir a 
alumnos en actividades de I&D. 
 
A partir de los resultados obtenidos de estas experiencias, esperamos formar nuevos Proyectos 
Finales de Grado, Prácticas Supervisadas y actividades de vinculación con las cátedras, y así 
contribuir a la formación de recursos humanos de diferentes niveles y promover las tareas 
científico-tecnológicas en la comunidad académica (alumnos, graduados, becarios).  
 
Trabajo Futuro 
 
En futuras líneas de investigación, comenzaremos a analizar y profundizar los estudios en el 
Programa Nacional de Etiquetado de Viviendas, ya que es considerado un instrumento que brinda 
información a los usuarios acerca de las prestaciones energéticas de una vivienda y puede 
considerarse como una herramienta adicional para la toma de decisiones en tema de eficiencia 
energética (Secretaría de Energía, s.f.-b)).  
 
A priori, consideramos que una opción, es integrar mecanismos que permitan realizar la 
simulación del etiquetado de viviendas, partiendo de datos de la vivienda y así conocer el Índice 
de Prestaciones Energéticas (IPE). Es decir, conocer el valor estimado de la energía primaria que 
demanda la normal utilización de la vivienda durante un año y por metro cuadrado de superficie 
útil para satisfacer las necesidades asociadas a calefacción en invierno, refrigeración en verano, 
producción de agua caliente sanitaria e iluminación (Instituto de Energía y Desarrollo Sustentable, 
s.f.). Para ello es necesario profundizar sobre esta línea de investigación y determinar si es 
posible incorporar este instrumento, teniendo en cuenta que nuestra propuesta está destinada al 
público en general sin contar con conocimiento técnico en estos temas.  
 
Referencias 
 

Consejo Nacional de Coordinación de Políticas Sociales. (2021). Argentina - Informe de País 2021. 
Obtenido de Argentina - Informe de País 2021: 
https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/argentina_informe_de_pais_2021_final.pdf 

 
Davis, S. A., & Bostrom, R. P. (1993). "Training End Users: An Experimental Investigation of the 

Roles of the Computer Interface and Training Methods". MIS Quarterly. 
 
Eşanu, E. (11 de Julio de 2018). 7 Basic Design Principles We Forget About. Obtenido de Medium: 

https://medium.com/@eugenesanu/7-basic-design-principles-we-forget-about-
8f5c15d4b527 

 
Gerlach, J. H., & Kuo, F.-Y. (1991). "Understanding Human-Computer Interaction for Information 

Systems Design". MIS Quarterly. 
 
Gutiérrez, J. M. (s.f.). La Simulación como Instrumento de Aprendizaje. Obtenido de La Simulación 

como Instrumento de Aprendizaje: https://docplayer.es/8550830-La-simulacion-como-
instrumento-de-aprendizaje-evaluacion-de-herramientas-y-estrategias-de-aplicacion-en-el-
aula.html 

245



 
Hix, D., & Hartson, H. R. (1993). Developing user interfaces: ensuring usability through product 

and process. New York: John Wiley & Sons. 
 
Instituto de Energía y Desarrollo Sustentable. (s.f.). Procedimiento de cálculo del Índice de 

Prestaciones Energéticas para calificación y certificación de inmuebles. Obtenido de 
Procedimiento de cálculo del Índice de Prestaciones Energéticas para calificación y 
certificación de inmuebles: https://www.argentina.gob.ar/cnea/ieds/eficiencia-
energetica/indice-de-prestaciones-energeticas-para-certificacion-de-
inmuebles#:~:text=El%20%C3%ADndice%20de%20prestaciones%20energ%C3%A9ticas,
asociadas%20a%20calefacci%C3%B3n%20en%20invierno 

 
Internacional Energy Agency. (2021). Energy Efficiency 2021. Obtenido de Energy Efficiency 2021: 

https://www.iea.org/reports/energy-efficiency-2021 
 
Marchesini, J., Santibañez Acuña, P., Pessotano, A., Lopez Rodriguez, A., Chiabrera, I., Alvarez 

Ferrando, A., & Nahuel, L. (2021). La simulación como estrategia de enseñanza y 
concientización en eficiencia. CONAIISI. 

 
Naciones Unidas. (s.f.). Objetivos de Desarrollo Sustentable - Objetivo 7: Garantizar el acceso a 

una energía asequible, segura, sostenible y moderna. Obtenido de Objetivos de Desarrollo 
Sustentable - Objetivo 7: Garantizar el acceso a una energía asequible, segura, sostenible 
y moderna: https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/energy/ 

 
Naciones Unidas. (s.f-b). Objetivos de Desarrollo Sustentable. Obtenido de Objetivos de 

Desarrollo Sustentable: https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-
desarrollo-sostenible/ 

 
Nielsen, J. (15 de Noviembre de 2020). 10 Usability Heuristics for User Interface Design. Obtenido 

de NN/g: https://www.nngroup.com/articles/ten-usability-heuristics/ 
 
Saw, J., & Butler, M. (2008). “Exploring graphical user interfaces and interaction strategies in 

simulations”. Berwick School of Information Technology Monash University. 
 
Secretaría de Energía. (2020). Demanda de energía Eléctrica MWh. Obtenido de Demanda de 

energía Eléctrica MWh: https://www.argentina.gob.ar/economia/energia/planeamiento-
energetico/panel-de-indicadores/panel-de-indicadores-demanda-interna/demanda-de-
energia-electrica-mwh-categoria-tarifaria 

 
Secretaría de Energía. (2021). Balance Energéticos. Obtenido de 

https://www.argentina.gob.ar/economia/energia/hidrocarburos/balances-energeticos 
 
Secretaría de Energía. (s.f.-a). Estrategia Nacional de Educación para la Sustentabilidad 

Energética. Obtenido de Estrategia Nacional de Educación para la Sustentabilidad 
Energética: https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/web_educacion-
_estrategia_nacional_para_la_sustentabilidad_energetica.pdf 

 
Secretaría de Energía. (s.f.-b). Etiquetado de viviendas. Obtenido de Etiquetado de viviendas: 

https://www.argentina.gob.ar/economia/energia/eficiencia-energetica/eficiencia-energetica-
en-edificaciones/etiquetado-de-viviendas 

 
Shannon, R. E. (1988). "Simulación de Sistemas: Diseño, desarrollo e implementación". México 

D.F.: Trillas. 
 
Zulma Cataldi, F. J. (2013). "Fundamentos para el uso de simulaciones en la enseñanza". Revista 

de Informática Educativa y Medios Audiovisuales. 

246



 

 

ENSAYO DEL ESCUDO PROTOTIPO DEL CABEZAL DE GIRASOL (HELIANTHUS ANNUUS 
L.) PARA LA REDUCCIÓN DEL DESGRANE DEL CAPÍTULO EN DOS HÍBRIDOS 

DIFERENTES. 
 

Luca Mavolo1
, Franco Mieres2

, Joaquín Nievas3. Rodrigo G. Coppari4. Cielo Carro5  
Facultad Regional Trenque Lauquen, Universidad Tecnológica Nacional (CP 6400, Racedo 298). 

lucamavolo@gmail.com  
 
Resumen 
 

En el cabezal de la cosechadora se produce el mayor porcentaje de pérdidas de granos tanto en el 
girasol como en el resto de los cultivos, este porcentaje de perdidas supera el 70% del total. Siendo 
uno de los principales factores los materiales y morfología del escudo del cabezal. El siguiente 
trabajo tiene como objetivos a) Analizar el desempeño de una morfología diferente del escudo del 
cabezal girasolero para tratar de lograr el menor desgrane al momento de cosecha. b) Evaluar el 
desgrane en 2 variedades de girasol diferente. Se realizaron 2 ensayos sobre 2 híbridos diferentes. 
Un primer ensayo sobre el Girasol confitero realizado y el segundo ensayo sobre un girasol oleico, 
ambos en la campaña 2021/22. En ambos ensayos, sobre la cosechadora se utilizó un cabezal 
marca Mainero, Modelo: 51739 de 40 pies, el mismo fue probado con 2 “escudos” construidos con 
diferentes materiales: a) un escudo de chapa de 2 mm de espesor (original), b) un escudo de 
policarbonato de morfología plana. Las velocidades de avance en el girasol confitero fue de 6 Km/h 
y en el girasol oleico de 3,5 Km/h. El parámetro evaluado fue la perdida de granos en el cabezal de 
la cosechadora. Los resultados obtenidos fueron: a) el escudo de policarbonato presento una 
reducción del desgrane comparado al escudo original de chapa y presento menor variación en el 
desgrane entre las repeticiones en ambos cultivos. Y b) el desgrane en el girasol confitero es 30 
veces mayor al generado en el girasol oleico a pesar de las condiciones diferentes al momento del 
ensayo. La principal conclusión fue que el material elástico como en trabajos anteriores reduce el 
desgrane comparado a materiales metálicos y la morfología permitió un impacto más parejo a los 
capítulos de girasol ante un cultivo desuniforme en altura  
 
Palabras clave: cultivo – rendimientos – cosechadoras 
 
Introducción y antecedentes 
 

El girasol (Helianthus annuus L.) es el cuarto cultivo más importante de Sudamérica, siendo los 
principales productores Argentina y Paraguay (Botta, et al 2018). 
 
En la última campaña 2021/22 de girasol, solo en Argentina, se sembraron 1.700.000 has, con una 
producción de unos 3.4 millones de toneladas. (Bolsa de Cereales 2022). Con estos rendimientos 
es muy importante reducir las pérdidas de cultivo al momento de la cosecha, considerando, que 
durante la labor de cosecha el mayor porcentaje de pérdidas de granos se produce en el cabezal 
de la cosechadora, siendo las mismas, según PROPECO-INTA, superiores al 80% del total de las 
pérdidas (Bragachini 2001). 
 
Dentro de los factores que componen el rendimiento final que obtiene el productor la eficiencia de 
cosecha sigue siendo clave, dado que incide directamente en la rentabilidad, siendo todavía una 
materia pendiente para los sistemas productivos argentinos. Es importante destacar que, para 
Bragachini en el año 2001, las evaluaciones de pérdidas todavía indicaban valores de más de, 135 
kg/ha en promedio (pre cosecha + cosechadora), fundamentalmente provocado por desgrane en el 
cabezal. 
 
Según un importante número de autores; Hunt (2001); Chancellor y Cervinka (1975) y Nyborg et al., 
(2018), el éxito en la cosecha de cualquier cultivo de granos se basa en lograr la menor perdida 
posible de los mismos, así como la calidad del grano cosechado. Esto no escapa al cultivo de girasol 
(Helianthus annuus L.), el mismo es un cultivo muy particular ya que las pérdidas de granos se 
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estiman por el tamaño de las pérdidas de los capítulos sin cortar, los capitulos cortados (que 
quedaron en suelo) y las semillas, todo esto es afectado no solo por el diseño de los cabezales, 
sino también por los por parámetros cinemáticos, en particular el de la velocidad de la cosechadora. 
 
En relación con la velocidad de avance de la cosechadora, Hunt (2001) demostró la importancia de 
este parámetro. El autor encuentra que las pérdidas generales de granos en el cultivo de girasol 
aumentan a medida que aumenta la velocidad. El crecimiento de las pérdidas es directamente 
proporcional a la velocidad y puede alcanzar el 4% del rendimiento total del cultivo de girasol con 
un aumento de velocidad de avance de la máquina de 3,2 km/h. hasta 5,6 km/h. 
 
Según los autores anteriores los principales factores y variables de las pérdidas son la velocidad de 
avance de la cosechadora y el impacto del escudo sobre el capítulo. Estas variables están 
vinculadas de forma de directa con la energía cinética y la resiliencia del material del escudo del 
cabezal. 
 
El uso de materiales más elásticos en la construcción del escudo del cabezal girasolero produce 
una reducción del desgrane al momento de la cosecha. El aumento de la velocidad de avance en 
la labor de cosecha de girasol en el orden de 8 km/h implica una potencial pérdida por desgrane 
que no es compatible con una producción agrícola sustentable (Mavolo, Rivero y Botta 2022). 
 
De acuerdo al párrafo anterior se debe tener en cuenta que las variables de modulo elástico de los 
materiales del escudo y la velocidad de avance de la cosechadora son factores claves para la 
reducción del desgrane producto de una mejor absorción de tensiones por parte del material y una 
disminución del impacto ante una disminución de la velocidad. En ese trabajo se desarrolló una 
demostración matemática donde se determinan los factores claves que generan tensiones en el 
escudo al momento del impacto del capítulo del girasol. La demostración surge del cálculo barra-
caida del objeto, es decir una barra simplemente apoyada y desde una altura “h” cae un peso Q, 
por efecto del choque aparecen tensiones. El planteo es de carácter dinámico y se resuelve por 
aplicación de trabajo de deformación, suponiendo que todo trabajo mecánico externo se transforma 
sin perdida en energía de deformación y despreciando la energía de deformación del cuerpo que 
cae en nuestro caso el choque del capítulo con el escudo. La demostración obtenida es la siguiente:  

 
σ = [(2*E)/(A*l)]* (Q*v2/2g)]1/2          (1) 

 

Guzmán (1976) en la expresión nos muestra que la tensión producida por el choque en el caso de 
tracción simple, es directamente proporcional a la raíz cuadrada de la energía cinética y del módulo 
de elasticidad. 
 
Por otra parte, la expresión indica que ⎯ es proporcional al módulo elástico explicando, porque 
ciertos materiales como la goma o corcho absorben sin ruptura las tensiones producidas por 
choques. 
 
La variable “h” está considerada en la demostración en caída libre, pero teniendo en cuenta esa 
distancia en función de la velocidad de avance de la cosechadora la expresión queda en función de 
la velocidad por el tiempo, quedando la expresión final en función de (m*v) en lugar de la energía 
cinética, siendo la variación de la “cantidad de movimiento” es decir el impulso provocado sobre el 
capítulo por el escudo. 
 
De la demostración se obtiene que materiales de menor modulo elástico poseen mayor capacidad 
de absorción de tensiones. También se observa que ante un aumento de la superficie y el largo del 
escudo disminuye las tensiones producidas. Por lo tanto, se destaca la importancia de trabajar en 
la morfología del escudo, una vez que ya se determinó que los materiales plásticos disminuyen el 
desgrane.  
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Objetivos 
 
Teniendo en cuenta lo visto en el capítulo de introducción, formularemos el propósito u objetivos del 
trabajo: 
a) Analizar el desempeño de morfología diferente del escudo del cabezal girasolero para tratar de 
lograr el menor desgrane al momento de cosecha.  
b) Evaluar el desgrane en 2 variedades de girasol diferente.  
 
Materiales y métodos 
 
El Lugar y el Cultivo 
 
Se realizaron 2 ensayos, uno se llevó a cabo en el Establecimiento “Nueva Castilla”, situado en el 
Paraje Mari Lauquen, Partido de Trenque Lauquen (Buenos Aires) S36°08'38.6" W62°58'22.1", 
sembrado con Girasol Confitero, implantado durante la campaña 2021/2022. El Hibrido de Girasol 
era un NTC 99 de la firma Argensun. El ensayo fue realizado el 3 de marzo a las 15 pm. Mientras 
que el segundo se realizó en la localidad de Bocayuva km 390 de la Ruta Nacional 5 del partido de 
Pellegrini sobre un Girasol oleico hibrido RGT Cabilldo CL el día 12 de marzo a las 10 am.  
 
Del procedimiento Experimental: 
 
Cosechadora 
 
La cosechadora utilizada en el ensayo del establecimiento Nueva Castilla fue una John Deere S670 
(Figura 1). La misma se desplazó a 6km/h durante el ensayo. La Cosechadora utilizada en el ensayo 
en el campo de Bocayuva fue una Massey Fergusson MF 34 que se desplazó a 3,5km/h (figura 2). 
 
El cabezal utilizado en los ensayos a campo fue el mismo, un Mainero Modelo: 51739 Serie 21.  

 
Figura 1 - Cosechadora John Deere S670 (ensayo anterior, pero misma cosechadora) 
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Figura 2 - Cosechadora Massey Fergusson MF34 

 
Al cabezal mencionado, anteriormente, se le hicieron las reformas pertinentes para emular 2 (dos) 
alternativas de morfología del escudo: Tratamiento OR: escudo Original del cabezal (chapa de 
2mm), tratamiento PB: escudo construido de Policarbonato con una morfología plana de 75° de 
ataque hacia delante. El objetivo, dado que es un material más elástico que la chapa, capaz de 
absorber el impacto de los capítulos y por lo tanto disminuir el desgrane e impactar de manera 
uniforme los capítulos del girasol ante un cultivo desparejo. El material es un termoplástico, es decir 
un polímero que presenta grupos funcionales unidos por grupos de carbonato en una larga cadena. 

 

 
Figura 3 – Escudo policarbonato y topes 

 
Las regulaciones en la cosechadora en ambos ensayos fueron realizadas por el maquinista, la 
velocidad de cosecha para el ensayo del girasol oleico fue de 3,5 km/h (MF 34) y para el girasol 
confitero fue de 6 km/h (John Deere S670). Todo el ensayo se realizó sobre 4 hileras para el girasol 
confitero con 3 repeticiones y sobre 2 hileras para el girasol oleico con 5 repeticiones, en ambas 
con pasadas de 50 metros medidas desde la máquina, donde debajo de cada una se colocó un tope 
para evitar que las semillas ingresen al sinfín del cabezal. Luego de cada pasada se recolectaron 
las semillas que se encontraban en las bandejas en una bolsa codificada con velocidad y tipo de 
escudo para su posterior pesaje en una balanza de precisión del laboratorio.  
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Figura 4 – Disposición del escudo PB, OR y topes en ensayo Bocayuva. 

 
Figura 5 – Disposición del escudo PB, OR y topes en ensayo Nueva Castilla. 

 
El desgrane provocado en el capítulo, producto del impacto del mismo con el escudo, se midió 
pesando los granos recolectados en las bandejas del cabezal, para esto se colocó un tope en las 
bandejas (ver figura 3, 4 y 5) en los surcos definidos para la recolección total de semillas en 
bandejas.  
 
El pesaje de las muestras tomadas en los ensayos se realizó con una balanza de precisión marca 
Acculab en el laboratorio de aguas de la UTN Facultad Regional Trenque Lauquen. Cada una de 
las muestras se pasó por una zaranda para eliminar impurezas que desvíen el resultado. 
  
Análisis estadístico 
 
El análisis de los datos obtenidos se realizó mediante un modelo de ANOVA para una vía con el 
programa InfoStat Versión 2018. El criterio empleado para expresar los resultados de los test de 
comparación de medias. Para evitar errores inherentes en los análisis de los resultados en la 
comparación de medias se empleó el test LSD Fisher, con un nivel de significancia (P<0,1). 
 
Resultados y discusión 
 
Los resultados obtenidos del ensayo se codificaron de la siguiente manera para el muestreo y 
posterior análisis estadístico. Los análisis de los resultados de cada ensayo se analizarán por 
separado, dado que los mismos no fueron realizados en las mismas condiciones (diferente 
velocidad de avance) por lo tanto solo se analizará la diferencia en el desgrane para cada cultivo 
con respecto a la utilización del escudo de policarbonato: 
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Ensayo girasol oleico 
- OR35: escudo Original a velocidad de 3,5 km/h 
- PB35: escudo Policarbonato a velocidad de 3,5 km/h 
Ensayo girasol confitero 
- PBA6: escudo Policarbonato a velocidad de 6 km/h 
- PBB6: escudo Policarbonato a velocidad de 6 km/h 
- ORA6: escudo Original a velocidad de 6 km/h 
- ORB6: escudo Original a velocidad de 6 km/h 

 
Análisis para el ensayo del girasol oleico 
 

Tabla 1 – Test  LSD Fisher a 3,5 km/h 
Desgrane  promedio recolectado por bandejas (datos del ensayo) 
OR35 4,45 gramos        b 
PB35 2,14 gramos        a 
Medias con la misma letra indican que no hay diferencias significativas (p > 0 ,1) 

 
Como se puede observar en la tabla 1 con el test LSD Fisher, las medias de cada uno de los 
tratamientos demuestran diferencias significativas en el desgrane provocado, siendo el de menor 
proporción el escudo de PB35 y luego el OR35. Como la velocidad ha sido la misma para los 
tratamientos los resultados derivan de una sola variable que afecta en 2 aspectos. Como se vio en 
el capítulo “introducción” y en trabajos previos realizados por el equipo de investigación, se destaca 
como en la demostración matemática, el impacto provocado sobre el capítulo induciendo cargas 
dinámicas en el mismo, es directamente proporcional al módulo elástico de cada material y de la 
energía cinética. El modulo elástico al ser menor en materiales poliméricos que en los metales, 
permite una mejor absorción de las cargas instantáneas, tal y como se ve en el resultado del 
desgrane del girasol. También y a donde a punta el presente trabajo, la morfología del escudo 
permite un mejor acompañamiento del capítulo de girasol hacia la barra de corte y permite impactar 
de igual forma al cultivo, aunque el mismo se encuentre desparejo en altura. Estas variables como 
el material, la morfología y el tamaño del escudo permite una reducción del desgrane a lo largo de 
las distintas pasadas.    
 
Análisis para el ensayo del girasol confitero 
 

Tabla 2 – Test LSD Fisher a 6,0 km/h 
Desgrane  promedio recolectado por bandejas (datos del ensayo) 

PBA6 125,42 gramos      a 
PBB6      107,40 gramos      a b 

ORA6     146,52 gramos      a b 

ORB6     129,20 gramos        b 
Medias con la misma letra indican que no hay diferencias significativas (p > 0 ,1) 

 
En la tabla 2 se observa a diferencia del ensayo anterior un aumento considerable en el 
desgranamiento en el promedio de las repeticiones. Este aumento se debe a que el ensayo es sobre 
un girasol confitero, donde en el cultivo el tamaño de la semilla es mucho mayor y la humedad del 
cultivo es menor a la de un girasol oleico. Además, la velocidad de avance de la cosechadora es de 
6km/h mientras que en el anterior es de 3,5km/h, en trabajos anteriores se observó que la velocidad 
es un factor clave en el desgranamiento dado que independientemente del material usado en el 
escudo, al aumentar la velocidad puede aumentar entre un 48% a 60% el desgrane.   
 
En los resultados obtenidos, se puede determinar que en ambos tratamientos donde se tiene el 
escudo de policarbonato el desgrane disminuye entre un 3% y 14%, comparado a ORB6 y entre un 
17% y 26% comparado a ORA6. Al igual que el ensayo en el girasol oleico, el material plástico 
permitió una mayor absorción de las tensiones logrando menor impacto por lo tanto menor 
desgrane. También la morfología durante el ensayo permitió un mejor acompañamiento del cultivo 
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hacia la barra de corte y un impacto más parejo a los capítulos ante la desuniformidad en la altura 
del cultivo.   
 
Consideraciones finales 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos, se observó tanto en el girasol oleico como en el confitero 
una reducción en el desgrane, vinculada al tipo de material utilizado dado que un material de menor 
modulo elástico, permite una mejor absorción de las tensiones al momento del impacto 
disminuyendo el desgrane. Pero también la nueva morfología del escudo permite no solo un mejor 
acompañamiento el capítulo hacia la barra de corte, sino también un impacto uniforme al capítulo 
ante la des uniformidad del cultivo evitando impactos directo al tallo produciendo un movimiento 
más agresivo del capítulo. De esta manera se observó que el uso de esta morfología en ambos 
cultivos disminuyo la variación del desgrane entre las repeticiones dado que el desvió estándar en 
cada tratamiento es menor al de los escudos testigos es decir los originales. 
 
Por ultimo analizando el desgrane obtenido en ambos cultivos independientemente de las 
condiciones de los ensayos, el desgrane en el girasol confitero es 30 veces mayor que en el girasol 
oleico. Sabiendo que la velocidad y la humedad fueron factores claves para el desgranamiento del 
mismo.  
 
Conclusiones 
 
Dentro de los límites de este trabajo, las conclusiones obtenidas son las siguientes: 
- El uso de un escudo con una morfología plana con un ángulo de ataque de 75° y de un material 

polimérico, disminuye el desgrane y su variación entre las repeticiones.   
- El desgrane producto del impacto del capítulo contra el escudo del cabezal en el girasol confitero 

es mucho más representativo que en el girasol oleico. Por lo tanto, se propone continuar 
trabajando en este cultivo por el interés de la reducción de potenciales perdidas y también 
permitir encontrar una velocidad de avance optima en este cultivo dentro de un parámetro de 
perdidas tolerables con una nueva morfología de mayor superficie.  
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Resumen 
 
En los últimos años se ha extendido la aplicación de la teoría de los sistemas dinámicos a 
diversos campos, como las Ciencias Cognitivas, la Medicina y la Geofísica. Particularmente, el 
análisis basado en recurrencias es una herramienta que tiene un gran potencial para el estudio de 
dinámicas comportamentales, ya que permite identificar y caracterizar patrones temporales que 
difícilmente se puedan estudiar con las técnicas lineales tradicionales. Los gráficos de 
recurrencias cruzadas (Cross-Recurrence Plots, CRP) y el análisis de cuantificación de 
recurrencias cruzadas (Cross-Recurrence Quantification Analysis, CRQA) son métodos de análisis 
no lineal que permiten explorar dinámicas comunes de dos series temporales diferentes pero 
relacionadas. Recientemente se han propuesto representaciones de recurrencias que extienden 
estas técnicas, denominadas recurrencias cruzadas por bloques (Cross-Recurrence Block, CRB) y 
análisis de cuantificación de recurrencias cruzadas por bloques (Cross-Recurrence Block based 
Quantification Analysis, CRBQA). Estas generan una nueva representación de eventos conjuntos 
y permiten capturar características de la dinámica interpersonal de dos o más flujos de 
comportamiento en un mismo análisis. El objetivo del presente trabajo es presentar la técnica de 
análisis de recurrencias cruzada aplicada a series temporales de tipo categóricas obtenidas a 
través del etiquetado de episodios videograbados de la interacción social de una díada madre-hija. 
Se presenta la aplicación de CRB y CRBQA sobre un caso de estudio para analizar la ocurrencia 
conjunta de categorías específicas de interacciones. Se muestran detalles de la cuantificación de 
estas recurrencias contrastando comportamientos diferentes en función del contexto en que se da 
la interacción. Los resultados se discuten en función de los aportes metodológicos de este tipo de 
técnicas para el estudio de fenómenos complejos. 
 
Palabras Clave: Análisis de Recurrencias, Sistemas Dinámicos, Gráficos de Recurrencias 
Cruzadas, Análisis de Cuantificación de Recurrencias Cruzadas. 
 
Introducción 
 
El estudio desde una perspectiva no reduccionista de fenómenos que involucran múltiples 
elementos interactuando entre sí, es decir, de naturaleza inherentemente compleja, implica contar 
con modelos, técnicas y herramientas adecuados al paradigma de la complejidad. Este tipo de 
fenómenos son particularmente frecuentes en el estudio de organismos vivos y sus interacciones. 
Los sistemas biológicos típicamente presentan alteraciones dinámicas de sus estados de 
equilibrio, y están compuestos por elementos con dinámicas autónomas que afectan el 
comportamiento emergente del conjunto.  

Una de las herramientas propuestas para caracterizar ese tipo de fenómenos es el análisis 
basado en recurrencias, que permite estudiar qué fragmentos de las trayectorias de las series de 
datos evaluadas son reincidentes en el tiempo. El término “recurrencia” indica la repetición de 
elementos o patrones en una secuencia. Este tipo de análisis es una herramienta que tiene un 
gran potencial para el estudio de dinámicas comportamentales, ya que hace posible identificar y 
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caracterizar patrones temporales que difícilmente se puedan estudiar con las técnicas lineales 
tradicionales. Los gráficos de recurrencias cruzadas (Cross-Recurrence Plots, CRP) y el análisis 
de cuantificación de recurrencias cruzadas (Cross-Recurrence Quantification Analysis, CRQA) son 
técnicas de análisis correlacional no lineal que permiten explorar dinámicas comunes de dos 
series temporales diferentes pero relacionadas (Dale et al., 2011; Wallot, 2017). Aunque su 
aplicación es aún escasa, se ha generado un creciente interés en la última década.  

Las medidas de cuantificación permiten evaluar propiedades específicas del sistema dinámico que 
se observan en los gráficos. Entre estas medidas se encuentran el porcentaje de recurrencia, que 
indica la estabilidad del sistema, o de determinismo, que señala su previsibilidad (Marwan et al., 
2007). Cabe señalar que, a diferencia de otras herramientas no lineales, el análisis de 
recurrencias puede aplicarse con series temporales integradas por datos de diferente naturaleza, 
como las de tipo continuo, que caracterizan por ejemplo al movimiento registrado con sensores de 
movimientoo las de tipo categórico, como las obtenidas a partir de conductas codificadas 
mediante etiquetas (a partir de videos o transcripciones verbales, por ejemplo) (Wallot & Leonardi, 
2018). 

Una variante del CRP y del CRQA que permite extender su alcance a casos multidimensionales y 
que provee mayores detalles de las variables intervinientes en estudios comportamentales, es el 
gráfico de recurrencias cruzadas por bloques (Cross-Recurrence Block plot, CRB) y el análisis 
cuantitativo correspondiente, el análisis de cuantificación de recurrencias cruzadas por bloques 
(Cross-Recurrence Block based Quantification Analysis, CRBQA) (Xu & Yu, 2016). Esta propuesta 
amplía los enfoques clásicos de recurrencias utilizando una nueva representación de eventos 
conjuntos. Su objetivo es poder capturar características de la dinámica interpersonal de dos o más 
flujos de comportamiento en un mismo análisis. La coordinación interpersonal para realizar una 
tarea conjunta se lleva a cabo de muy variadas formas que van más allá de comportamientos 
donde los participantes realizan una misma tarea simultáneamente. En las actividades conjuntas, 
las personas dirigen y siguen las señales de comportamiento del otro, se turnan, divergen y 
convergen en la realización de las acciones. El CRB constituye una herramienta de análisis útil 
para revelar patrones detallados de este tipo de coordinaciones complejas a través de la 
representación por bloques. Incluso, es posible derivar nuevas medidas de comportamiento, las 
cuales revelan patrones detallados que no se pueden detectar con las medidas estadísticas 
estándar. Por ejemplo, los autores aplicaron esta técnica para analizar el flujo de la interacción 
entre bebés de 12 y 24 meses de edad y sus padres mientras jugaban manipulando una serie de 
objetos. Los resultados mostraron que estas nuevas medidas de actividades conjuntas revelaron 
cambios en el desarrollo de patrones de coordinación entre los movimientos de los niños y sus 
padres (Xu & Yu, 2016). 

El objetivo del presente trabajo es presentar la técnica de análisis de recurrencias cruzada por 
bloques sobre series temporales de tipo categóricas. Estas series fueron obtenidas mediante el 
etiquetado de episodios videograbados de la interacción social de una díada madre-hija. Se utiliza 
CRB y CRBQA sobre un caso de estudio para analizar la ocurrencia conjunta de categorías 
específicas de interacciones. Se muestra la potencialidad de la técnica contrastando 
comportamientos diferentes en función del contexto en que se da la interacción.  

 
Materiales y métodos  
 
Estudio observacional: Caso de estudio 
 

Los datos analizados para el presente trabajo provienen de un estudio evolutivo observacional con 
un diseño de tipo microgenético longitudinal. Un observador realizó filmaciones de actividades 
espontáneas en entornos cotidianos de una díada madre-hija, ambas con diversidad funcional 
visual. Luego, los episodios fueron etiquetados con diferentes categorías vinculadas a conductas 
de exploración auditiva, orientación, características del entorno e interacción con otras personas. 
La base de datos de etiquetas fue construida consignando el estado que asumió la categoría 
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analizada en cada cuadro (frame) del video, utilizando el software de etiquetado de videos ELAN 
(Sloetjes & Wittenburg, 2008). 

Se seleccionó una situación videograbada que correspondía a una situación de locomoción por la 
vía pública en la que madre e hija caminaban tomadas de la mano, y la madre guiaba la caminata 
utilizando su bastón. La niña tenía una edad de 47 meses (aproximadamente 4 años). En este 
caso de estudio, las dimensiones de interés fueron la orientación de la niña, la orientación de la 
madre y el lugar por el que transitaban. La orientación podía asumir los siguientes valores: hacia 
la díada (cuando cada integrante se orientaba hacia la otra), hacia objetos o eventos, y hacia otras 
personas. El lugar por el que caminaban se trató de una calle poco transitada y de una avenida 
principal de un barrio de la ciudad de Córdoba, Argentina. 

 

Preprocesamiento de los datos  
 

Previo al análisis de recurrencias, los datos categóricos obtenidos con el software ELAN fueron 
recodificados a series temporales categóricas muestreadas sincrónicamente a 5 Hz. Se adoptó 
este valor ya que resultó suficiente para retener los eventos más breves, como cambios en la 
orientación hacia objetos o personas que se presentaban en los datos originales.  

Además, se omitieron los eventos en que una persona se orientaba hacia adelante, como también 
aquellos en los que por la naturaleza de las filmaciones (pérdida de encuadre, oclusión de las 
imágenes) era imposible establecer la información de orientación.  

No se consideró el caso de orientación hacia el frente debido a que es la situación normal de 
locomoción y, además, se evita una alta frecuencia de recurrencias que podría afectar el análisis 
de los episodios menos habituales y más breves que son de mayor interés para nuestro estudio. 

 

Análisis basado en recurrencias: CRB y CRBQA 
 
El análisis de recurrencias cruzadas implica, en primer lugar, la reconstrucción inicial del espacio 
de fase de las dos series temporales teniendo en cuenta la dimensión de inmersión m (embedding, 
en inglés) y el retardo d (delay), mientras que para la obtención de las matrices de recurrencia se 
deben definir el radio de vecindad r y la norma de reescalado. La estimación de estos parámetros 
requiere de técnicas particulares que pueden ser consultadas en Marwan et al. (2007). Para el 
presente trabajo, estos parámetros fueron fijados siguiendo las recomendaciones de la literatura 
para analizar series temporales categóricas: m = 1, d = 1 y r = 0,001 (Coco & Dale, 2014). En 
segundo lugar, se calcularon las medidas Porcentaje de Recurrencias (REC) y Porcentaje de 
Determinismo (DET) del CRQA clásico, utilizando el toolbox CRPToolbox de Matlab (Marwan et al., 
2002). 

Luego, se utilizó la técnica de CRB, introducida por Xu & Yu (2016), que extiende el CRP original. 
En un CRP estándar, cada elemento de la matriz Rij puede ser 1 (el comportamiento del agente en 
el eje x en el momento ti y del agente en el eje y en el momento tj caen en la misma categoría), o 0 
(no hay coincidencia en los comportamientos de los agentes). En dichos casos, se construye un 
gráfico que suele visualizarse con dos colores: blanco y negro (Marwan et al., 2007).  

Como se muestra en la Fig. 1, el CRB amplía el rango binario original del CRP para incluir 
categorías diferenciadas de comportamientos codificadas mediante colores en la representación 
gráfica. De ese modo, cada color en el CRBP representa la presencia de una coincidencia de 
categorías comportamentales específicas exhibidas por las dos series temporales en instantes de 
tiempo determinados. Bajo esta nueva representación se definen agrupamientos temporales de 
recurrencias como bloques que poseen un ancho y un alto (de allí el nombre de este método), que 
comparten el mismo valor categórico y son adyacentes entre sí. 
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Luego, a partir de los CRB se extrajeron algunas medidas para cuantificar comportamientos a 
través de los bloques, lo que se conoce como CRBQA. Éstas se calculan a partir del ancho, alto, 
forma y retardo de los bloques (ver Fig. 1). 

 

 
 

Fig. 1. Ejemplo de CRB y algunos de sus indicadores cuantitativos. 
 

Ancho/alto: refleja el tiempo que un comportamiento del agente correspondiente al eje x, en el 
caso del ancho, o del agente correspondiente al eje y en el caso del alto, han participado en este 
episodio de acción conjunta. 

Forma: para cada acción conjunta, si el bloque es más ancho que alto indica que el agente x 
sostiene un comportamiento por más tiempo que el agente y, y viceversa. Las frecuencias (o 
cantidad de repeticiones) de los bloques con forma horizontal y vertical muestran la influencia 
global de cada agente en las actividades conjuntas a lo largo de toda la interacción. 

Retardo (lag): La posición relativa de cada bloque respecto a la línea diagonal refleja la relación de 
liderazgo y seguimiento entre los dos agentes. La esquina inferior izquierda del bloque indica el 
punto de inicio de esta secuencia de actividad conjunta y la esquina superior derecha refleja el 
punto de finalización en el que ambos agentes salen del episodio de comportamiento conjunto.  

El retardo de inicio se calcula restando el tiempo x del tiempo y de la esquina inferior izquierda del 
bloque. Si el valor es positivo, significa que, para esta secuencia, el agente x actúa antes que el 
agente y, que es el iniciador o líder de este episodio de actividad. El retardo de finalización se 
calcula de forma similar, restando el tiempo x del tiempo y de la esquina superior derecha del 
bloque.  

A partir del gráfico de CRB, también se puede ver la relación de liderazgo y seguimiento 
comparando las posiciones de los puntos de inicio y final con respecto a la línea diagonal. Como 
se muestra en la Fig. 1, los bloques ubicados sobre la diagonal principal se corresponden a 
episodios liderados por el agente x (en este caso la madre), y los que quedan por debajo, al 
agente y. Asimismo, la distancia del bloque a la diagonal principal indica la proximidad temporal 
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entre los comportamientos considerados recurrentes. De esta forma, es posible suponer que, a 
mayor distancia de la diagonal, la relación de causalidad entre comportamientos se debilita. 

Los análisis de CRB y CRBQA estuvieron basados en el toolbox CRBQA para Matlab (Xu & Yu, 
2016). 

 

Análisis estadístico  
 

Para realizar las comparaciones estadísticas se utilizaron pruebas t de muestras independientes 
con un nivel de significancia α = 0.05. 

 
Resultados 
 
En la Fig. 2 se muestran las series temporales con los valores de cada categoría, teniendo en 
cuenta el lugar por el que transitaba la díada (calle o avenida). Se limitó el estudio a una duración 
de 343 segundos (casi 6 minutos) de caminata en cada lugar. 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
Fig. 2. Series temporales con la información categórica de orientación de la madre (en azul) y de 

la niña (en naranja), para la situación de caminata por la calle (a) y la avenida (b). 
 
Utilizando los parámetros recomendados de m = 1, d = 1 y r = 0,001, se construyeron los CRB 
para cada lugar (Fig. 3). Se puede observar que tanto REC como DET prácticamente no difieren 
entre ambas situaciones. Ambos sistemas tienen aproximadamente el mismo porcentaje de 
recurrencias (estabilidad) y de determinismo (previsibilidad).  

Sin embargo, al calcular las medidas de CRBQA se pueden observar diferencias (Tabla 1). El 
ancho del bloque indica la duración de la orientación de la madre para formar los bloques de 
recurrencias, mientras que el alto del bloque indica la duración de la orientación de la niña. Los 
bloques horizontales corresponden a episodios en los que el evento de orientación de la madre 
fue más prolongado que el de la niña, y viceversa para los bloques verticales 
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REC = 0.33 % 
DET = 98.3 % 

REC = 0.33 % 
DET = 99.2 % 

(a) (b) 
 

Fig. 3. Medidas de CRQA y CRB construidos a partir del flujo de orientación de la madre en el eje 
x y del flujo de orientación de la niña en el eje y, para la situación videograbada en la calle (a) y la 
avenida (b). El color rojo indica “orientación hacia objetos o eventos” y el color verde “orientación 
hacia la díada”. No se registraron recurrencias en la categoría “orientación hacia otras personas”. 

 
 

Tabla 1. Extensión de los trabajos completos en función de la categoría 
 

CRBQA Calle Avenida t-test 

Ancho de bloques [s] 1.74 土 0.11 2.52 土 0.04 t(120) = -4.47, p < .001 

Alto de bloques [s] 2.57 土 0.21 4.04 土 0.54 t(120) = -3.08, p = .003 

Cantidad de bloques con forma horizontal 28 17 - 

Cantidad de bloques con forma vertical 50 21 - 

Retardo de inicio [s] -62.3 土 12.7 39.4 土 20.2 t(120) = -4.36, p < .001 

Retardo de finalización [s] -63.1 土 12.7 37.9 土 20.4 t(120) = -4.32, p < .001 

 
En el caso de los retardos de tiempo de inicio, el signo positivo indica que las secuencias de 
orientación conjunta fueron iniciadas por la madre y su valor corresponde a la cantidad de 
segundos que tardó la niña en orientarse de la misma manera, mientras que los valores negativos 
señalan que la niña inició antes el episodio de recurrencia. Finalmente, los retardos de tiempo de 
finalización con valores positivos corresponden a casos en que la madre terminó el evento de 
orientación correspondiente antes que la niña, mientras que los valores negativos muestran que la 
niña cambió a otro estado cuando la madre aún proseguía en el mismo estado previo. 

La comparación estadística mostró que existen diferencias significativas para las medidas de 
ancho, alto y retardo de inicio y finalización entre la situación de caminata en la calle respecto a la 
avenida. Cuando se transitaba por la calle, tanto la madre (ancho de bloque) como la niña (alto de 
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bloque) realizaron orientaciones conjuntas más cortas que en la avenida (recordar que no se 
están considerando casos en las que ambas se orientan hacia el frente). 

Con respecto a la forma de los bloques se puede observar una mayor cantidad con forma vertical 
en la calle, mientras que esta diferencia se reduce y prácticamente se equipara al transitar la 
avenida. Es decir, principalmente en la calle la duración de las orientaciones de la niña fue más 
prolongada que la de la madre. 

En el caso del retardo de inicio, los valores negativos que se dan en la calle indican que las 
secuencias de orientación conjunta fueron iniciadas por la niña y la madre tardaba en promedio 
~63 s en orientarse hacia la misma situación. Esto fue significativamente diferente a lo ocurrido en 
la avenida, donde la madre es la que lideraba la orientación conjunta. Es decir, en promedio unos 
39 s después que la madre comenzaba a orientarse hacia una situación, la niña también la 
adoptaba. 

De manera similar ocurrió para el retardo de finalización, donde en la calle las orientaciones hacia 
una situación eran finalizadas primero por la niña y luego el cese de esta conducta era seguido 
por la madre. Mientras que en la avenida fue la madre la que dejaba de orientarse hacia una 
situación determinada antes que la niña. 

 
Conclusiones  
 
El análisis de recurrencias permite obtener información sobre la estructura dinámica de ciertos 
fenómenos. Provee información útil aún para datos breves y que modifican marcadamente su 
dinámica en el tiempo. Su aplicación posibilita identificar y caracterizar patrones de 
comportamientos que difícilmente se puedan estudiar con las técnicas estadísticas tradicionales. 

En el caso de estudio presentado, se observó la importancia de considerar el contexto para 
explicar la emergencia de diferentes dinámicas interactivas. Así, se mostró que un enfoque 
basado en el análisis de recurrencias, particularmente haciendo uso de las técnicas de CRB y 
CRBQA,  permitió revelar y cuantificar patrones de actividades conjuntas emergentes particulares 
para distintos contextos de caminata. Este tipo de abordajes constituyen un área de creciente 
interés para las Ciencias Cognitivas. 
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Resumen 
 
Las mediciones experimentales en el campo del análisis de vibraciones se encuentran 
inevitablemente contaminadas con ruido. Este es proveniente de varias fuentes incluyendo 
condiciones medioambientales y aspectos propios del instrumental de medición o de adquisición de 
datos. Esto afecta negativamente la calidad de las funciones de respuesta en frecuencia (FRF) y 
las funciones de respuesta al impulso (IRF), herramientas ampliamente utilizadas en análisis modal.  
En este trabajo se aplica un método para la eliminación de ruido basado en la descomposición en 
valores singulares (SVD) de la matríz de Hankel proveniente de la señal de IRF originada en 
ensayos acústicos sobre probetas con el fin de caracterizar las modificaciones de las propiedades 
dinámicas en presencia de daño o alteración estructural en materiales compuestos. 
El método ha sido aplicado anteriormente en forma exitosa en FRF de señales analìticas y 
experimentales  
Se demuestra que el método aporta una mejora significativa a los resultados de FRF y IFR 
experimentales sobre los que se basa el mantenimiento predictivo o el análisis de daño.  
 
Palabras Clave: Función de respuesta en frecuencia, Función de respuesta al impulso, Eliminación 
de ruido. Nivel de presión sonora 
 
Introducción 
 
Las señales correspondientes a funciones de respuesta de frecuencia (FRF) o funciones de 
respuesta al impulso (IFR) obtenidas experimentalmente se utilizan para muchos propósitos con el 
fin de dar solución a problemas generales de vibraciones y acústica. Generalmente es deseable 
adquirir datos de alta calidad, sin embargo hay aspectos experimentales inevitables que generan 
“ruido” (Marudachalam, 1991; Fahey, 2000). Los factores que contribuyen al mismo son diversos y 
en algunos casos complicados de controlar. 
Su origen puede estar en el entorno medioambiental, así como ruido en dispositivos electrónicos 
utilizados en las mediciones. Algunos ejemplos que pueden contribuir a la contaminación de los 
datos medidos son: equipos cercanos como acondicionadores de aire, elevadores y bombas, 
estaciones de radio, computadoras y otros equipos electrónicos que crean ruido con componentes 
de frecuencia en valores en los que se está interesado investigar. En consecuencia, crear un entorno 
de medición libre de ruido rara vez es posible. 
En muchas aplicaciones el nivel de ruido determina la viabilidad del análisis por realizar. Por lo tanto, 
es deseable eliminar o minimizar estas contaminaciones (Fahey, 2000; McConell, 1995) antes de 
que se utilicen para otras aplicaciones. 
El efecto de los datos con ruido en el éxito de muchas aplicaciones ha sido un importante tema de 
investigación en ingeniería de vibraciones. Pickrel, (1996) utilizó la técnica de descomposición en 
valores singulares (SVD) para estimar los efectos del ruido en el espectro de frecuencia, en el 
número de ubicaciones medidas y la relación señal-ruido en datos experimentales. Se han 
empleado varias técnicas, generalmente basadas en SVD, para mejorar resultados de ensayos en 
presencia de ruido con el fin de aplicaciones como: estimaciones de parámetros modales (Juang, 
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1986; Allemang, 1998; To, 1995; Gialamas, 2000), actualización del modelo donde los parámetros 
del modelo se ajustan usando datos modales o FRF (Frishwell, 1990), entre otros. 
En este documento se utiliza SVD para eliminar el ruido de señales de Nivel de Presión Sonora 
(NPS) obtenidas de ensayos acústicos sobre probetas sanas y con daño infligido artificialmente y 
se presenta las ventajas de obtener una señal filtrada para identificar el daño en las mismas. Una 
característica distintiva del método es que no requiere la identificación del sistema o determinación 
del modelo. Cabe señalar, sin embargo, que hay otros métodos (Tufts, 1982; Braun, 1987) 
propuestos principalmente con fines de identificación de sistemas que pueden tener en cuenta la 
presencia de ruido. 
 
Método de filtrado por descomposición en valores singulares (SVD) 
 
La técnica de eliminación de ruido mediante el uso de valores singulares está basada en el teorema 
de Ernest-Young y a partir del mismo se presenta un método para filtrado de señales de Función de 
Respuesta en Frecuencia (Sanliturk y Cakar, 2005).  
Considerando una señal temporal muestreada en L puntos representada por un vector {�} ={�1, �態, 橋 , �挑} puede considerarse que la misma puede descomponerse de la siguiente manera: 
 {�} = {�̅} + {�朝聴} (1) 
 
Donde {�̅} es la componente de la señal pura y {�朝聴} la componente asociada al ruido adicionado 
por las diferentes fuentes durante el ensayo por lo que este último vector representa el contenido 
no correlacionado de la señal. A partir de la señal original es posible construir la matríz de Hankel [�]  de dimensiones � � 軽  asociada a {�}  donde se cumple que � +  詣 = 軽 + な  , � ≤  詣  y ��珍 =��+珍−1  . O sea:  
 

[�]暢�朝 = [ �1 �態 … �朝�態 �戴 … �暢+1教 教 ⋱ 教�暢 �挑+1 橋 �挑 ] 

(2) 

 
La descomposición en valores singulares (SVD) de una matriz es una conocida herramienta del 
algebra de matrices que se utiliza para estimar el rango de matrices rectangulares, entre otras 
aplicaciones. En este trabajo se empleará para determinar el rango de la matriz [�] en el proceso 
de eliminación de ruido. La SVD se representa mediante:  
 [�] = [戟][�][�]�  (3) 
 
Donde [戟]  y [�]  son matrices ortogonales de dimensiones ��軽  y 軽�軽  y [�]   es la matriz de 
dimensiones ��軽  cuya diagonal está dada por los valores singulares de [�], �� . Estos son 
ordenados en forma descendente, es decir: �1 > �態 > 橋 > �眺  con 迎 = min 岫�, 軽岻. La matríz [�] es 
singular o próximamente singular si uno o más de los valores singulares son cero o menores de un 
cierto valor �. El número de valores singulares mayores a � determina el rango de la matriz [�] con 
características independientes en los datos. Es decir: 
 �� < �, � = な, … , � (4) �� ≤ �, � = � + な, … , 迎  
 
Esto permite expresar entonces a [�] mediante: 
 [�] = [�̅] + [迎] = [戟� 戟待] [�� どど �待] [���待] (5) 
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Donde [�̅]  y [軽�]  representan los datos no contaminados y el ruido de la matriz [�]  respectivamente. [��]   contiene solamente los valores significativos de ��  con な < � < � , 
previamente normalizados respecto del mayor. [�待]   contiene los valores significativos ��  con � ≤� < 迎 . Así, se han utilizado los valores singulares de [�] para separar los datos significativos del 
ruido de la señal {�} eligiendo adecuadamente los primeros � valores ��. Una vez determinada [��] 
puede reconstruirse nuevamente la matriz [�̅] utilizando solamente las primeras � columnas de [戟] 
y [�].  
 [�̅] = [戟�][��][��]� (6) 
 
El rango de una matriz es un indicador del número de características independientes que contienen 
los datos. El problema principal que se presenta es la estimación apropiada del valor �. 
Una forma de abordar este problema es graficar los valores singulares normalizados respecto del 
máximo y elegir el rango apropiado cuando estos se aproximan a una asíntota, método que se 
adoptó en este trabajo. La relación señal-ruido puede determinarse como: (Pickrel, 1996; De Moor, 
1996; Maia Nuno, 1991) 
 �軽迎 = ∑ ����=1∑ ��眺�=�+1  

(7) 

 
Una vez obtenida [�̅] puede reconstruirse la señal {�̅} , ahora sin el contenido del ruido: 
 �̅� = な倦 − 健 + な ∑ �̅�−珍+1,珍�

珍=1  
(8) 

 
Donde 健 = max岫な, � − � + な岻  y 倦 = min 岫軽, �岻 . Se demuestra que ésta es una forma eficiente de 
reconstruir una señal a partir de su matriz de rango reducido (Tufts,1982). 
Una descripción más detallada del método puede encontrarse en Sanliturk y Cakar, 2005. 
 
Aplicación del método. Filtrado de una señal de NPS de un ensayo en materiales compuestos 
 
Se emplean señales acústicas para detectar y localizar defectos en materiales metálicos y no 
metálicos. Estas señales deben ser de una longitud de onda menor o igual que el defecto a ser 
detectado. Los métodos convencionales de diagnóstico de fallas en general requieren numerosas 
mediciones en distintas ubicaciones incrementando el costo del diagnóstico. Por otra parte, las fallas 
estructurales causan pequeños cambios en las frecuencias naturales de vibrar al modificarse las 
propiedades dinámicas de la estructura. Estas alteraciones son de utilidad para detectar la 
presencia de rajaduras, grietas, poros, etc. Se han utilizado funciones de respuesta en frecuencia 
(FRF) para diagnosticar fallas en vigas de acero, en vigas de aluminio y en vigas de material 
compuesto en ensayos globales (Zapico, 2009a; Zapico, 2009b; Zapico, 2010; Zapico, 2011a). Una 
alternativa es el empleo de funciones de Nivel de Presión Sonora (NPS) medidas con micrófono, 
disminuyendo drásticamente el costo de equipamiento necesario y evitando el agregado de masa 
al modelo, aspecto especialmente importante en ensayos de materiales ligeros. Como desventaja, 
se presenta el ruido ambiente como una de las fuentes de error inevitables y que puede reducir la 
calidad los NPS. Por lo tanto, es necesario eliminar o minimizar contaminantes (Ewins, 2000; 
McConnell, 1995; Pickrel, 1996; Fahey, 2000) antes de que se utilicen para otras aplicaciones. Se 
presenta a continuación la aplicación de SVD para la eliminación de ruido de los NPS medidos en 
probetas de material compuesto de fibra de vidrio (GFRP) y mejorar la relación señal-ruido (SNR) 
de la señal original. 
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Materiales y métodos  
 
El equipamiento utilizado en los ensayos consiste en un banco universal en donde es colocada la 
probeta de GFRP típica, fabricada por Carbon Composite Technology (Waldstetten, Alemania) 
sustentada mediante cuerdas de manera de que la misma se encuentre en condición de vibración 
libre - libre, es decir sin restricciones en sus grados de libertad. Se utiliza un micrófono FOG-800 
del fabricante GTC. Este es un micrófono omnidireccional de alta sensibilidad de pie metálico flexible 
orientable hacia el extremo de la probeta a medir. Las especificaciones técnicas son las siguientes: 
sensibilidad 58 dB [mV/Pa] ± 3 dB, impedancia de salida 2.2 Ω, voltaje de alimentación 4.5 mV, 
frecuencia de respuesta: 100 Hz-16000 Hz. Para la calibración de las frecuencias registradas por el 
micrófono se utilizó el método de intercomparación; en la que se compararon los resultados 
obtenidos de la misma probeta utilizando otros dos micrófonos realizando 20 medidas con cada uno 
de ellos, obteniendo un error inferior al 1/1000. Este se encuentra conectado a PC con tarjeta de 
sonido para registrar la señal de NPS proveniente de la vibración de la probeta al ser excitada en 
un extremo mediante un golpe suave con un elemento rígido (Fig. 1). En la misma se muestran 
también las dimensiones de la probeta de 4 mm de espesor. 

 
a)                                                                              b) 

Fig. 1. a) Banco universal para el ensayo de la probeta b) Disposición de la probeta sobre los 
apoyos 

 
La señal acústica proveniente de la interacción de la estructura al ser excitada es captada por el 
micrófono durante 0.5 segundos, tiempo suficiente para que se manifieste la atenuación de la 
amplitud debido al amortiguamiento interno del material (Fig. 2). 

 
Fig. 2. Señal de audio obtenida por el micrófono (probeta sana) 

 
A partir esta señal se determina el Nivel de Presión Sonoro (NPS) mediante: 
 詣�岫�岻 = など 健��1待 峭���鎚態���捗態 嶌 

(9) 
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Donde ���鎚 es la raíz cuadrática media de la presión acústica y ���捗 la presión de referencia (20 
µPa). Los valores obtenidos a partir de la ecuación (9) se muestran la Fig. 3. Puede observarse 
claramente que dicha señal contiene una cantidad indeseable de información no correlacionada 
(ruido), la cual es deseable que sea eliminada. 

 
Fig. 3. Nivel de presión Sonora a partir de la señal captada por el micrófono 

 
Resultados 
 
Previamente a comentar los resultados del proceso de eliminación de ruido de la señal de NPS, es 
necesario comentar un aspecto importante del método que está relacionado con el tamaño de la 
matriz de Hankel. Si bien los mejores resultados utilizando este método se obtienen cuando esta 
matriz es cuadrada, esta configuración disminuye la eficiencia computacional del mismo. Además, 
en la mayoría de los casos no es necesario que lo sea. Como alternativa, se puede utilizar una 
matriz rectangular con la selección adecuada de la dimensión más pequeña (número de columnas). 
Eligiendo correctamente las dimensiones de la matriz de Hankel los valores singulares pequeños 
se acercarán a una asíntota. En la Fig. 4 se muestra la distribución de los valores singulares de la 
maríz de Hankel de una señal de NPS para distintos valores de la dimensión más pequeña. Si el 
número de columnas es menor que el rango de la matriz (50 columnas) no permite determinar el 
valor umbral � ya que no alcanza una asíntota. Por el contrario, para un número mayor de columnas, 
los valores singulares se distribuyen asintóticamente. 

 
Fig. 4. Valores singulares normalizados para diferente número de columnas de la matriz de Hankel 
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El método de filtrado de ruido SVD se aplica a la señal de NPS medida presentada en la Fig. 2 en 
donde se muestra los picos correspondientes a los 7 primeros modos de vibrar de la probeta 
ensayada, dentro del rango de frecuencia 0-16000 Hz. Dado que el tiempo de cálculo no fue un 
factor condicionante, se formó una matriz de Hankel cuadrada y se obtuvieron los valores singulares 
presentados en la Fig. 5. 
Como puede observarse, las amplitudes de los valores singulares se nivelan alrededor del valor 
singular 30, lo que es una indicación clara del ruido umbral, así como el rango efectivo de estos 
datos. 

 
Fig. 5. Valores singulares normalizados 

 
En la Fig. 6 se compara la señal de NPS filtrada reconstruida a partir de la matríz de Hankel con la 
original sin procesar. El nivel de ruido presente en la señal obtenida es prácticamente despreciable 
mientras que los aspectos relevantes, como son los picos correspondientes a las frecuencias 
naturales de la probeta, son replicados sin alteraciones. Esto demuestra el éxito del método. 
 

 
Fig. 6. Nivel de presión sonora medido y reconstruido con 30 valores singulares 

 

268



Aplicación a la detección de daño en materiales compuestos  
 
Con el objetivo de demostrar la ventaja de contar con una señal filtrada frente a una que contiene 
información proveniente de ruido, se muestra en la Fig. 7 los resultados de NPS proveniente del 
ensayo acústico sobre una probeta de GFRP a la que se le efectuó, mediante un corte con una 
sierra, una ranura a profundidades de 1 mm y 2 mm sucesivamente. Esta alteración generada 
artificialmente permite identificarlo a cada uno de ellos con un nivel de daño de 25% y 50% 
respectivamente. Estos cortes se ubican de forma transversal y a la mitad de la longitud total de la 
probeta, como se indica en la Fig. 1. 
En presencia de daño, las propiedades dinámicas de la probeta son modificadas y los NPS emitidos 
al aplicar una carga impulsiva son ligeramente alterados. En la Fig. 9 se observa como las 
frecuencias correspondientes a los modos naturales de vibrar se encuentran modificadas en 
presencia de daño de acuerdo con la magnitud del mismo. La presencia de ruido dificulta la 
evaluación de dichos corrimientos. 

 
Fig. 7. Nivel de presión sonora para la probeta sana y con dos niveles de daño 

 
Luego de la medición, las señales de NPS son sometidas a la eliminación del ruido no 
correlacionado presente, por medio de la técnica de SVD descripta. Puede verse claramente la 
ventaja de contar con una señal libre de ruido si el objetivo es detectar las variaciones en las 
frecuencias naturales (Fig. 7). 

 
Fig. 7. Reconstrucción de la señal de NPS de la probeta sana y con daño 
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Actualmente, esta tarea de evaluación y diagnóstico es posible realizarla a través de un proceso de 
clasificación automático empleando algoritmos de inteligencia artificial que reconocen patrones, 
como son las redes neuronales (Ponso, 2014; Mohamad, 2001; O’brien, 2017). Estas redes son 
entrenadas con datos de NPS provenientes de ensayos sobre probetas sanas y dañadas con 
distinto nivel de daño para reconocer el estado de integridad de la estructura. Para un eficiente 
proceso de entrenamiento de una red neuronal con este fin es necesario que la información de NPS 
contenga la menor cantidad de información no correlacionada posible, por lo que resulta 
imprescindible procesarla previamente utilizando, por ejemplo, la técnica de SVD. Asimismo, para 
un procesamiento computacionalmente eficiente, es necesario efectuar una compresión de los 
datos a ingresarle a la red neuronal. Esto se logra mediante el análisis de componentes principales 
(PCA) a la señal filtrada. 
 
Conclusiones  
 
En el presente trabajo se ha aplicado un método, empleado originalmente en el filtrado de FRF, en 
la eliminación de la componente de ruido de una señal de NPS proveniente de una IRF de ensayos 
acústicos sobre una probeta sana y dañada artificialmente, demostrando que el nivel de ruido se 
reduce significativamente luego de la aplicación de la técnica de SVD. Especial interés reviste la 
elección correcta del rango efectivo del sistema. Para esto es recomendable repetir el análisis con 
diferentes valores de umbral y evaluando los resultados hasta que los mismos sean aceptables. Se 
ha demostrado también la importancia de contar con señales libres de ruido para su tratamiento en 
la detección y clasificación de fallas, especialmente si este proceso se realiza mediante un algoritmo 
computacional que requiere el procesamiento de la información de la señal como una Red Neuronal 
Artificial. 
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Resumen 
 
El presente trabajo describe el desarrollo de un nodo de medición de parámetros ambientales, 
específicamente, temperatura, humedad, presión atmosférica y concentración de CO2 destinado a 
su utilización en aulas y otros recintos de acceso público. A partir de la pandemia de Covid-19, 
surgió la necesidad de evaluar la calidad del aire en los ambientes cerrados, procurando mejorar 
la ventilación, principalmente, cuando existe una cantidad importante de personas. Adicionalmente, 
la concentración de dióxido de carbono se controla mediante equipos de ventilación (S. Li, 2018).   
 
El objetivo planteado en la ejecución del prototipo fue la construcción de un módulo embebido de 
medición con conectividad WiFi, incluyendo sensores adecuados para la medición de las variables 
mencionadas. La alimentación se realiza a través de una fuente switching similar a la de un 
cargador de dispositivos móviles. El proyecto se completa con el acceso a una red IoT y la 
posibilidad de mostrar a través de aplicaciones web, los valores actuales y el registro temporal de 
las variables ambientales, obtener gráficos históricos y otros procesamientos de la información 
almacenada en una base de datos en la nube.  
 
Desde el punto de vista de hardware se utiliza un sistema embebido, con conectividad Wifi, a la 
cual se conectan los sensores. Los nodos se conectan a la red WiFi de la organización. Se ha 
creado una máquina virtual en los servidores de la institución, en la cual se instaló un servidor 
MQTT. Se creó una base de datos a la cual se accede a través de aplicaciones. Se crearon 
dashboard para mostrar los valores en tiempo real y realizar consultas del registro histórico de las 
variables visualizado a través de gráficos. 
 
Se concluyó que el sistema puede tomar las mediciones, almacenarlas en una base de datos, 
mostrar los valores actuales y procesar la información.   
 
Palabras Clave: Red IoT, protocolo MQTT, Concentración CO2, Ventilación, Ambiente. 
 
Introducción 
 
Se describe en este trabajo el proceso de diseño de la red de medición y los nodos que se 
ubicarán en los espacios donde se requiere monitorear los parámetros ambientales de 
Temperatura, Humedad, presión atmosférica y concentración de CO2.  En este último caso, un 
parámetro importante para determinar el grado de ventilación de los ambientes, sobre todo ante la 
presencia de gran cantidad de personas.  Se describe la selección de los componentes del 
ecosistema IOT y su fundamentación. 
 
Para la implementación del acceso a una red, se utiliza la misma red WiFi de acceso libre, 
disponible en la institución. Se creó en un servidor externo contratado, una máquina virtual con 
recursos mínimos. En la Tabla 1 se puede observar que se trata de un servidor de un único núcleo, 
1Gb de RAM, 10 Gb de disco de estado sólido donde se ha instalado una distribución del sistema 
operativo Linux. 
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Tabla 1: Recursos de hardware y software de la máquina virtual como servidor del sistema.  
 

Hardware Software 
Núcleos  1 (uno) Sistema operativo Ubuntu (Linux) 
Memoria 1 Gb RAM Versión 18.04 
Almacenamiento 10 Gb SSD Arquitectura  64 bits 
Transferencia   1 TB Aplicación Instalación mínima 

 
En el primer paso del despliegue de la red, se instaló el servidor MQTT. MQTT es un protocolo 
ligero de publicación y suscripción que se utiliza en Internet de las cosas. Su popularidad lleva a 
varias implementaciones en diferentes lenguajes (A. Al-Fuqaha, 2015).  
 

 
Figura 1: Estructura publicador suscriptor de MQTT (A. Al-Fuqaha, 2015). 

 
Las implementaciones de MQTT de código abierto más populares son: Mosquitto, HiveMQ, EMQX, 
VerneMQ, MQTT.js y Paho (M. Bender, 2021). Para la selección de alguna de las plataformas de 
código abierto se analizaron algunos trabajos de evaluación de performance. La evaluación 
incluye escalabilidad, interoperabilidad, consumo de recursos y latencia.  De acuerdo con los 
resultados presentados en estos trabajos, las principales implementaciones de clientes y 
servidores se ajustan a los requisitos básicos del estándar y, por lo tanto, pueden interoperar. El 
lenguaje de implementación es un factor crucial para el consumo de recursos y provoca 
diferencias considerables en la escalabilidad (EMQX, Página web: “Evaluation for popular online 
public MQTT broker”, 2022). Los resultados muestran que las latencias entre implementaciones y 
las pérdidas de paquetes difieren en los distintos sistemas. 
 

Tabla 2: Latencia promedio en los distintos brokers MQTT de código abierto (M. Bender, 2021) 
 

Name Broker Address TCP TLS WebSocket 
EMQX (Global) broker.emqx.io 1883 8883 8083,8084 
EMQX (CN) broker-cn.emqx.io 1883 8883 8083,8084 
Eclipse mqtt.eclipseprojects.io 1883 8883 80, 443 
Mosquitto test.mosquitto.org 1883 8883, 

8884 
80, 443 

HiveMQ broker.hivemq.com 1883 N/A 8000 
 
 
A partir de estos análisis se instaló el servidor EMQX, que ofrece un dashboard de administración 
que se adecúa a las necesidades del proyecto. Se adoptó como software intermediario para recibir 
los datos transmitidos a través del protocolo MQTT y registrar la información recibida en una base 
de datos, la herramienta también de código abierto denominada Node-RED.  
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Node-RED es una plataforma de desarrollo de software gráfica que permite la programación en 
entorno web, a través de bloques, basada en el lenguaje Node.JS. Se ha extendido, de manera 
muy importante en el desarrollo de aplicaciones para IoT e IIOT (Node-RED, Página web: “Node-
RED Cookbook”,2022).  
 
Node-RED se usa para ser un suscriptor que se suscribe para recibir datos del broker MQTT (S. 
Chanthakit, 2018). Con Node-RED, podemos crear fácilmente un flujo para administrar y manejar 
los datos recibidos. Luego, Node-RED enviará datos al tablero de monitoreo, que es una 
aplicación web receptiva para mostrar datos en la interfaz de usuario de indicadores, texto y 
gráficos (S. Chanthakit, 2018)). Además, Node-RED se encarga de registrar la información de las 
variables relevadas en una base de datos MariaDB (SQL). El esquema del software instalado en 
el servidor virtual se muestra en la Figura 2. 
 

 
 

Figura 2: Esquema de software instalado en el servidor virtual. 
 
Diseño del Sistema: 
 
El sistema de monitoreo de parámetros ambientales consta de tres componentes principales (S. 
Chanthakit, 2018) que se muestran en la Figura 3 . 

 
Figura 3. Arquitectura del Sistema de Monitoreo de la Calidad del Aire (S. Chanthakit, 2018). 

 

El primer componente es el dispositivo nodo de medición. El nodo de medición de los parámetros 
ambientales es un hardware que utiliza ESP32 como sistema embebido que se conecta a 
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sensores para medir temperatura, humedad, presión atmosférica y concentración de monóxido de 
carbono. El firmware a bordo hace que el dispositivo actúe como un publicador que lee los datos 
del sensor y los envía al bróker MQTT.  Se conectan sensores al ESP32 que recopila, analiza y 
transforma los datos de los sensores y luego los publica en un tópico previamente definido.  
 
El segundo componente es el broker MQTT. Recibe los paquetes de datos publicados por los 
dispositivos y los distribuye a los suscriptores a los tópicos en donde se han publicado los datos. 
 
El tercer componente es un panel de monitoreo de los parámetros ambientales y un servicio de 
registro de la información de los sensores, en una base de datos. Se utiliza una herramienta de 
programación: Node-RED, que actúa como suscriptor para recibir datos desde el broker MQTT. Se 
diseñaron flujos (bloques de software de la plataforma Node-RED) para administrar y manejar los 
datos recibidos y mostrarlos en forma de indicador, texto y gráfico en el tablero. Adicionalmente, 
otros flujos se encargan del almacenamiento de los datos en una base de datos Node-RED, 
(Página web: “Node-RED Cookbook”, 2022). 
 
 
Dispositivo nodo de medición de parámetros ambientales. 
 
La implementación del dispositivo de medición de parámetros ambientales se puede dividir en dos 
partes: hardware y software. 
 
1) Hardware 
 
El diagrama en bloques del hardware del dispositivo se muestra en la Figura 4. El principal com-
ponente de hardware del dispositivo es una placa ESP32 NodeMCU que se conecta a los senso-
res (Espressif, “ESP32 WROOM32E Datasheet”, 2022). En la Figura 5, se observa el prototipo 
experimental implementado y se indica la ubicación de los distintos componentes. 

 
Figura 4: Estructura del hardware implementado en el dispositivo de medición de parámetros 

ambientales. 
 

275



 
Figura 5: Prototipo del dispositivo de medición de parámetros ambientales. 

 

En este dispositivo, se han instalado tres circuitos integrados que relevan cuatro variables. 

• Sensor de humedad (DHT11), un sensor digital de temperatura y humedad de bajo cos-
to. Utiliza un método de medición capacitivo y un termistor para medir el aire circundante y 
emite una señal digital en el pin de datos. 

• Sensor temperatura y presión atmosférica, basado en el circuito integrado BMP280. El 
BMP280 es un termómetro y barómetro digital del fabricante Bosch Sensortech, que permi-
te realizar lecturas de temperatura, presión atmosférica, y estimación de altitud sobre el ni-
vel del mar. Para temperatura el rango es de es de -40º a 85ºC, con una precisión de 
±1.0C. Para presión atmosférica / altímetro es de 300hPa a 1110 hPa, equivalente a una 
altitud de -500m a 9000m sobre el nivel del mar. Con una precisión absoluta de ±1.0C y de 
1.0 hPa, y la relativa de 0.12 hPa, equivalente a una precisión en altitud de aproximada-
mente ±1m. Basado en tecnología BOSCH piezo-resistiva con gran robustez EMC, alta 
precisión y linealidad, así como con estabilidad a largo plazo. Se ha diseñado para ser co-
nectado directamente a un microcontrolador a través de I2C o SPI.  

• El módulo de sensor de CO2 infrarrojo MH-Z19C es un sensor de tamaño pequeño de tipo 
común que utiliza el principio de infrarrojo no dispersivo (NDIR) para detectar la existencia 
de CO2 en el aire, con buena selectividad, no dependiente de oxígeno y de larga duración. 
Tiene compensación de temperatura incorporada; y tiene salida UART y salida PWM. Tie-
ne un rango de 400 ppm a 2000 ppm en un modelo y hasta 5000 ppm en otro modelo (Ta-
bla 3). 

Tabla 3: Rango de detección y precisión del sensor CO2 MH-Z19C 

Gas de detección Fórmula Rango de detección Precisión 
Dióxido de carbono CO2 400-2000 ppm ±(50ppm+5% valor de lectura) 

400-5000 ppm 
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Este módulo tiene dos métodos para la calibración del punto cero: método manual y auto-
calibración. Todo el punto cero está a 400 ppm de CO2 (Winsen, “Infrared CO2 Sensor 
Module (Model: MH-Z19C) User’s Manual”,2022). 

Método manual: 

Se conecta el pin HD del módulo a un nivel bajo (0V), con una duración mínima de 7 se-
gundos. Antes de calibrar el punto cero, es necesario asegurar que el sensor esté estable 
durante más de 20 minutos en un entorno ambiental de 400 ppm. 

Método de Autocalibración: 

La función de autocalibración significa que después de que el sensor funciona de forma 
continua durante un período de tiempo, puede determinar de forma inteligente el punto ce-
ro de acuerdo con la concentración ambiental y calibrarse a sí mismo. El ciclo de calibra-
ción es una calibración automática cada 24 horas desde el encendido. El punto cero de la 
calibración automática es de 400 ppm. 

 
2) Software 
 
Firmware del dispositivo 
 
Para la programación del firmware del ESP32 a bordo del dispositivo sensor de parámetros am-
bientales, se realizó utilizando Arduino IDE. 
 
El software que se implementó en el dispositivo recopila los datos de las cuatro variables a través 
de los módulos sensores. Luego, se utiliza una librería de cliente MQTT para publicar datos en el 
broker. 
 
Las librerías que suministran los fabricantes de los integrados, para la adquisición y el procesa-
miento de los datos digitales que envían los sensores, acondicionan las mediciones a los valores y 
medidas estándar, utilizando las funciones de lectura de los objetos correspondientes a los datos 
de temperatura, humedad y presión atmosférica son mostradas en el código fuente. 
 
#include <Adafruit_BMP280.h> 
#include <Adafruit_Sensor.h> 
#include <DHT.h> 
#include <DHT_U.h> 
 
#define DHTPIN 18                 // Digital pin connected to the DHT sensor  
#define DHTTYPE    DHT11          // DHT 11 
Adafruit_BMP280 bmp;              // use I2C interface 
Adafruit_Sensor *bmp_temp = bmp.getTemperatureSensor(); 
Adafruit_Sensor *bmp_pressure = bmp.getPressureSensor(); 
DHT_Unified dht(DHTPIN, DHTTYPE); 
 
-------------- 
-------------- 
void loop(){ 
-------------- 
-------------- 
//Lectura de los valores de Temperatura, Presión atmosférica y Humedad 
sensors_event_t temp_event, pressure_event; 
bmp_temp->getEvent(&temp_event); 
bmp_pressure->getEvent(&pressure_event); 
Temperatura=temp_event.temperature; 
Presion=pressure_event.pressure;ht.humidity().getEvent(&event); 
Humedad=event.relative_humidity; 
// *************************************** 
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Para la temperatura y la humedad, el sensor DHT11 da el valor de la temperatura en grados cen-
tígrados(∘C) y el valor de la humedad en humedad relativa (% HR). En este caso solo se toma la 
humedad relativa ya que la temperatura y presión atmosférica se obtienen a través del sensor 
integrado BMP280. Este último, a través de su librería, da la temperatura en °C y la presión en 
hPa (hectopascal). 
 
Para la medición de concentración de CO2 se utiliza el sensor MHZ19 de la empresa Winsen. La 
interfase con el módulo ESP32 de realiza a través de un puerto serie, enviando comandos para 
realizar las lecturas las funciones de calibración y la configuración. La librería abstrae todas estas 
tareas de modo que para el programador es transparente la lectura del valor medido de concen-
tración de CO2, de acuerdo con la siguiente sección del código fuente. 
 
#include "MHZ19.h"                                         
#include <SoftwareSerial.h>                                 
 
#define RX_PIN 25         // Rx pin which the MHZ19 Tx pin is attached to 
#define TX_PIN 27         // Tx pin which the MHZ19 Rx pin is attached to 
#define BAUDRATE 9600     // Device to MH-Z19 Serial baudrate  
 
MHZ19 myMHZ19;                              // Constructor for library 
SoftwareSerial mySerial(RX_PIN, TX_PIN);    // Create device to MH-Z19 serial 
 
 
void loop(){ 
 
---------------------------- 
---------------------------- 
if (millis() - getDataTimer >= 5000)   // Se toma una muestra cada 5 segundos. 
    {               
        CO2 = myMHZ19.getCO2();        // Request CO2 (as ppm) 
        getDataTimer = millis(); 
    } 

 
Se configura la conexión de red utilizando las funciones de la librería WiFi. Queda configurada la 
función callback que atenderá las solicitudes de conexión. En este caso, el argumento de 
setServer es la dirección IP de la máquina virtual creada. Para el proceso publicación/suscripción 
MQTT se utiliza el puerto 1883. 
 
void setup(){                               
// Conecta al WiFi 
  setup_wifi(); 
  client.setServer(MQTT_SERVER, 1883); 
  client.setCallback(callback); 
  digitalWrite(LED_CONEXION, HIGH); 
//*************************************** 

 
Se diseñó una cadena con formato JSON para el payload enviado.  
 
char buffer[80]=" "; 
char formato[80]="{\"CO2\": %d, \"Temperatura\": %s,\"Presion\": %s, \"Humedad\": %s  }";  
//Payload del dato publicado en un tópico. 
sprintf(buffer, formato, CO2, strTemp, strPresion, strHum); 

 
JSON (JavaScript Object Notation) es un formato ligero de intercambio de datos. JSON es de fácil 
lectura y escritura para los usuarios. JSON es fácil de analizar y generar por parte de las 
máquinas. JSON se basa en un subconjunto del lenguaje de programación JavaScript. Es un 
formato de texto completamente independiente del lenguaje, pero que utiliza convenios que 
resultan familiares a los programadores de lenguajes de programación como C, C++, C#, Java™, 
JavaScript, Perl, Python y mucho otros. Estas características hacen de JSON un lenguaje de 
intercambio de datos ideal. 
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JSON se basa en dos estructuras: 
• Una colección de pares de nombre/valor.  
• Una lista ordenada de valores.  

 
Estas son estructuras de datos universales. Prácticamente todos los lenguajes de programación 
modernos los admiten de una forma u otra. Tiene sentido que un formato de datos que sea 
intercambiable con los lenguajes de programación también se base en estas estructuras. 
 
En JSON, estas estructuras toman las formas de objetos, arreglos, valores, cadenas, números y 
espacios en blanco (JSON.ORG, Página web: “Introducing JSON”, 2022). 
 
En este proyecto se utiliza una estructura de objeto JSON (Figura 6). Un objeto es un conjunto 
desordenado de pares nombre/valor. Un objeto comienza con { (llave izquierda) y termina 
con } (llave derecha) . Cada nombre va seguido de : (dos puntos) y los pares de nombre/valor 
están separados por , (coma) . 
 

 
Figura 6: Objeto JSON. 

 
El formato del payload utilizado se conforma de acuerdo con lo que se observa en la Figura 7. 
 
 

 
Figura 7: Ejemplo de cadena en el formato JSON. 

 

 
Servidor virtual. Software en el Servidor 

 
Los paquetes de software instalados en la máquina virtual que actúa como servidor son: 

• EMQX: Servidor de MQTT. 
• Node-RED: Entorno de programación basado en el framework de Node.JS para realizar 

aplicaciones que se ejecutan en servidor tanto como servicios, como interfaz de usuario 
ejecutable en navegador (paneles de monitoreo). 

• XAMPP: paquete del servidor web Apache que incluye servidor de base de datos 
SQL(MariaDB) y phpMyAdmin. 

 
Se configura Node-RED para que se ejecute como servicio, en segundo plano, de modo que 
permanentemente realice las tareas de conexión al servidor MQTT, obtenga el paquete de datos 
enviado por el dispositivo, separe los valores de las variables leídas, guarde en una base de datos 
esos valores y presente los datos en una pantalla de monitoreo (dashboard) (Figura 8): 
 

279



 
 
Figura 8: Diagrama de flujos de Node-RED para guardar los valores de las variables en la base de 
datos UTN_UOT_2022 y cada 1 minuto y mostrar valores en un dashboard. 
 
A través de una operación de inserción en la base de datos, cuyo código mostrado a continuación, 
se encuentra en el bloque “function” que se conecta al bloque de base de datos, se almacenan los 
valores de temperatura, humedad, presión atmósférica y concentración de CO2 en la tabla “Datos 
sensores” de la base de datos “UTN_IOT_2022”. 
 
var presion=msg.payload.Presion; 
var temp=msg.payload.Temperatura; 
var humedad=msg.payload.Humedad; 
var CO2=msg.payload.CO2; 
msg.topic="INSERT INTO  `Datos sensores`(Temperatura, Presión, Humedad, CO2, 
Dispositivo)VALUES('"+temp+"','"+presion+"','"+humedad+"','"+CO2+"','SANFCO1')"; 
return msg; 

 

Resultados y discusiones  
 
En la Figura 9, se puede observar un panel de visualización básico en tiempo real de las variables 
medidas, al que se puede acceder a través de cualquier navegador. Se agregan dos botones de 
comando para realizar funciones de activación/desactivación de cualquier parte de hardware. 
Estas funciones se manejan también por mensajes de publicación en tópicos del protocolo MQTT, 
en este caso desde la aplicación hacia el dispositivo. En este último, en el software, se escribe el 
código que incluye la suscripción a ese tópico, recibiendo los mensajes de activación y de 
desactivación. 
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Figura 9: Dashboard básico de monitoreo en tiempo real de los parámetros ambientales. 
 
En la Figura 10: se observa los registros obtenidos de las variables y almacenados en la base de 
datos UTN_IOT_2022, y en la tabla Datos_sensores. Visualización a través del panel de 
phpMyAdmin.  
 

 
 

Figura 10: Dashboard básico de monitoreo en tiempo real de los parámetros ambientales. 
 
Conclusiones  
 
Se concluyó que el sistema opera de la manera esperada, logrando una permanente captura de 
los datos que envía el nodo prototipo y los almacena en la base de datos creada. Los datos 
obtenidos durante períodos largos de tiempo pueden ser utilizados para el estudio de distintas 
condiciones que se pueden producir en los ambientes, en relación con la cantidad de personas 
que ocupan un determinado espacio, temperaturas, presión, humedad, ventilación de los 
ambientes, fijar alarmas en los momentos que la concentración de CO2 se eleva por encima de 
niveles perjudiciales para la salud. Por el momento, este trabajo se enfocó en la implementación 
de un nodo prototipo que puede ser extendido a una gran cantidad de nodos de medición 
distribuidos en la mayor cantidad de espacios, principalmente los de acceso público. 
 
Es de vital importancia realizar la calibración del medidor de concentración de CO2 y analizar la 
metodología de calibración que actualmente es manual y luego automática. La calibración manual, 
implica retirar el dispositivo nodo de medición del lugar donde está instalado, llevarlo a un espacio 
al aire libre, supuesto libre de contaminación atmosférica, para que tome esa concentración como 
400 ppm. Se han utilizado, distintos componentes del ecosistema IoT, tanto de hardware como de 
software. Podemos mencionar, sistemas embebidos, conectividad inalámbrica, protocolo MQTT, 
software de base de datos, máquinas virtuales. Para la lectura y procesamiento de los datos 

281



registrados se realizó una programación a través de Node-RED que permite hacer consultas a la 
base de datos sobre las claves almacenadas, en períodos determinados y posteriormente hacer 
análisis gráficos de la información obtenida. Esta aplicación se describe en otros trabajos y por su 
extensión no se incorporó a este documento. 
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Resumen 
 
A partir del proyecto homologado (PID) donde se propuso realizar un mapa de la potencia radiada 
por las transmisiones de radiofrecuencia en el ejido urbano de la ciudad de San Francisco, se 
planteó el diseño de un sistema de medición automático con geolocalización que permitiera tomar 
muestras a través de un vehículo que se desplaza por la zona objeto.  
 
Se describe el dispositivo de medición y la red IoT ad-hoc implementada, utilizando la tecnología 
LoRa, a través de módulos de sistemas embebidos, cuyo concentrador (gateway) se ubicó en la 
azotea de un edificio del centro de la ciudad a una altura aproximada de 100 metros. El sistema 
así implementado nos permitió un radio de cobertura de alrededor de 15 km a través del enlace en 
915Mhz, lo cual nos aseguró cubrir la totalidad del radio urbano de la ciudad de San Francisco.  
 
El enlace con el móvil se realiza a través de transceptores LoRa, basados en el módulo SX1276, 
que permiten con una mínima potencia de 20 dbm (100mW), alcanzar el rango de cobertura 
deseado. Para el enlace de backhaul se utiliza la red 4G. La red Wifi implementada dentro del 
gabinete del gateway permite conectar el transceptor LoRa y una placa Raspberry Pi 3 con la cual 
se realiza la programación del módulo LoRa en forma remota. 
 
Un servidor MQTT y una aplicación Node-Red ejecutándose en la nube y registrando en una base 
de datos, los valores de latitud, longitud y potencia media radiada completan el paquete 
tecnológico. 
  
Se concluyó que el sistema puede tomar mediciones geolocalizadas y almacenarlas en una base 
de datos.  Se describen en el trabajo las condiciones en que se deben tomar las muestras 
teniendo en cuenta la normativa vigente y los cuidados necesarios para evitar mediciones 
erróneas por la emisión del transceptor móvil.  
 
 
Palabras Clave: Red IoT, Radiaciones RNI, LoRa, Servidor MQTT, Geolocalización. 
 
Introducción 
 
La gran proliferación de las tecnologías de comunicación inalámbrica en las últimas décadas ha 
devenido en la instalación de todo tipo de antenas transmisoras, como así también, en el control 
de éstas por parte del estado. El objetivo del monitoreo constante es asegurar tanto la correcta 
prestación de los servicios como así también los niveles de radiación a los que se expone la 
población. El Ente Nacional de Comunicaciones establece en la Resolución 3690/04 cómo deben 
efectuarse las mediciones y los límites máximos permitidos. Sin embargo, el método 
empleado requiere de mediciones estáticas en lugares puntuales, lo que supone un tiempo 
prolongado en la adquisición de los datos y la consecuente desventaja de no abarcar la totalidad 
del ejido urbano. El presente trabajo busca el desarrollo de una plataforma portátil capaz de llevar 
a cabo mediciones de inmisión y su correspondiente mapeo geográfico, con el objetivo de brindar 
información rápida, relevante y de alta densidad geográfica a los organismos de control. Su 
implementación se concibió como un dispositivo compuesto de una antena isotrópica, un 
medidor de potencia de radiofrecuencia (RF), un receptor del Sistema de Posicionamiento Global 
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(GPS, por sus siglas en inglés), un módulo embebido con comunicación inalámbrica en 
frecuencias de 915 MHz y modulación LoRa, encargado del acondicionamiento de los datos 
enviados por el medidor RNI y el receptor GPS.  
 
El módulo embebido, procesa la información y la envía al concentrador (Gateway) de la red IoT 
que se encuentra instalado en altura, en una locación céntrica de la ciudad de San Francisco. 
En la Figura 1, puede observarse el esquema del sistema móvil de medición de potencia de RF, 
utilizando la infraestructura piloto IoT basada en LoRa instalada por el grupo de investigación. 

 
Figura 1: Esquema del sistema de medición móvil. 

 
En la Figura 2, se observa el diagrama en bloques del sistema completo, donde se pueden 
identificar las dos partes que componen el sistema, el módulo concentrador y el dispositivo de 
medición móvil. 

 
Figura 2: Diagrama en bloques del sistema completo 
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Materiales y métodos: 
 
Módulo concentrador: 
 
Este módulo hace las funciones de Gateway entre los dispositivos de medición móviles o fijos 
distribuidos sobre la superficie del ejido urbano de la ciudad y alrededores, con un radio de 
cobertura de aproximadamente 15 km. Consta de un módulo de radio LoRa, con su 
correspondiente antena, conectado a una placa embebida de la firma Espressif, ESP32 que 
incluye conectividad WiFi estándar. Por otro lado, un modem 4G-WiFi permite la conexión a 
Internet del módulo ESP32, a través de la red de telefonía celular. Se incluye dentro del módulo 
una placa Raspberry Pi 3B, para realizar monitoreo remoto del sistema y además realizar cambios 
en la programación del módulo embebido ESP32 que controla la radio LoRa, basada en el 
integrado SX1276 de Semtech. 
 
La conectividad LoRa. 
 
LoRa es un tipo de modulación SS-Spread Spectrum, y la novedad de esta técnica consiste en el 
uso de una señal chirp que varía constantemente con la frecuencia (A. Lavric, 2017). La ventaja 
de utilizar este método es que el desplazamiento en tiempo y frecuencia para el emisor y el 
receptor es el mismo, lo que reduce considerablemente la complejidad del receptor [5] . 
 
Las ventajas de la tecnología LoRa son: 

• Utilice la banda de frecuencia ISM sin licencia. 
• Es una solución flexible que se puede adaptar fácilmente. 
• Es escalable. 
• Es compatible con la comunicación bidireccional. 
• Proporciona un alto nivel de seguridad debido a los algoritmos de encriptación. 
• Proporciona eficiencia energética. 

 

La técnica de modulación LoRa es del tipo Chirp Spread Spectrum (CSS). Utiliza diferentes facto-
res de dispersión de modulación (SF) que van desde SF7 a SF12. Este mecanismo proporciona 
resistencia a la interferencia y al desvanecimiento por trayectos múltiples. Así, es posible ajustar 
individualmente por nodo la tasa de modulación y la potencia de transmisión. Si se aumenta el SF, 
el tamaño del paquete se reducirá, lo que dará como resultado una mayor potencia sobre el canal 
y una mayor distancia de comunicación. La Tabla 1 presenta los factores de dispersión de LoRa 
para un ancho de banda de 125 kHz. Como se puede observar, si se aumenta el factor de propa-
gación, se reduce la tasa de bits, se aumenta el parámetro de tiempo en el aire, pero se mejora 
significativamente el límite de SNR. 

Tabla 1. Factores de dispersión LORA para ancho de banda de 125 Khz. (A. Lavric, 2017) 
Spreading 

Factor 
Symbols/second SNR 

limit 
Time-on air for 
10 bytes packet 

[ms] 

Bitrate 
[bits/sec] 

7 976 -7.5 56 5469 
8 488 -10 103 3125 
9 244 -12.5 205 1758 
10 122 -15 371 977 
11 61 -17.5 741 537 
12 30 -20 1483 293 
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Componentes del dispositivo móvil (Figura 3). 
 
Placa LoRa32u4 II 
 
Es una placa ligera y de bajo consumo basada en el Atmega32u4 con módulo LoRa 
868MHZ/915Mhz. 

• Módulo base: 
o ATmega32u4 a 8 MHz con lógica/alimentación de 3,3 V 
o Soporte nativo USB, viene con cargador de arranque USB y depuración de puerto 

serie. 
o Conversor A/D de 10 bits. 
o Cargador integrado de baterías de 100 mA  

• Módulo LoRa: 
o Basado en el módulo SX1276 de Semtech. 
o Tipo de interfaz: SPI 
o Función RSSI digital 
o Corrección automática de frecuencia 
o Control de ganancia automática 
o Función Sleep. 
o Detección de bajo voltaje y sensor de temperatura 

 
 

Figura 3: Diagrama en bloques del dispositivo móvil de medición. 
 
 
Receptor GPS 
 
Se utiliza un módulo receptor GPS estándar de la empresa SIMCOM (SIM808), el cual se comuni-
ca a la placa LoRa32u4 II a través de un puerto serie, que permite configurar, monitorear y leer la 
información de localización GPS por medio de comandos AT. La salida de los datos de posicio-
namiento se configura para un formato específico del protocolo NMEA. Los datos son transmitidos 
a través de tramas con caracteres ASCII, separados por comas. Cada sentencia es totalmente 
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independiente de otras. Comienza con el signo “$” y termina con una secuencia de <CR><LF> 
(retorno de carro, salto de línea). 

Los primeros dos caracteres después del signo “$”, identifican al equipo. Para los receptores GPS, 
el prefijo es GP. Este va seguido de una secuencia de tres letras que definen el tipo de informa-
ción que se está enviando, como puede apreciarse en la Figura 4.  

La información suministrada por la salida en este formato es latitud, longitud, altitud, fecha y hora. 

 

 

Figura 4: Comandos AT para activar la transmisión de información y su correspondiente salida. 
 
Medidor de potencias de RNI 
 
La porción del espectro radioeléctrico a mensurar comprende desde 9 kHz a 3 GHz. Dentro de 
este rango se encuentran servicios inalámbricos de diferente índole, algunos de modulación 
analógica, tales como las radiodifusoras comerciales, mientras que otros de modulación digital, 
como los servicios de telefonía móvil y enlaces punto a punto. Esta situación obliga la 
implementación de un medidor cuya salida sea independiente de la forma de onda a su entrada, 
es decir, que sólo responda al valor eficaz de la señal cuantificada (E. Del Valle, 2014). Por otro 
lado, dado el gran rango de potencia manejada por los transmisores, desde microWatts hasta 
kiloWatts, se torna necesario la aplicación de un dispositivo capaz de manejar dicho rango 
dinámico manteniendo invariable su función de transferencia. En el mercado electrónico existen 
circuitos integrados capaces de realizar la acción requerida, denominados detectores de 
radiofrecuencia (M. Kouwenhoven, 2019). Se clasifican en tres grupos: detectores RMS, 
amplificadores logarítmicos demoduladores y detectores Schottky. Si bien todos tienen en común 
la capacidad de transformar una señal de RF presente en su entrada a una señal de tensión 
continua proporcional a la potencia de aquella, se diferencian por el rango dinámico y la 
sensibilidad de su entrada, y por la exactitud de la conversión, entre otros. La Tabla 2 compara las 
tres categorías. 
 

Tabla 2. Comparación de los distintos detectores de RF (M. Kouwenhoven, 2019). 
Tipo de detector Detector 

RMS 
Detector 
Schottky 

Detector 
logarítmico 
 

Detector 
Schottky 

Función de 
transferencia 

Lineal en dB, lineal en 
Volts 
 

Lineal en dB, lineal en 
Volts 
 

Diodo, lineal en Volt 

Sensibilidad de entrada -65 dBm  -78 dBm  -25 dBm 
Rango dinámico 70 dB  100 dB  45 dB 
Sensibilidad a la 
modulación 

Muy 
insensible  

Muy sensible 
 

Moderadamente 
sensible 

Tiempo de 
respuesta 

> 1 μS 
 

10 nS ~ 100nS  < 10 nS 

 
Si bien los detectores basados en amplificadores logarítmicos son los que poseen mayor rango 
dinámico y mejor sensibilidad en su entrada, la dependencia de su función de transferencia 
respecto del tipo de modulación los descalifica para nuestra aplicación. En cambio, los detectores 
de valor eficaz resultan la solución de compromiso adecuada, amén de la pérdida de sensibilidad 
y la reducción de su rango dinámico (E. Del Valle, 2014). 
 

AT+CGPSOUT=32 
 
OK 
$GPRMC,153832.000,A,3125.5649,S,06205.5254,W,0.21,123.80,030922,,,A*62 
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La búsqueda del dispositivo concluyó con el circuito integrado HMC1020LP4E de la firma Hittite 
Microwave Corporation (S. Felissia, 2019). Diseñado para medición de potencia de RF y 
aplicaciones de control de transmisores, posee un ancho de banda de 3,9 GHz, puerto de entrada 
de terminación en modo común (single-ended input) y un rango dinámico de 72 dB (de -65 dBm a 
+7 dBm), entre sus características más notables. 
 

 
Figura 5: Diagrama funcional del Hittite HMC1020LP4E 

 
El HMC1020LP4E logra su cometido gracias a su núcleo de detección logarítmica (Figura 5). En 
simples palabras, consiste en un rectificador de onda completa, un circuito 
logarítmico/antilogarítmico y un integrador. La relación entrada-salida se describe en (1). 
 �潮腸脹岫眺暢聴岻 = 怠賃 ln岫�倦�態 ∫ ��朝態  穴�岻        (1) 
 
Donde �潮腸脹岫眺暢聴岻 es la tensión de salida proporcional a la potencia RMS de la señal de RF a la 

entrada; ��朝 , la caída de tensión provocada por la señal de RF sobre una carga de 50 Ω; β, k y G, 
constantes propias del detector HMC1020LP4E. Sin embargo, es de nuestro interés conocer la 
potencia de la señal analizada, por lo que la ecuación que la vincula con la �潮腸脹岫眺暢聴岻es (2): 
 ��朝 = 蝶�南畷岫馴�縄岻log_�鎮墜椎� + log_�券�結�潔結喧�         (2) 

 
donde log_嫌健剣喧結 es la pendiente logarítmica del detector (35,2 mV/dB @ 900 MHz), y log_�券�結�潔結喧� 
(-67,9 dBm @ 900 MHz), su ordenada a cero.  
Por último, cabe mencionar que el HMC1020LP4E tiene capacidad de ajuste del intervalo de 
integración, permitiendo establecer la respuesta de la salida a los transitorios presentes en toda 
señal modulada. Mediante cuatro pines específicos denominados SCI, el usuario tiene la 
posibilidad de aumentar el tiempo de integración, resultando en un ancho de banda del integrador 
más acotado. Esto otorga una señal de salida más filtrada y un valor medido de potencia más 
exacto, a cambio de una respuesta a transitorios más lenta. Un ejemplo de esto puede apreciarse 
en la Fig. 3, donde para una señal WiMAX de modulación digital a 900 MHz se configura el 
intervalo de integración al mínimo (SCI = 0000) y, luego, a uno mayor (SCI = 0110). 
Se resolvió la utilización del circuito integrado Hittite HMC1020LP4E que cumple con los 
requerimientos establecidos oportunamente, y ofrece ventajas sobre sus competidores al contar 
con un intervalo de integración ajustable, dejando al usuario la determinación de la relación entre 
exactitud y velocidad de respuesta. Se utiliza una placa de evaluación del HMC1020LP4E. 
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La salida �潮腸脹岫眺暢聴岻 se conecta a una entrada analógica de la placa LoRa32u4 II. La relación de la 
salida �潮腸脹岫眺暢聴岻 versus la potencia se muestra en la Figura 6. La placa de evaluación del circuito 
integrado HMC1020LP4E se montó en una caja de aluminio separada de la caja donde se 
encuentra la placa LoRa32u4 II para evitar interferencias en la medición. De todos modos, la radio 
LoRa se inhabilita durante la medición de potencia. 
 

 
Figura 6: Relación del voltaje de salida (RMSOUT) en función de la potencia de entrada (INPUT 

POWER) para diferentes modulaciones para la frecuencia de 1900 MHz. 
 
Software 
 
Debemos identificar distintos componentes del software del sistema completo. A saber: Firmware 
de la radio LoRa controlada por el ESP32, el firmware del dispositivo de medición móvil, los 
software instalados en el servidor virtual, servidor MQTT y flujos NodeRED de manejo de la base 
de datos y paneles de visualización (Figura 7).  
Se dispone de una máquina virtual instalada en la nube a través de un proveedor (ISP) donde se 
encuentra instalado un servidor (Broker) de protocolo MQTT. El protocolo MQTT (Message 
Queuing Telemetry Transport) es un protocolo PubSub de Message Service que actúa sobre TCP. 
Destaca por ser ligero, sencillo de implementar. Resulta apropiado para dispositivos de baja 
potencia como los que frecuentemente tenemos en IoT. Está optimizado para el routing activo de 
un gran número de clientes conectados de forma simultánea. MQTT es un servicio de mensajería 
con patrón publicador/suscriptor (pub-sub). En este tipo de infraestructuras los clientes se 
conectan con un servidor central denominado broker. 
 

 
 

Figura 7: Esquema de los componentes de software. 
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Firmware del dispositivo de medición móvil. 
 
El objetivo del sistema es registrar los valores de la localización, latitud y longitud; tiempo, fecha y 
hora; id del móvil y la medición de potencia de RF obtenida cada vez que el operador del equipo y 
conductor del móvil presiona el pulsador de toma de medición Para realizar la medición es 
necesario detener el vehículo y esperar que el medidor integre durante un período de 6 minutos 
(T_Med) las mediciones y se obtenga un valor. Siendo esta la forma que indica la norma para la 
toma de mediciones de radiación de antenas. Durante el período de medición, el módulo de radio 
inhabilita la salida de RF en 915 MHz, para evitar interferencias y errores en la medición. Por otro 
lado, el operador debe apagar su terminal celular. Una vez transcurrido el tiempo de medición, el 
valor, junto con los datos de localización y horarios son transmitidos al concentrador (Gateway). 
 

 
Figura 8: Diagrama de flujo del firmware del dispositivo de medición. 

 
Los datos relevados son publicados en un tópico definido en el firmware del dispositivo de 
medición. El formato de publicación es JSON. En la Figura 9 se observa la estructura del objeto 
JSON diseñado. 
 

 
Figura 9: Estructura del objeto JSON. 

 
 
 

1 { 
2     "Lat": "31.255649", 
3     "SN": "S", 
4     "Long": "62.055254",  
5     "WE": "W", 
6     "Alt": "153.832",  
7       "Pot_RF": "31.255649", 
8        "Movil": "10" 
9 } 
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Software del Concentrador LoRa-4G. 
 
Los paquetes de software instalados en la máquina virtual que actúa como servidor son: 

• EMQX: Servidor de MQTT. 
• Node-Red: Entorno de programación basado en el framework de Node.JS para realizar 

aplicaciones que se ejecutan en servidor tanto como servicios, como interfaz de usuario 
ejecutable en navegador (paneles de monitoreo). 

• XAMPP: paquete del servidor web Apache que incluye servidor de base de datos 
SQL(MariaDB) y phpMyAdmin. 

 
Se configura Node-Red para que se ejecute como servicio, en segundo plano, de modo que 
permanentemente realice las tareas de conexión al servidor MQTT, obtenga el paquete de datos 
enviado por el dispositivo, separe los valores de las variables leídas, guarde en una base de datos 
esos valores y presente los datos en una pantalla de monitoreo (dashboard). 
 
 
Resultados y discusiones 
 
Se realizaron pruebas de cobertura para determinar el alcance de la transmisión de los 
dispositivos utilizando distintos factores de expansión SF. Los experimentos se realizaron sobre 
una línea recta desde el dispositivo a la antena del concentrador. En la Tabla 3 se detallan los 
rangos alcanzados comparativamente para cada SF. 
 

Tabla 3: Comparación de rangos de cobertura obtenidos para diferentes SF. Ancho de banda 
B=125 KHz. 

Factor de 
expansión SF 

Bit rate [bit/s] 
(Tabla 1) 

Rango [m] 
(experimental) 

7 5469 5600 
10 977 9100 
12 293 12550 

 
Se realizó una prueba del sistema, realizando la medición en 7 puntos en los alrededores de una 
antena de telefonía celular, utilizando una antena colineal vertical, omnidireccional en la banda de 
1900 MHz conectada al medidor. Los datos obtenidos, tomados de la tabla almacenada en la base 
de datos en el servidor virtual, se muestran en la Tabla 4. 
 
Tabla 4: Medidas experimentales tomadas con el sistema móvil en las cercanías de una antena de 

telefonía celular. 
  
 
 
 
Nombre Fecha 

 
 
 
Valor 
medido[V] 

 
 
Equivalente 
[dBm] 
(Figura 3) Latitud Longitud 

 
 
 
Altura 
(m) 

Medida 1 03/08/2022 16:46:49 1.015 -35.98 31.427833° S 62.104462° W 114,8 
Medida 2 03/08/2022 16:34:45 1.154 -32.09 31.429228° S 62.104768° W 114,4 
Medida 3 03/08/2022 16:18:49 0.790 -42.28 31.430542° S 62.105060° W 114,1 
Medida 4 03/08/2022 15:58:08 0.831 -41.13 31.430844° S 62.103048° W 114,7 
Medida 5 03/08/2022 15:36:22 0.955 -37.66 31.431207° S 62.100943° W 113,4 
Medida 6 03/08/2022 15:24:05 0.755 -43.26 31.429796° S 62.100599° W 114,8 
Medida 7 03/08/2022 15:02:18 1.172 -31.58 31.428222° S 62.100254° W 114,5 

 
Los valores medidos representan, las potencias medidas en la banda que cubre la antena, 1710 
MHz a 2170 MHz, no siendo representativos de las radiaciones totales, considerando todas las 
emisiones en todas las frecuencias. Los valores de la posición GPS fueron tomadas de la base de 
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datos. Corresponden a la captura realizada al momento que el operador, detiene el vehículo y 
presiona el pulsador de toma de medición. 
 

 
Figura 10: Geolocalización de los puntos de medición. 

 
Conclusiones  
 
Se concluyó que el sistema es operativamente eficiente para tomar mediciones geolocalizadas y 
almacenarlas en una base de datos alojada en un servidor externo (nube). En este trabajo se 
describen los componentes que se pusieron en juego para implementar una red ad-hoc para 
tomar mediciones de cualquier variable susceptible de ser medida a través de sensores en un 
área de cobertura de aproximadamente 15 km.  
 
En el ejemplo propuesto y dado que el grupo de investigación tiene dentro de sus líneas de 
investigación, la medición de radiaciones de antenas de telefonía celular se procedió al testeo de 
un módulo específico para la medición de potencia de RF. Se propuso realizar un mapeo de las 
emisiones en el ejido urbano de la ciudad por lo cual se aprovechó el desarrollo que se realiza en 
otras de las líneas de investigación que tiene como tema Internet de las Cosas, para integrar el 
primer concentrador (Gateway) de la red piloto desplegado en la ciudad para recibir los datos de 
los dispositivos de medición y registrarlos de forma que, en tiempo real o en cualquier momento, 
puedan ser accedidos por las aplicaciones. 
 
Respecto al sistema de medición de potencia de RF, debemos decir, que resta realizar una 
contrastación completa del medidor, previo a realizar un mapeo completo de un área, que permita 
determinar la verdadera aproximación al valor exacto de la medición, ya que se ha probado con 
antenas no isotrópicas, de bandas específicas, particularmente de frecuencias de los servicios de 
telefonía celular y de WiFi, solamente en polarización vertical. De todos modos, en primera 
instancia, los valores tomados en las cercanías de las antenas de los servicios de telefonía móvil 
se acercan bastante a los registrados por un instrumento de medición de inmisión de tipo 
profesional. El medidor móvil puede resultar muy útil para la medición, en una banda específica, 
con antenas de banda angosta, para la obtención de lóbulos de radiación de antenas. 
 
En la descripción del software del dispositivo de medición, se explicaron a partir del código 
implementado, la secuencia de pasos que requiere la medición en cada punto determinada por las 
condiciones en que se deben tomar las muestras teniendo en cuenta la normativa vigente y los 
cuidados necesarios para evitar mediciones erróneas por la emisión del transceptor móvil. Esto 
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determina necesariamente una metodología semiautomática de operación para cumplir con las 
normas. 
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Resumen 
 
El perclorato de amonio (PA) es una sal oxidante que forma parte de los propulsantes compuestos. 
Todos sus productos de descomposición durante el quemado del propulsante son gases, lo que 
genera una alta presión y no deja residuos sólidos ni humo.  Para aumentar su eficiencia debe 
mezclarse íntimamente con los otros componentes del propulsante, y para ello, debe poseer un 
grano de tamaño reducido (sugerimos menor a 354 µm), y no aglomerarse. El fosfato tricálcico 
(FTC) es una sal que tiene propiedades antiaglomerantes y se utiliza en muchos productos, aún en 
alimentos. Se adhiere a la superficie del PA y no se desprende durante la manipulación, por lo que 
consigue una concentración bastante estable en el PA. En este estudio se prepararán lotes de PA 
con concentraciones de FTC entre 0,1% y 0,7%. Cada muestra de una concentración determinada 
se fracciona por tamizado por mallas ASTM 70, 100, 200 y 325. La concentración real de FTC se 
medirá por espectrofotometría visible a 880 nm por reacción con molibdato y formación de azul de 
molibdato con ácido ascórbico. Se obtienen lotes de 4 concentraciones, con 4 granulaciones cada 
uno. A cada lote se le medirá la fluidez utilizando un fluidímetro cónico. El objetivo es utilizar la 
cantidad óptima de FTC que produzca una mejora de la fluidez de la sal de PA, minimizando la 
pérdida de pureza del PA, ya que el FTC no forma parte de la combustión.  
 
Como resultado se observa que las concentraciones de FTC de 0,3% provocan una mejora de la 
fluidez en los cortes de grano mayores a 210 µm (retenidas en malla 70 ASTM) y menores a 74 µm 
(pasante por malla 200 ASTM) con diferencias más significativas entre las concentraciones de esta 
granulometría. Se concluye que la concentración más eficiente, para todos los cortes, es de 0,3% 
de FTC. 
 
Palabras clave: Fosfato, Perclorato, Propulsantes, Fluidez 
 
Introducción 
 
El perclorato de amonio (PA) es una sal oxidante que forma parte de los propulsantes compuestos. 
Todos sus productos de descomposición durante el quemado del propulsante son gases, lo que 
genera una alta presión y no deja residuos sólidos ni humo.  Para aumentar su eficiencia debe 
mezclarse íntimamente con los otros componentes del propulsante, y para ello, debe poseer un 
grano de tamaño menor a 354 µm (malla 45 ASTM) y no aglomerarse. El fosfato tricálcico (FTC) es 
una sal que tiene propiedades antiaglomerantes y se utiliza en muchos productos, aún en alimentos 
(Código Alimentario Argentino, 2021). Se adhiere a la superficie del PA y no se desprende durante 
la manipulación, por lo que consigue una concentración bastante estable en el PA (Normas MIL-A 
82667, 1978). En este estudio se prepararán lotes de PA con concentraciones de FTC entre 0,1% 
y 0,7%. La concentración real de FTC se medirá por espectrofotometría visible a 880 nm por 
reacción con molibdato y formación de azul de molibdato con ácido ascórbico (Lasso A., 2007).  No 
se pudo ensayar PA en ausencia de FTC debido a que en esa condición no es posible almacenarlo 
sin que se formen aglomerados que no se deshacen fácilmente. A cada lote se le medirá la fluidez 
utilizando un fluidímetro cónico realizado conforme al estándar internacional DIN/ISO 4324. El 
objetivo es utilizar la cantidad óptima de FTC que produzca una mejora de la fluidez de la sal de PA, 
minimizando la pérdida de pureza del PA, ya que el FTC no forma parte de la combustión.  
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Materiales y métodos 
 
Muestra 
 
 El PA sin tratamiento tiende a formar aglomerados bastante grandes y duros (figura 1). Partimos 
de una muestra de PA molido y guardado en bolsa de polietileno, presentando piedras de 
considerable tamaño y que no se deshacen manualmente sin ayuda mecánica. 
 

 
Fig.1 Perclorato de amonio sin moler 

 
Se reducen las piedras de PA a un tamaño de 1 mm o menos (malla 18 ASTM). Luego se realiza 
una molienda en un molino de bolas hasta lograr un polvo que atraviese un tamiz de malla 45 
(ASTM). 
 
Fosfatado 
 
 Se seca el PA en estufa a 60 °C durante 3 h . Se introduce el lote de PA nuevamente en el molino. 
Se agrega FTC en un porcentaje 5% superior al valor buscado. Se ensayarán valores entre 0,1% y 
0,7% de FTC en PA.  
 
Tamizado 
 
 Se utiliza un tamizador vibratorio para fraccionar cada uno de los lotes de PA en 4 cortes, 
constituidos por el material retenido en tamices malla ASTM 70, 100, 200 y 325.  
 
Análisis de fosfato 
 
En solución sulfúrica los iones ortofosfato reaccionan con los iones molibdato dando ácido 
molibdofosfórico, el cual con ácido ascórbico, se reduce a fosfomolibdeno, que al cabo de 5 min 
presenta una coloración azul y absorbe a una longitud de onda de 880 nm. Se diluye 1g de PA 
fosfatado en 100 ml de agua destilada con 1 ml de ácido clorhídrico concentrado. En un tubo de 
ensayo se pone 1 ml de la solución de PA con 7ml de agua bidestilada y se termostatiza a 40 °C 
por 10 minutos. Se agregan 2 ml de solución colorante (100 ml de solución colorante para análisis 
de fosfato está compuesta por 50 ml de H2SO4 5N, 5 ml tartrato de Sb y K 0,27%, 15 ml de molibdato 
de amonio 4% y 30 ml de ácido ascórbico 1,76%), se termostatiza nuevamente a 40 °C por 10 
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minutos y se lee la absorbancia en el espectrofotómetro a 880 nm sin que pasen más de 5 minutos 
desde la termostatización. Se realiza curva de calibración con soluciones de FTC entre 0% y 1%. 
Las concentraciones reales obtenidas se muestran en la tabla 1. 
 
Análisis de humedad 
 
Durante el análisis de fosfato, una parte del mismo lote de PA se pesa en pesafiltro y se seca en 
estufa a 100 °C por 2h para análisis de humedad. El contenido de humedad de cada corte con sus 
respectivas concentraciones de FTC se muestra en la tabla 2. 
 
Fluidímetro de sólidos 
 
Se utiliza un aparato diseñado conforme al estándar internacional DIN/ISO 43244 para medir el 
ángulo de reposo de la muestra de PA en polvo y determinar la fluidez del material5. (figura 2). 

El dispositivo está compuesto por un embudo, una placa colectora y un medidor de altura. El 
embudo posee un orificio de salida de 10 mm de diámetro y un ángulo de apertura de 40º, la placa 
colectora es circular con un diámetro de 80 mm.  El orificio de salida del embudo se coloca a 50 mm 
sobre la superficie de la placa colectora. Se tapa el orificio de salida con una espátula y se introducen 
100 g de PA. A continuación, se destapa el orificio y se deja escurrir todo el material, el cual formará 
un montículo sobre la base colectora. (figura 3). Luego se toma la medida de la altura del montículo. 
Se repite el ensayo 5 veces y se calcula el promedio. Finalmente se calcula el ángulo de reposo 
mediante la fórmula (Ec 1): 

Ángulo de reposo = arcotangente (  2 x altura promedio  / 80)       (1) 

Los resultados se expresan en la tabla 3.    

 
Fig. 2 Diseño del fluidímetro cónico 
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Fig.3 Medición de altura del montículo de PA 

 
 
Resultados 
 
Fosfatado 
 
Se midió la concentración de FTC en cada corte de PA. Los resultados se expresan en la tabla 1. 

 
Tabla 1. Concentración de fosfato tricálcico en cada lote de PA. (% ± SD) 

% FTC ± SD R70 R100 R200 R325 

0,1 0,09 ± 0,01 0,10 ± 0,01 0,09 ± 0,01 0,10 ± 0,01 

0,15 0,14 ± 0,01 0,15 ± 0,01 0,16 ± 0,02 0,15 ± 0,01 

0,3 0,32 ± 0,02 0,29 ± 0,01 0,29 ± 0,01 0,31 ± 0,02 

0,5 0,53 ± 0,01 0,49 ± 0,01 0,48 ± 0,01 0,51 ± 0,01 

0,7 0,71 ± 0,02 0,69 ± 0,01 0,68 ± 0,01 0,70 ± 0,02 

 
Humedad 
 
Se midió el contenido de humedad de cada corte de PA. Los resultados se expresan en la tabla 2. 
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Tabla 2. Porcentaje de humedad, calculada por secado en estufa (% ± SD) 

% humedad R70 R100 R200 R325 

0,1 0,037 % 0,038 % 0,027 % 0,065 % 

0,15 0,035 % 0,034 % 0,026 % 0,060 % 

0,3 0,034 % 0,033 % 0,021 % 0,056 % 

0,5 0,032 % 0,030% 0,020 % 0,052 % 

0,7 0,032 % 0,031 % 0,020 % 0,052 % 

 
 
Análisis de fluidez 
 
Se midió la fluidez de cada lote, por quintuplicado. En la tabla 3 se expresan los resultados.  

 
Tabla 3. Ángulo de reposo de cada lote de PA. (promedio ± SD) 

Ángulo de 
reposo ± SD 

R70 R100 R200 R325 

0,1 28,6 ± 0,2 26,5 ± 0,1 27,1 ± 0,2 45,4  ± 0,8 

0,15 27,4 ± 0,1 25,6 ± 0,1 26,2 ± 0,3 42,8  ± 0,8 

0,3 26,9 ± 0,3 25,5 ± 0,3 26,2 ± 0,3 35,1 ± 0,1 

0,5 27,7 ± 0,3 26,4 ± 0,3 26,4 ± 0,3 38 ± 1 

0,7 28,0 ± 0,3 26,7 ± 0,2 26,9 ± 0,2 39 ± 1 

 
 
Se observa, en todos los cortes de tamaño que existe una baja en el ángulo de reposo al utilizar 
0,3% de FTC con respecto a 0,15%. Esta diferencia sólo es significativa en los cortes de R70 y 
R325 (figura 4 y 7). Es significativa la diferencia entre 0,15% y 0,1% FTC. Al pasar de 0,3% a 0,5% 
FTC se observa una suba en el valor del ángulo de reposo, siendo ésta significativa en los cortes 
R70, R100 y R325 (figuras 4, 5 y 7).  
 
Al aumentar la concentración a 0,7%, el ángulo de reposo permanece casi igual al de 0,5% (figuras 
4, 5, 6 y 7).  
 
El FTC en sí, es un polvo muy fino, de tamaño menor a la fracción de PA más fina de las estudiadas 
en este trabajo. Por sí solo no tiene buena fluidez. El efecto de mejora en la fluidez del PA se debe 
principalmente a la reducción de la humedad, mientras que el exceso de FTC en la superficie del 
PA podría suponer una mayor rugosidad y, por lo tanto, una pérdida de fluidez en el PA.  
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Fig.4 Ángulo de reposo de las muestras con diferentes concentraciones de FTC en el PA con 

grano de tamaño retenido en tamiz 70 (ASTM). 
 
 

 
Fig.5 Ángulo de reposo de las muestras con diferentes concentraciones de FTC en el PA con 

grano de tamaño retenido en tamiz 100 (ASTM). 
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Fig.6 Ángulo de reposo de las muestras con diferentes concentraciones de FTC en el PA con 
grano de tamaño retenido en tamiz 200 (ASTM). 

 

 
 

Fig.7 Ángulo de reposo de las muestras con diferentes concentraciones de FTC en el PA con 
grano de tamaño retenido en tamiz 325 (ASTM). 

 
 
Conclusión 
 
En general, se puede concluir que el uso de un 0,3% FTC mejora la fluidez del Perclorato de amonio 
en cualquiera de sus cortes. No es conveniente utilizar más que esa cantidad, ya que no sólo no 
mejora la fluidez, sino que también compromete la pureza del PA. 
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Resumen 
 
En la cátedra Química General los estudiantes experimentan con preparación de soluciones, 
medición de rendimientos de reacción y titulaciones, entre otras técnicas de laboratorio. Luego, en 
Química Analítica Aplicada, ensayan técnicas sobre alimentos. A efectos de ampliar experiencias 
en determinaciones analíticas relacionadas con la química, se propone familiarizarlos con el uso de 
métodos de detección rápida, particularmente, de nitratos en aguas como alternativa frente a 
técnicas tradicionales. 
 
El test utilizado está diseñado para análisis rápidos y sensibles de la determinación de nitratos en 
cualquier muestra de agua. Comparándose el color de reacción con una escala colorimétrica se 
logran evaluaciones precisas. Además, las ventajas en relación a otras técnicas son su fiabilidad y 
sencilla aplicación debido a que no es necesaria formación especial pudiendo realizarse en el lugar 
de toma de muestra al ser fácilmente transportable. Por tales razones, resulta de uso frecuente en 
la industria. 
 
Los estudiantes debieron interiorizarse del manejo del producto comercial, planificar la toma de 
muestras, realizar las mismas y luego, aplicar la nueva herramienta realizando las determinaciones 
con el apoyo de las docentes. 
 
Los resultados fueron confrontados a los obtenidos por espectrofotometría de las mismas muestras, 
realizándose un análisis comparativo. El contenido de nitratos fue examinado en aguas de pozo 
teniendo en cuenta los valores límites indicados por OMS y establecidos por CAA para aguas de 
consumo. Debido a discrepancias entre resultados alcanzados los estudiantes debieron analizar 
causas, posibles interferencias del método y programar nuevas determinaciones, realizadas con 
soluciones de nitrato verificando la escala.  
 
Como conclusiones se indica que la experiencia permitió el desarrollo de nuevas habilidades, un 
aprendizaje más significativo de conceptos asociados con la temática tratada, fortaleció el manejo 
de técnicas de interés industrial, potenció la autonomía de trabajo del estudiante en la preparación 
y ejecución del método y despertó mayor interés académico. 
 
Palabras Clave: Detección de nitratos en agua, herramientas analíticas, aplicación académica. 
 
Introducción 
 
El deterioro de los recursos hídricos es uno de los problemas más importantes a nivel mundial, la 
vulnerabilidad del medio hídrico radica primordialmente en su alto poder para disolver y transportar 
una gran variedad de sustancias de desecho. Los contaminantes llegan a los cuerpos de agua a 
través de diversas trayectorias, las cuales incluyen la atmósfera y el suelo (Molina Guevara S. J., 
2010; Valadez Martínez D., 2013). 
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La contaminación por nitratos en zonas urbanas es una de las principales causas del deterioro de 
la calidad del agua subterránea y puede impactar sobre la salud humana a través de enfermedades 
de origen hídrico. Los nitratos son reducidos a nitritos, y generan una disminución en el transporte 
de oxígeno en la sangre, especialmente en menores de 6 meses, que pueden sufrir cianosis y 
síntomas de hipoxia (bajo nivel de oxígeno). La presencia de nitratos en el agua subterránea puede 
estar asociada principalmente a causas de origen urbano, industrial y rural. Su concentración en 
aguas subterráneas no contaminadas raramente excede los 10 mg/L. Los efluentes domiciliarios y 
la actividad agrícola intensiva pueden significar una contribución al deterioro en la calidad del agua, 
debido a la aplicación de fertilizantes y pesticidas que son transportados al sistema fluvial como 
contaminantes dispersos (Perdomo y otros, 2020; De Miguel-Fernández C., 2006). 
 
La Organización Mundial de la Salud (OMS) norma el máximo permitido en aguas de consumo en 
50 mg/L para proteger a los lactantes alimentados con biberón contra la metahemoglobinemia y 
recomienda concentraciones menores a 10 mg/L (OMS, 2013). A nivel nacional, el máximo permitido 
de nitratos es de 45 mg/L, según lo indica el Código Alimentario Argentino, en su capítulo XII 
dedicado a aguas. 
 
En la actualidad, existe una gran variedad de técnicas que se aplican para la determinación de 
nitratos en aguas naturales y residuales y se continúa experimentando para mejorar las existentes 
y para desarrollar nuevas metodologías y procedimientos que permitan asegurar resultados cada 
vez más confiables. Esto resulta de importancia para los laboratorios que prestan servicios científico 
técnicos en materia de agua, debido a que requieren contar con determinaciones analíticas cuyos 
resultados sean exactos. Con respecto a los diferentes métodos existentes, se tienen los directos, 
tal como Espectrofotométrico ultravioleta y de Electrodo selectivo, y por otro lado los de forma 
indirecta, que se realizan a través de una especie reducida del ión nitrato, como lo es el método de 
reducción con ión Cd (Rujaimes Cruzata M., 2016; Valadez Martínez D., 2013; Molina Guevara S. 
J., 2010). 
 
Por otra parte, las técnicas estandarizadas de análisis de nitratos son muy apropiadas para analizar 
muestras puntuales o discretas, ya que estas se preservan y se llevan al laboratorio para su análisis. 
Sin embargo, no funcionan para el análisis continuo y en el sitio, pues los equipos de laboratorio 
son grandes, costosos y no pueden llevarse a campo (Hernández-Alpízar, L., 2015). 
 
A efectos de ampliar la experiencia de los estudiantes en determinaciones analíticas en las cátedras 
relacionadas con la química, se propone familiarizarlos, además de con las técnicas utilizadas 
usualmente en laboratorios, con el uso de métodos de detección rápida, particularmente en este 
caso, de nitratos en aguas como una alternativa frente a técnicas tradicionales. 
 
La implementación de esta actividad práctica en el contexto de la asignatura química analítica 
aplicada tiene como objetivo una interrelación de conocimientos que resulte significativo para el 
aprendizaje del alumno, considerando la necesidad de integrar saberes que adquiere a lo largo de 
la carrera y durante el cursado de las distintas asignaturas que debe quedar debidamente 
consolidado, por cuanto al aprobar esta materia habrá alcanzado la titulación intermedia de Técnico 
Universitario en Química.  
 
Por otra parte, la obtención de resultados de una técnica de estas características aun cuando no 
obliga a contar con significativa destreza en el manejo de elementos de laboratorio de control de 
calidad, si le demanda, para su cabal comprensión e interpretación de resultados, una asociación 
de conocimientos que ha ido desarrollando durante el cursado y aprobación de las distintas cátedras 
de química de los niveles anteriores partiendo desde la química general. 
 
De esta manera, el alumno entenderá claramente que, la obtención de resultados con una 
metodología sencilla que presenta además la ventaja de su rapidez de aplicación, resultará muy 
significativo para su desempeño técnico en un laboratorio de calidad de una empresa o institución, 
y que aun cuando la situación no lo demande puntualmente cuenta con una integralidad de 
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conocimientos que le permitirá interpretar fehacientemente la validez del resultado alcanzado, las 
limitaciones o interferencias que podrían afectar la medición y las condiciones que permitan su 
aplicación. Además, será capaz de discernir acerca de la conveniencia o no de aplicar otras técnicas 
clásicas que demandaran mayores tiempos, otro tipo de instalaciones y/o equipamiento, para 
alcanzar el objetivo pretendido. 
 
El método de detección rápida aplicado consiste en una técnica colorimétrica donde los iones nitrato 
se reducen a iones nitrito, que en solución ácida forman con el ácido sulfanílico una sal de diazonio. 
Ésta reacciona con un derivado del ácido benzoico dando un azocolorante amarillo anaranjado de 
distinta intensidad, dependiente de la concentración. La concentración de nitratos se determina 
semicuantitativamente por comparación visual del color de la solución analizada con las zonas de 
color de una tarjeta colorimétrica, incluida en el contenido del kit. Cabe aclarar, que los colores de 
la tarjeta se observan a través de una muestra de la misma agua analizada sin el agregado del 
reactivo, con el objetivo de que factores como la coloración propia de la muestra no afecten la 
percepción del color. El intervalo de medida y la cantidad de determinaciones se visualiza en la 
Tabla 1. Para muestras con más de 150 mg/l de NO3

- deben realizarse diluciones con agua destilada. 
 

Tabla 1. Intervalo de medida y número de determinaciones 
Intervalo de medida/ Graduación de la escala colorimétrica Número de determinaciones 
10 – 25 – 50 – 75- 100 – 125 – 150 mg/l de NO3 
 

2,3 – 5,6 – 11 – 17 – 23 – 28 – 34 mg/l de NO3- N2 
200 

 
El test utilizado está diseñado para análisis rápidos y sensibles de cualquier tipo de muestra de 
agua, por ejemplo: aguas subterráneas, potables, superficiales, de la acuicultura y de piscinas, 
industriales, entre otras. El test no es adecuado para agua de mar. Este kit es particularmente 
adecuado para ser utilizado en campo, por su practicidad de manejo y pequeño estuche fácilmente 
transportable (Figura 1).  
 

a)   b)  

c)  
Fig. 1. a) Contenido del kit. b) Estuche cerrado e instrucciones. c) Tarjeta colorimétrica 
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Los resultados de las muestras de agua de pozo analizadas pudieron ser confrontados a los 
obtenidos por espectrofotometría de las mismas muestras en el espectrofotómetro de la Facultad 
Regional Villa María, en donde la determinación se realiza habitualmente para muestras de agua 
solicitadas por Laboratorio de Servicios a terceros. De esta manera pudo realizarse un análisis 
comparativo.  
 
La técnica de monitoreo espectrofotométrico ultravioleta (UV) mide la absorbancia del nitrato a 220 
nm y es adecuada en monitoreo de aguas de bajo contenido de materia orgánica, como aguas 
naturales sin contaminar y fuentes de agua potable. La materia orgánica disuelta, los agentes 
tensioactivos y el NO2

- interfieren en tal método (Rodríguez, C.H., 2007; Vives De Andréis J.B., 
2003). 
 
Materiales y métodos  
 
Se analizaron 13 muestras de aguas de pozo de diferentes puntos de las localidades de Villa María, 
Villa Nueva, Ausonia, Las Perdices y Arroyo Algodón. Las mismas se extrajeron en frascos estériles 
(por cuestiones de confidencialidad no se menciona en el presente trabajo exactamente los puntos 
de extracción). A continuación, se detallan los elementos utilizados para la realización de la actividad. 
 
Frascos estériles para recolección de muestras 
Matraces de 100 ml 
Vasos de precipitado 
Embudos 
Cucharas  
Agua destilada 
Nitrato de potasio sólido 99,7% 
Kit de detección rápida de nitratos 
 
El contenido del kit utilizado: 
Frasco de reactivo NO3

-1  
Jeringas de plástico de 5 ml 
Tubos de ensayo con tapa roscada 
Comparador desplazable 
Tarjeta colorimétrica 
 
Las muestras de agua de pozo fueron recogidas en los frascos estériles de acuerdo a las 
indicaciones generales de recolección: se deja correr libremente el agua durante 2 a 5 minutos, 
seguidamente se llena completamente el recipiente, sin dejar cámaras de aire, luego se tapa e 
identifica la muestra. Es importante que las muestras sean tomadas menos de 24 horas antes de 
realizar la medición. 
 
Seguidamente se llevó a cabo la técnica de acuerdo a las instrucciones del kit detalladas a 
continuación. Primero: Se enjuagan varias veces ambos tubos con agua destilada y luego con la 
muestra correspondiente. Luego se colocan 5 ml de muestra en cada tubo medidos con la jeringa, 
uno corresponde al blanco y al otro se le agregan 2 microcucharadas rasas del reactivo NO3

-1 (en 
la tapa del frasco, ver Figura 2 a), se cierra firmemente el tubo al que se le agregó el reactivo y se 
agita vigorosamente durante 1 minuto (Figura 2 b). 
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a)         b)   
Fig. 2. a) Microcucharada del reactivo b) Agitación de la muestra con el reactivo durante 1 minuto. 
 
Una vez finalizada la agitación, se colocan los tubos de ensayo en el comparador desplazable y se 
sitúa el comparador sobre la tarjeta colorimétrica tal como ella lo indica (Figura 1 c). Se deja reposar 
5 minutos. 
 
A continuación, se desplaza el comparador sobre la escala colorimétrica hasta que, observando por 
encima de ambos tubos abiertos, los colores coincidan de la mejor manera posible con los colores 
de la escala. 
 
Se lee en la tarjeta colorimétrica el valor de medición en mg/l de NO3

- que señala el extremo 
puntiagudo del comparador desplazable (Figura 3). El frasco superior es el que contiene sólo la 
muestra (blanco) y el inferior es el que contiene la muestra con el reactivo y adquiere la coloración 
a comparar. 
 

 
Fig. 3. Lectura en la tarjeta colorimétrica 

 
Se prepararon seguidamente soluciones de nitrato de potasio sólido a diferentes concentraciones 
para luego ser medidas con el kit colorimétrico. 
 
Resultados y discusión 
 
De un total de 13 muestras analizadas: 8 resultaron contener nitratos dentro del límite establecido 
en CAA. Las restantes presentan valores por encima del valor límite establecido en CAA. Los 
resultados de los dos métodos se muestran en Tabla 2. 
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Tabla 2. Contenido de nitratos en las muestras de aguas de pozo.  
Muestras Contenido de nitratos (mg/l) 

Método colorimétrico Espectrofotometría 
1 10 6,28 
2 25 19,73 
3 25 - 50 44,25 
4 10 1,77 
5 10 3,15 
6  50 - 75 68 
7 25 - 50 70,26 
8 25 23,37 
9 25 121,5 

10 10 100,25 
11 0 -10 1,86 
12 10 2,30 
13 25 52 

 
Al realizar la lectura puede que el color no coincida exactamente con uno de la tarjeta, por lo que 
es válido estimar un valor intermedio entre dos. Por esto es que en la columna de la Tabla 2 
aparecen intervalos como en el caso de la muestra 6, interpretándose como una coloración algo 
mayor a 50 no alcanzando la coloración de 75. 
 
En la Figura 4 se exponen las fotografías de algunas de las muestras medidas. 
 

a)     b)  
 

c)     d)  
Fig. 4. Medición de a) muestra 4, b) muestra 8, c) muestra 7 ubicada sobre el 25mg/l, d) muestra 7 

ubicada sobre el 50 mg/l 
 

307



Como puede apreciarse en algunas de las fotografías en el frasco de la muestra con reactivo 
agregado hay residuos negros. El kit aclara que pueden aparecer, los mismos están condicionados 
por el mecanismo de reacción y no producen valores de medición falsos. 
 
De la comparación entre los resultados del método rápido aplicado y la determinación por 
espectrofotometría, surgieron algunas discrepancias como puede observarse en la Tabla 2. 
Principalmente pueden observarse en las muestras 3, 7 y 13 y en mayor medida en la 9 y 10. 
A partir de éstas diferencias los alumnos debieron examinar posibles causas. La propuesta fue 
preparar soluciones con nitrato de potasio sólido a diferentes concentraciones y realizar las 
mediciones de concentración correspondientes, utilizando nuevamente el método colorimétrico. 
 
Dicha idea surge de estudiar nuevamente las aplicaciones e instrucciones del kit, en donde se 
plantea la influencia de sustancias extrañas, comprobada en soluciones con 100 mg/l de NO3

-. Hasta 
las concentraciones indicadas en la Tabla 3 la determinación aún no es interferida. Las sustancias 
extrañas de la Tabla en forma individual no generan interferencias. Sin embargo, no se han 
controlado los efectos acumulativos los cuales no pueden ser excluidos. 
 

Tabla 3. Sustancias extrañas causantes de interferencias 
Concentración de sustancias extrañas en mg/l 

Al3+ 10 Mg2+ 100 SO3
2- 100 

Ca2+ 100 Mn2+ 100 SO4
2- 1000 

Cl- 1000 Na+ 100 Zn2+ 100 
Cr3+ 1 NH4

+ 100 Cl2 1 
CrO7

2+ 1 NO2
- 3 EDTA 10 

Cu2+ 10 PO4
3- 100 Tensioactivos catiónicos 10 

F- 10 Polifosfatos 100 Tensioactivos aniónicos 100 
Fe2+ 10 S2- 1 Oxidantes (H2O2) 10 
Fe3+ 1 SiO3

2- 100   
 
Por lo tanto, se realizó la preparación de soluciones de nitrato de diferentes concentraciones, 
algunas de la escala indicada en el kit y otras intermedias. Dicha preparación fue realizada por el 
equipo docente para que los alumnos seguidamente realizaran las mediciones, no teniendo así 
nociones previas acerca de las concentraciones de cada una y la observación fuera objetiva. Se 
exponen en la Tabla 4 las diferentes concentraciones preparadas y los resultados observados 
mediante el test colorimétrico. 

 
Tabla 4. Soluciones de nitrato preparadas y resultados de medición de las mismas. 

Solución Contenido de nitratos (mg/l) 
Concentración preparada Resultado observado del test 

1 25 25 - 50 
2 50 50 
3 60 50 - 75 
4 75 75 
5 90 75 - 100 
6 100 100 
7 110 100 - 125 
8 125 125 
9 150 150 

 
Se exponen a continuación (Figura 5) algunas fotografías de las observaciones de la medición de 
las soluciones preparadas. 
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 a)    b)     

c)    d)  
Fig. 5. Medición de soluciones a) 25 mg/l, b) 100 mg/l, c) 125 mg/l, d) 60 mg/l 

 
Aun cuando resulta necesario incrementar la población de muestras a ser analizadas, se entiende 
que, las discrepancias observadas entre las técnicas utilizadas podrían deberse a la presencia 
simultánea de dos o más iones o alguna otra sustancia extraña no evaluada por el kit. Es decir, que 
algunas de las muestras de aguas de pozo contengan cantidad suficiente de sustancias extrañas 
que interfieran la medición colorimétrica. Ya que, como pudo observarse, en los resultados de las 
soluciones con nitrato no hubo interferencias aparentes en los resultados obtenidos de la 
observación. A modo de ejemplo la presencia de arsénico que es común en la zona evaluada podría 
afectar los resultados tal como lo menciona la información presentada en el manual de uso. Se 
prevé a futuro avanzar con nuevas determinaciones a efectos de identificar y/o encontrar la causa 
de la/s eventual/es interferencia/s. 
 
Conclusiones  
 
Como principales conclusiones se indica: 
a) La experiencia realizada permitió al estudiante el desarrollo de nuevas habilidades, 
principalmente potenciando la autonomía de trabajo. 
b) Alcanzó nuevos conocimientos relacionados con la interpretación del método, su preparación y 
posterior ejecución. 
c) Le demandó interiorizarse sobre su aplicación e investigar posibles causas de discrepancias con 
algunos de los resultados comparativos obtenidos por el método aplicado vs el de referencia, 
planteando hipótesis de lo ocurrido y debatiendo posibles actividades probatorias de la hipótesis. 
d) Se vio en la necesidad de analizar y encontrar fundamentos para entender tales situaciones 
problemáticas y evaluar alternativas para su resolución. 
e) Pudo evaluar la conveniencia de utilizar estas técnicas frente a las tradicionales y reconocer la 
factibilidad o no de aplicación. 
f) Pudo poner en práctica herramientas y técnicas trabajadas en química de años anteriores, así 
como también adquirir nuevas destrezas que posiblemente deba aplicar en su vida profesional. 
g) Se fortaleció el manejo de técnicas rápidas de interés industrial cuya aplicación resulta de uso 
habitual.  
h) Resultó un aprendizaje significativo de conceptos asociados con la temática tratada, que despertó 
su interés. 
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Resumen 
 
El hecho de utilizar un instrumento de evaluación como las rúbricas, ha permitido mejorar las 
perspectivas de los actores que intervienen en el proceso educativo, clarificando los criterios a ser 
evaluados y el porqué de la obtención de una determinada calificación. Las rúbricas, también 
llamadas matrices instruccionales, se han popularizado con la incorporación del término 
competencia en la educación universitaria, y han comenzado a plasmarse en las planificaciones de 
las cátedras junto con los resultados de aprendizajes (RA), permitiendo una valoración medible y 
comprobable. Estas matrices instruccionales pueden ser sistematizadas, lo cual permite una 
retroalimentación inmediata entre pares, docentes y estudiantes. El proceso se enriquece cuando 
se interpelan los resultados, posibilitando una reflexión crítica y constructiva. 

En este trabajo, se describen diferentes componentes, con sus atributos definidores, para diseñar 
rúbricas que ayuden a visualizar lo que el docente espera obtener como resultado de sus 
estudiantes, y éstos puedan entender su nivel de conocimiento y ser partícipes del proceso para 
mejorar la calidad de su aprendizaje. Se proponen ejemplos e implementaciones de esta 
herramienta que simplifica y guía la tarea del docente al momento de la evaluación, ya que aporta 
criterios claros y conocidos a un proceso que a veces puede ser subjetivo. 

Como conclusiones, se indica que la experiencia aplicando rúbricas ayuda a clarificar las 
expectativas docente-alumno en cuanto a criterios de evaluación y niveles de desempeño esperado. 
Además, se hace énfasis en el buen diseño de rúbricas analíticas, que evolucionan con las 
implementaciones prácticas, obteniendo diferentes versiones que optimizan el resultado alcanzado. 
Una matriz instruccional bien analizada y escrita, que considera en sus criterios los tipos de errores 
que tienden a cometer los estudiantes, ofrece información valiosa. Docentes y alumnos pueden 
obtener respuestas de una matriz instruccional de una manera que no es posible con una simple 
calificación.  

 
Palabras Clave: Rúbricas, Matriz instruccional, Decisión de criterios de evaluación, docentes, 
alumnos. 
 
Introducción 
 
La evaluación se considera uno de los componentes de motivación más relevantes en el proceso 
de aprendizaje, ya que permite a los estudiantes y docentes conocer y analizar los resultados sobre 
qué y cómo se ha aprendido. Sin embargo, en los últimos años nuevos paradigmas, en conjunto 
con el uso de las TICs, han supuesto cambios significativos en el proceso de evaluación y la 
enseñanza en general.  
 
Los docentes se encuentran en una situación de desafío y evolución, donde se continúa con la labor 
de promover e incentivar a los estudiantes en la creación, interpretación, cuestionamiento y 
transformación del conocimiento aplicando el mismo a situaciones de la vida cotidiana, razonando 
y aprendiendo, pero además requiere poner en práctica estrategias y habilidades que permitan 
desarrollar nuevas áreas de pericia, a fin de obtener un desarrollo integral del alumno (Torres 
Gordillo, 2010). 
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El nuevo paradigma basado en Competencias requiere que modifiquemos nuestras metodologías 
de enseñanza y, por supuesto, de evaluación. Cuando consideramos las competencias en la 
enseñanza, la mencionada etapa contempla el proceso de desempeño de los estudiantes ante 
actividades o problemas del contexto profesional, social, disciplinar e investigación.  
 
En este proceso se consideran indicadores tales que permitan determinar el grado de desarrollo de 
las competencias, a fin de obtener retroalimentación y aplicar mejoras. Es importante destacar que, 
en este contexto, la evaluación deja de ser una instancia en un momento puntual (evaluación 
tradicional) para convertirse en un proceso continuo (Tobón, 2006) (López, 2009). 
 
La evaluación entonces se entiende como un procedimiento sistemático y continuo, a fin de adquirir 
información válida, confiable y útil para la toma de decisiones. Esta herramienta es un elemento 
indispensable para garantizar el proceso de enseñanza y aprendizaje, siendo fundamental para 
comprobar si los objetivos planteados se han cumplido y si el proceso de enseñanza y aprendizaje 
se desarrolla tal como se pretende y espera (Belloch, 2007). 
 
Es importante destacar, también, que no existe una manera de evaluar que sea absolutamente 
mejor que otra, ya que depende de muchos factores como, por ejemplo: el grado de pertinencia al 
objeto evaluado, a los sujetos involucrados, la situación y el contexto, entre otros (Celman, 1998). 
 
Dentro de este marco, la rúbrica es un instrumento que nos permite evaluar cualquier instancia 
metodológica respondiendo a las necesidades de analizar no solo el conocimiento adquirido sino 
también las competencias y habilidades del alumno. En este trabajo, como se verá a continuación, 
se presenta un detalle de las bondades de las rúbricas, el proceso de diseño y creación de estas y 
un ejemplo de aplicación junto con las experiencias y resultados obtenidos a partir de su uso en 
diversas cátedras de ingeniería. 
 
La rúbrica como instrumento de evaluación 
 
Las rúbricas son un descriptor cualitativo que establece la naturaleza de un desempeño (Simón, 
2001). Es una matriz de valoración que sirve de instrumento en la medición y calificación del trabajo 
de los estudiantes, especialmente en aquellas áreas que presentan dificultad por ser complejas, 
imprecisas y sobre todo subjetivas. Las rúbricas se componen de un conjunto de criterios, 
calificados por niveles, que permiten valorar el aprendizaje, los conocimientos y/o competencias 
logradas. 
 
El objetivo principal es darle al docente una herramienta de evaluación que sea objetiva y 
consistente para cada instancia metodológica, explicitando el nivel de dominio de cada competencia 
o conocimiento evaluado. Además, le permite al estudiante generar momentos de autoevaluación y 
heteroevaluación conociendo, a priori, los criterios por los cuales será evaluado (Ortega Andrade, 
2014). 
 
En la figura 1, se muestra un ejemplo de una rúbrica diseñada para la materia ingeniería del 
software. Como veremos, de manera detallada en la sección de diseño, el esquema básico de una 
rúbrica está compuesto por los criterios de evaluación, los niveles de dominio y los descriptores. 
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Fig. 1. Ejemplo de rúbrica para la evaluación de diagrama de secuencias. 

 
A su vez podemos clasificar, de acuerdo con su propósito, las matrices de valoración o rúbricas de 
dos maneras: holísticas (también denominadas comprensivas) o analíticas. Las primeras, llevan a 
cabo una valoración del desempeño del estudiante sin definir los aspectos fundamentales que 
corresponden al proceso o tema evaluado. En este caso, se prioriza la calidad, el dominio y la 
comprensión general, tanto del contenido como las competencias que incluye la evaluación de 
manera global (Puigdellívol, 2012). 
 
Por otro lado, las rúbricas de evaluación analítica hacen hincapié en los aprendizajes específicos 
utilizando criterios cualitativos a fin de evaluar el desempeño gradualmente y en partes, sumando 
un puntaje y obteniendo una calificación final. 
 
Algunas consideraciones importantes al momento de crear las rúbricas son: 1. Elegir un número 
razonable de criterios de evaluación. 2. Evitar aquellos criterios que sean demasiado generales o 
específicos. 3. Desarrollar descriptores claros y descriptivos. 4. Verificar y validar las rúbricas. 
 
Finalmente, es importante destacar que una vez diseñadas las matrices de valoración pueden 
sistematizarse, utilizando herramientas computacionales, con el objetivo de obtener una 
retroalimentación inmediata entre pares, docentes y estudiantes agilizando, además, la captación 
de resultados. El proceso se enriquece cuando se analizan los resultados trabajando docente y 
alumno, posibilitando una reflexión crítica y constructiva. 
 
Diseño de la rúbrica 
 
En todo proceso de enseñanza, la evaluación es un punto clave ya que permite comprobar el 
cumplimiento de los objetivos propuestos y conocer si el aprendizaje se desarrolla tal como espera 
el docente. 
 
Como se mencionó en secciones previas, cualquier instancia metodológica puede ser evaluada por 
medio de una rúbrica ayudando al docente a ser objetivo al momento de calificar a los alumnos, 
dando soporte al trabajo en equipo cuando la cátedra contempla más de un docente y permitiendo 
al estudiante conocer con antelación los criterios principales que se tendrán en cuenta en la 
instancia de evaluación, contemplando no sólo el conocimiento técnico sino también las 
competencias pertinentes en el desarrollo de su formación profesional. 
 
Un paso previo al desarrollo de la rúbrica, contemplado en el paradigma de Competencias, es la 
descripción de los resultados de aprendizaje que sentarán las bases en el proceso de evaluación. 
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Estos se definen como lo que se espera que el estudiante sea capaz de hacer, al final de un cierto 
período, como resultado de las actividades de aprendizaje (CONFEDI, 2017) y se relacionan con 
las habilidades, conocimientos y conductas que los alumnos adquieren a medida que avanzan en 
su carrera. 
 

Tabla 1. Pasos para la creación de rúbricas. 
 

Número de paso Descripción 
1 Definición de los resultados de aprendizaje a evaluar. 
2 Establecer los criterios de evaluación correspondientes a los resultados 

del primer paso.  
3 Verificar la pertinencia de los criterios. 
4 Establecer los niveles de dominio. 
5 Redactar los descriptores, fijando además el nivel obligatorio.  
6 Confeccionar la rúbrica. 
7 Validar la rúbrica desarrollada. 

 
Como puede observarse en la tabla 1, el diseño de la rúbrica contempla siete pasos que serán 
explicados detalladamente a continuación. En secciones posteriores se ejemplificarán cada uno de 
ellos a fin de mayor comprensión. 
 
Pasos para la creación de rúbricas 
 
Paso 1: Definición de los resultados de aprendizaje a evaluar. 
 
En este paso cada docente definirá los resultados de aprendizaje que desea evaluar en su cátedra, 
teniendo en cuenta el siguiente formato tal como se especifica en Competencias: 
 

RA = [verbo] + [Objeto de conocimiento] + [ Finalidad(es)] + [Condición(es) de referencia]. 
 

Una vez enunciados y validados los resultados de aprendizaje, el docente puede definir las 
instancias metodológicas de evaluación y crear las rúbricas que considere necesarias. 

 
Paso 2: Establecer los criterios de evaluación correspondientes a los resultados de aprendizaje. 
 
Para cada uno de los resultados de aprendizaje descritos, se establecerán los criterios de 
evaluación correspondientes. En este paso se desglosará el resultado de aprendizaje considerando 
competencias tecnológicas, sociales, políticas, actitudinales y específicas según corresponda. 
 
Paso 3: Verificar la pertinencia de los criterios. 
 
Cada uno de los criterios establecidos en el punto dos serán verificados de acuerdo con su 
pertinencia en base a las características que se muestran en la tabla 2. 
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Tabla 2. Pertinencia de los criterios. 
 

Característica Descripción 
Pertinencia Cada criterio debe representar una meta que los estudiantes deben 

alcanzar. 
Claridad Cada criterio debe tener un significado claro que tanto docentes como 

alumnos comprendan.  
Observable Cada criterio describe una calidad en el desempeño que puede ser 

percibida por alguien que no sea la persona que lo realiza.  
Independencia Cada criterio identifica un aspecto distinto del desempeño que se pretende 

evaluar en el resultado de aprendizaje. 
Integralidad El conjunto de los criterios describe la totalidad del desempeño del 

resultado de aprendizaje que se pretende evaluar.  
Gradualidad Cada criterio puede describirse mediante descriptores en un rango de 

niveles de desempeño secuenciados de mayor a menor complejidad. 
 
Paso 4: Establecer los niveles de dominio. 
 
En este paso se definirán los niveles de dominio o escala con la que se confeccionará la rúbrica. 
Estos niveles dependen en cantidad y nombre del docente a cargo del diseño y permitirá evaluar 
cualitativamente al alumno. 
 
Algunos ejemplos de escalas son: 1. Principiante, básico, competente, avanzado. 2. Novato, 
aprendiz, practicante, experto. 3. Aprendizaje no aceptable, regular, buen aprendizaje, excelente. 
4. No apto, apto, bien, muy bien. 
 
Luego de establecer los niveles se puede ponderar los mismos, definiendo así un puntaje que 
permitirá calificar cuantitativamente al estudiante. 
 
Paso 5: Redactar los descriptores, fijando además el nivel obligatorio. 
 
Los descriptores se caracterizan por representar de la manera más objetiva posible el desempeño 
del estudiante respecto de los criterios de evaluación establecidos para cada uno de los niveles de 
dominio. 
 
Estos descriptores deben redactarse de manera evolutiva, contemplando los puntos a evaluar en el 
estudiante. Además, se debe establecer y/o fijar el nivel obligatorio (mínimo) que el alumno debe 
alcanzar en cada criterio. 
 
Paso 6: Confeccionar la rúbrica. 
 
Como se muestra en la tabla 5, para confeccionar finalmente la rúbrica se contemplan los criterios 
de evaluación en la primera columna y en la primera fila los niveles de dominio. Dentro de la matriz 
de doble entrada, se establecen uno a uno los descriptores y se define el nivel obligatorio. 
 
Paso 7: Validar la rúbrica. 
 
Para llevar adelante el proceso de validación es necesario diseñar y probar herramientas adecuadas 
para relevar la percepción tanto de los docentes, que utilizan la rúbrica como instrumento de 
evaluación, así como también la de los estudiantes que son evaluados con ese instrumento. Este 
paso es de suma importancia para mejorar y corregir, de manera progresiva, las diversas versiones 
de la matriz de valoración. 
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A fin de demostrar, en este trabajo, la aplicación de una rúbrica se desarrolla en la siguiente sección 
un ejemplo que detalla paso a paso el diseño de una matriz de valoración partiendo de la descripción 
de los resultados de aprendizaje correspondientes. 
 
Ejemplo de implementación de rúbrica 
 
A fin de ejemplificar el diseño y creación de una rúbrica, se desarrolla en esta sección un paso a 
paso de implementación de una matriz instruccional partiendo de dos resultados de aprendizaje 
orientados a cátedras de ingeniería.  
 
Esta rúbrica, aún en fase experimental, fue validada por entre docentes y alumnos y el análisis de 
resultados se compartirá en la sección correspondiente. 
 
Cómo se mencionó previamente, el primer paso es enunciar los resultados de aprendizaje que, para 
este trabajo, se visualizan en la tabla 3. 

 
Tabla 3. Implementación de resultados de aprendizaje. 

 
Resultado de 
Aprendizaje 

Descripción 

RA1 [Utilizar] 
[herramienta de software] 
[más apropiada evaluando alternativas]  
[para resolver de problemas de ingeniería que requieren cálculo] 
 

RA2 [Transmitir] 
[información y/conocimientos y expresar ideas y argumentos] 
[para comunicar de manera clara, rigurosa y convincente]  
[en forma oral o escrita y eficiente aprovechando los recursos disponibles 
contemplando la audiencia] 

 
Partiendo de los resultados de aprendizaje elegidos, se definieron los siguientes criterios de 
evaluación a fin de contemplar no sólo los conocimientos técnicos del estudiante sino también sus 
habilidades de transmisión de información, argumentos e ideas. Los mismos se detallan en la tabla 
4. 
 

Tabla 4. Criterios de evaluación seleccionados para los resultados de aprendizaje. 
 

Criterio Descripción 
Criterio 1 

[Seleccionar] [Herramienta de software] [más apropiada para el cálculo] 
 

Criterio 2 [Justificar] [El uso del software] [evaluando distintas alternativas] 
Criterio 3 [Usar] [el software] [ en forma correcta].  
Criterio 4 [Presentar] [La solución al problema] [de forma clara y efectiva 

aprovechando los recursos disponibles y respetando los tiempos 
asignados] 

 
Cumplido el paso 2, se realiza el análisis de la pertinencia de cada uno de estos criterios a fin de 
hacer las correcciones que sean pertinentes y continuar con el siguiente paso en el diseño de la 
rúbrica. 
 
Luego, en el paso 3, se definen los niveles de dominio los cuales son, para este ejemplo, los 
siguientes: Principiante, Básico, Competente, Avanzado. Siendo el nivel competente el elegido 
como obligatorio para la evaluación del estudiante. 
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Luego, se desarrollan los descriptores para cada uno de los criterios de evaluación y se confecciona 
el diseño final de la rúbrica en cuestión tal como se puede visualizar en la tabla 5.  

 
Tabla 5. Rúbrica de evaluación. 

 
Criterio de 
Evaluación 

Principiante Básico Competente Avanzado 

[Seleccionar] 
[Herramienta de 
software] [más 
apropiada para el 
cálculo] 

El software 
seleccionado no 
es el más 
adecuado, 
aunque se pudo 
resolver algunas 
partes del 
problema. 

El software 
seleccionado es 
adecuado, pero 
resuelve el 
problema con 
dificultades en la 
implementación. 

El software 
seleccionado 
no presentó 
dificultades 
para resolver 
el problema. 

El software se 
adapta al problema 
lo que demuestra un 
dominio de las 
capacidades de las 
herramientas 
disponibles. 

[Justificar] [El uso 
del software] 
[evaluando 

distintas 
alternativas] 

Los argumentos 
utilizados para el 
uso no son 
válidos. 

Los argumentos 
que se emplearon 
alcanzan para 
justificar, aunque 
son escasos. 

Los 
argumentos 
son claros e 
incluyen solo la 
herramienta 
utilizada. 

Los argumentos son 
claros y específicos 
para justificar el 
empleo a fin de 
resolver distintas 
partes del problema. 

[Usar] [el 
software] [ en 

forma correcta].  

Las instrucciones, 
comandos o 
funciones indican 
poco dominio de 
la herramienta. 

Utiliza las 
instrucciones, 
comandos o 
funciones 
necesarias, aunque 
no son las más 
adecuadas. 

Utiliza las 
instrucciones, 
comandos o 
funciones 
necesarias 
adecuadas 
para la 
implementar la 
resolución.  

Se optimizaron las 
instrucciones, 
comandos o 
funciones 
empleadas para 
resolver el problema 
demuestra el 
dominio y 
conocimiento de la 
herramienta. 

[Presentar] [La 
solución al 

problema] [de 
forma clara y 

efectiva 
aprovechando los 

recursos 
disponibles y 

respetando los 
tiempos 

asignados] 

La presentación 
tiene aspectos 
que mejorar, se 
evidencia 
desconocimiento 
de los recursos 
con que cuenta el 
software. 

Se emplearon 
algunos recursos, 
la presentación 
carece de un estilo 
uniforme, se 
detectan errores de 
ortografía. 

Se emplearon 
algunos 
recursos 
disponibles, 
las diapositivas 
contaban con 
textos 
extensos o 
redacción 
excesiva. 

Se emplearon 
recursos 
disponibles, 
diapositivas 
coherentes, 
redacción uniforme, 
empleo de lenguaje 
técnico acorde. 

 
Finalmente, con el objetivo de llevar a cabo el proceso de validación, se diseñaron y probaron 
herramientas que releven la percepción de los docentes que utilizan la rúbrica como instrumento de 
evaluación y la de los estudiantes que son evaluados con ese instrumento. 
 
Para esto, se crearon cuestionarios que contemplaron dos ejes principales, el primero orientado a 
evaluar la percepción de utilidad y el segundo orientado a evaluar la validez de la rúbrica. En todos 
los casos las preguntas fueron cerradas, teniendo la posibilidad de agregar otras observaciones al 
final del cuestionario. 
 
La información obtenida se utilizó para corregir y modificar de manera satisfactoria la rúbrica 
presentada en este trabajo. 
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Análisis de resultados  
 
La rúbrica implementada, más allá de ser diseñada y validada, se encuentra en una fase 
experimental siendo utilizada en distintas instancias metodológicas por los docentes a fin de obtener 
información que permitirá o no, posteriormente, iniciar los procedimientos formales para consolidar 
el instrumento. 
 
El objetivo es mejorar y evolucionar en el buen diseño de rúbricas analíticas que nos permitan 
generar implementaciones a fin de obtener diferentes versiones que optimicen el resultado 
alcanzado, ya que una matriz instruccional bien escrita ofrece información valiosa tanto para 
docentes como alumnos.  
 
Finalmente, en el proceso de validación, se observó que la percepción sobre la utilidad de la rúbrica, 
tanto de los estudiantes como los docentes, responden de forma positiva superando en ambos 
casos la media del cuestionario. 
 
Conclusiones 
 
Como principales conclusiones se indica: 
 

a) Que se ha cumplido satisfactoriamente el primer objetivo de evaluación que es validar la 
rúbrica diseñada. 

b) La información obtenida en cuanto de percepción del alumno y el docente respecto a la 
aplicación de la rúbrica fue favorable. 

c) Persisten algunas dificultades de implementación en ciertas instancias metodológicas. 
d) Se ha podido detectar que las principales dificultades obedecen a una falta de comprensión 

del nuevo paradigma de Competencias en el ámbito de aprendizaje. 
e) Se ha constatado una recepción favorable del nuevo instrumento de evaluación, pese a las 

dificultades observadas. 
f) Se estima haber alcanzado un nivel de maduración de conocimiento suficiente para 

sistematizar y automatizar el instrumento de evaluación mencionado dentro de la plataforma 
Moodle. 
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Resumen 
 
Las Lagunas Facultativas son un método apropiado de tratamiento de aguas residuales de origen 
doméstico, ya que son opciones de alta eficiencia, mediante mecanismos naturales y altamente 
sostenibles. 
 
En trabajos anteriores han sido evaluados los rendimientos de depuración de Lagunas Facultativas 
secundarias de tratamiento de aguas residuales cloacales e industriales, mediante el monitoreo 
mensual del líquido de entrada y salida, durante un periodo de cuatro años (2018 a 2021). Las 
variables medidas comprenden Temperatura, Demanda Química de Oxígeno (DQO); Demanda 
Bioquímica de Oxígeno (DBO5); Sólidos Sedimentables y en Suspensión; Coliformes Totales y 
Termotolerantes, encontrando comportamientos estacionales de eficiencia de remoción de algunas 
variables. 
 
En este trabajo se amplía el análisis de dichos resultados, siendo el objetivo de esta investigación 
evaluar el desempeño de dichas lagunas facultativas secundarias, durante las diferentes épocas 
climáticas del año, indagando la correlación entre variables de monitoreo. Se utiliza el coeficiente 
de correlación de Pearson (r), entre los parámetros analizados y las temperaturas medidas en el 
líquido tratado. 
 
Como resultado se observa una correlación positiva entre la temperatura media y el porcentaje de 
remoción de DBO5 (r = 0,40), siendo esta correlación más significativa al analizar el porcentaje de 
remoción de la DBO5 filtrada (r = 0,54). Existe una correlación positiva entre la temperatura media 
y el porcentaje de remoción de coliformes Termotolerantes (r = 0,46), habiendo una correlación 
negativa entre la temperatura y la eficiencia de remoción de los sólidos en suspensión totales (r = -
0,48). Estas relaciones implican que, ante aumentos en la temperatura media del líquido tratado en 
las lagunas, aumenta la eficiencia de remoción de DBO5 y de coliformes Termotolerantes, mientras 
que la eficiencia de remoción de sólidos totales se ve reducida. Esto puede justificar la necesidad 
de un tratamiento posterior, a temperaturas bajas para aumentar la remoción de DBO5 y coliformes. 
Mientras que a temperaturas altas podría aumentar la eficiencia de remoción de sólidos en 
suspensión.  
 
Palabras Clave: Lagunas Facultativas Secundarias, Desempeño Estacional, Correlación De 
Variables de Monitoreo. 
 
Introducción 
 
En la planta depuradora en estudio, las lagunas facultativas o de maduración realizan el segundo 
tratamiento biológico del sistema. Su función es continuar la estabilización del líquido efluente, 
proveniente de las lagunas aireadas, mediante varios procesos simultáneos como la decantación, 
la digestión anaeróbica y la oxidación biológica, facilitando además la eliminación de los patógenos. 
El contenido de oxígeno en el líquido se debe principalmente a la acción de la aireación de la etapa 
anterior (lagunas aireadas), al aportado por la acción fotosintética de las algas, y en menor medida, 
a la transferencia desde la interfase aire-líquido de la superficie. 
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Ha sido determinado y evaluado en trabajos anteriores (Marín et. al, 2022), el rendimiento de 
depuración de Lagunas Facultativas secundarias de tratamiento de aguas residuales cloacales e 
industriales, mediante el monitoreo mensual del líquido de entrada y salida, durante un periodo de 
cuatro años (2018 a 2021). Las variables medidas comprenden Temperatura, Demanda Química de 
Oxígeno (DQO); Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5); Sólidos Sedimentables y en Suspensión; 
Coliformes Totales y Termotolerantes, encontrando comportamientos estacionales de eficiencia de 
remoción de algunas de las mismas.  
 
Este comportamiento sistemático de algunas variables se relaciona sobre todo, con la temperatura 
del líquido de las lagunas, cuyas variaciones y comportamiento es particular respecto de la 
temperatura ambiental y factores climáticos del lugar. Además la temperatura del agua residual es 
por lo general mayor que la temperatura del agua para abastecimiento, como consecuencia de la 
incorporación de agua caliente proveniente de múltiples usos. Es por ello que su medición y 
seguimiento es de suma importancia debido este sistema de tratamiento de aguas residuales 
incluye procesos biológicos que dependen de la temperatura. Es un parámetro que afecta 
directamente las reacciones químicas y las velocidades de reacción, la vida acuática y la adecuación 
del agua para fines benéficos. Cuando la temperatura del agua es baja, el crecimiento y la 
reproducción de microorganismos son bajos también (Lara, 2011; Gonzales, 2013)  
 
La temperatura incide en las reacciones físicas, químicas y biológicas, una caída al 10°C reduce la 
actividad microbiana en un 50%, la producción óptima de oxígeno por las algas, se obtiene con 
temperaturas de 20°C a 25°C. Ejerce una influencia significativa sobre la oxidación de la materia 
orgánica Droste & Gehr (2019). Además de afectar la viscosidad y la velocidad de las reacciones 
químicas, interviene en el diseño de la mayoría de los procesos de tratamiento del agua 
(coagulación, sedimentación, actividad microbiana, etc.), según Sierra (2011). La mayoría de las 
reacciones que ocurren en el rango de temperaturas en el cual hay óptima actividad biológica, sufre 
una duplicación en la velocidad a la cual procede la reacción por cada 10 ºC de aumento. 
 
Asimismo tiene una gran influencia sobre las tasas de reacción de los cambios biológicos y químicos 
que ocurren en el agua. En consecuencia, produce una alta influencia sobre la reproducción, 
crecimiento y el estado fisiológico de todas las especies vivas presentes. Por otro lado, la 
temperatura desempeña un rol fundamental en el funcionamiento de los ecosistemas al regular o 
afectar distintos factores abióticos como son: la solubilidad de los nutrientes, solubilidad de gases, 
el estado físico de nutrientes, el grado de toxicidad de xenobióticos y propiedades fisicoquímicas 
del medio acuoso como el pH, el potencial redox, la densidad y la viscosidad.  
 
Considerando entonces que las bacterias pueden sobrevivir en un intervalo bastante amplio de va-
lores de temperatura, el crecimiento óptimo se suele producir en un intervalo muy restringido. Las 
temperaturas por debajo de la óptima tienen efectos más importantes sobre su crecimiento, que las 
superiores a ellas. Se ha podido comprobar que las tasas de crecimiento se duplican por cada 
aumento de 10 °C de la temperatura hasta alcanzar el valor óptimo. Según el intervalo en el que el 
desarrollo bacteriano es óptimo, las bacterias se pueden clasificar en psicrófilas (-10 a 30 °C), me-
sófilas (20 a 50 °C) y termófilas (35 a 75 °C) (Metchalf Eddy, 1991). 
 
Según Sierra (2011) la temperatura ambiental es un parámetro físico de consideración en el agua 
residual, ya que, a su vez interviene en los parámetros de instalación y diseño de las plantas 
depuradoras para aguas residuales, también lo hace en las operaciones de coagulación, 
sedimentación, etc. Las poblaciones de organismos que habitan en lagos y lagunas experimentan 
cambios estacionales. En los climas templados a finales primavera y principios de verano, el 
incremento de la radiación solar y la mayor temperatura del aire hacen que las aguas superficiales 
se calienten más que las profundas, y permanecen en esta zona debido a su menor densidad. 
 
La remoción de DBO y su oxidación es efectuada por las masas biológicas en el flog. El grado de 
oxidación depende de la difusión de oxígeno que es utilizado por los microorganismos. Cuando la 
temperatura ambiente (del reactor) es baja, se presentan unas tasas de utilización del O2 que 
permiten una mayor difusión del oxígeno en el interior del sistema biológico y consecuentemente 

321



una mayor parte será aeróbica. A temperaturas altas, las tasas de oxidación son mayores y por 
consiguiente el O2 es consumido más rápidamente, con lo cual disminuye su difusión y una parte 
menor de él será aeróbica. Se puede asumir que una masa mayor de microorganismos con tasas 
de oxidación menores durante los períodos de temperaturas bajas realiza la misma remoción de 
materia orgánica que una masa aeróbica menor pero con tasas de oxidación mayores durante los 
períodos de temperaturas altas (Yánez F., 1985). 
 
En particular, en este sistema de lagunas facultativas secundarias se ha encontrado que en los 
meses comprendidos entre mayo y octubre, presentan temperaturas del líquido tratado en las 
lagunas, que se encuentran por debajo del promedio de 21,07 °C. Además, en dicho período las 
temperaturas están entre 11,1 °C y 19,6 °C, encontrándose en el rango óptimo para el desarrollo de 
las bacterias y organismos psicrófilos. Esto condiciona en gran medida el comportamiento del 
sistema biológico. En los meses de enero, febrero, marzo, abril, noviembre y diciembre, las 
temperaturas se encuentran en un rango mayor a 20°C, con máximos registrados de 29,1°C, lo que 
favorece el desarrollo de las bacterias mesófilas (20 a 50 °C) conjuntamente con las psicrófilas (-10 
a 30°C). Este comportamiento de temperatura se mantiene durante los 4 años del periodo evaluado 
(Marín et al, 2022). 
 
Se considera de interés entonces, realizar en este trabajo el análisis del seguimiento de variables 
representativas del comportamiento del sistema, siendo el objetivo de esta investigación evaluar el 
desempeño de dichas lagunas facultativas secundarias, durante las diferentes épocas climáticas 
del año, indagando la existencia de correlación entre variables de monitoreo y la temperatura del 
líquido. Se utiliza el coeficiente de correlación de Pearson (r), entre los parámetros analizados y las 
temperaturas medidas en el líquido tratado. Este coeficiente permite que se analicen al menos dos 
variables de forma simultánea, se pueda determinar si los valores de una característica cambian 
consistentemente conforme a los de la otra (Hernández Lalinde, et al, 2018). El coeficiente de 
correlación de Pearson es un indicador de la fuerza con que se vinculan dos variables. El valor de 
r será un número real que oscile desde -1 hasta 1. Así pues, la fuerza de la relación entre X y Y será 
mayor, conforme este valor tienda a los extremos antes citados. A mayor valor absoluto de la 
correlación, más fuerte es la relación lineal entre las dos variables (Hernández Lalinde, et al, 2018). 
El valor-p corresponde a la prueba la hipótesis de que la correlación entre las dos variables. Si la 
correlación es total, es igual a 0. El nivel de significancia utilizado es del 5%, por lo tanto valores-p 
menores que 0.05 indican correlaciones estadísticamente significativas. 
 
Materiales y métodos  
 
Para realizar esta evaluación entre la correlación de la temperatura del sistema y de la eficiencia 
de remoción de los parámetros testeados, se parte del análisis ya realizado en el monitoreo de 
la entrada y la salida de las lagunas facultativas y su variación estacional , durante el periodo de 
cuatro años, 2018 a 2021 (Marín et al, 2022).  
 
Para la observación y el análisis del comportamiento del sistema, se realiza la medición y el 
seguimiento de los porcentajes de rendimiento de los siguientes parámetros: Demanda Química de 
Oxígeno (DQO); Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) y (DBO5) filtrada; Sólidos Sedimentables 
Totales en peso (SST), Sólidos en Suspensión (SS); Coliformes Termotolerantes (CTT) y Coliformes 
Totales (CT).  
 
Las temperaturas del líquido son relevadas semanalmente, a una profundidad de 10 cm desde la 
superficie, en cada una de las tres lagunas facultativas y se toma el promedio, como valor de registro 
semanal para este trabajo. La medición se realiza con un equipo Hanna HI 9142 Medidor Oxígeno 
Disuelto portátil (OD/Temperatura) con sonda polarográfica.  
 
Tanto para la extracción de las muestras, como en la determinación de los parámetros físico 
químicos, biológicos y microbiológicos considerados, se utilizan los métodos del Standard Methods 
For The Examination Of Water And Wastewater, 21st, Edition 2005. Los análisis se realizan en el 
Laboratorio de la UTN, Facultad Regional Villa María.  
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Los resultados indicados como porcentajes % de eficiencia corresponden al módulo evaluado, y se 
obtiene del muestreo del líquido de entrada desde una cámara, que se distribuye en igual medida 
entre las tres lagunas, y el líquido de salida de las mismas, que se reúne en una única cámara.  
Para el procesamiento de datos se utiliza Excel y sus herramientas de análisis estadístico. 
 
Resultados y discusiones  
 
Evaluación de las temperaturas del líquido. 
 
Se tienen en cuenta las temperaturas del líquido y su variación en relación a los meses del año, 
debido a que la temperatura del agua posee un régimen de variación particular, se considera 
insuficiente relacionar los procesos biológicos y variables, con la temperatura ambiental. A partir de 
ello se establece la división de los períodos del año con temperaturas mayores y menores que la 
temperatura promedio de 21,07 °C, y en meses de temperaturas cálidas, y meses de temperaturas 
frías dependiendo si la media registrada supera ese promedio general. 
 
En la Tabla 1 se presentan las temperaturas promedio del líquido tomadas semanalmente a 
partir de la medición en cada una de las tres lagunas facultativas, y se realiza el gran promedio 
(T̿: promedio de promedios), de los datos mensuales para cada año. Se aplica el análisis esta-
dístico de Excel, que marca por colores aquellos datos que se encuentran por encima y por 
debajo del promedio de 21,07 °C.  

Tabla1. Temperaturas promedio de Lagunas Facultativas. 

Año 2018 2019 2020 2021 
Mes Temperatura °C 
Enero 27,4 26,9 26,9 26,9 
Febrero 25,9 29,1 25,0 24,8 
Marzo 24,5 24,6 26,1 25,5 
Abril 24,2 21,9 21,8 22,2 
Mayo 17,5 17,5 15,3 16,7 
Junio  14,3 13,5 13,8 
Julio 12,7 13,2 11,1 13,8 
Agosto  15,8 13,9 15,9 
Septiembre  17,2 17,4 17,5 
Octubre  19,6 19,0  

Noviembre 24,7 25,6 25,1 25,4 
Diciembre 26,5 24,5 26,5 28,6 

 
El análisis estadístico de Excel, presenta tonos más oscuros a medida que se aleja de la media, 
mostrando que los meses comprendidos entre mayo y octubre, presentan temperaturas se en-
cuentran por debajo del promedio de 21,07 °C. Además, en dicho período las temperaturas 
están entre 11,1 °C y 19,6 °C, encontrándose en el rango óptimo para el desarrollo de las bac-
terias y organismos psicrófilos según lo expuesto.  
 
Se observa además en la Tabla 1 que en los meses de enero, febrero, marzo, abril, noviembre y 
diciembre, las temperaturas se encuentran en un rango mayor a 20°C, con máximos registrados de 
29,1°C, lo que favorece el desarrollo de las bacterias mesófilas (20 a 50 °C) conjuntamente con las 
psicrófilas (-10 a 30°C). Este comportamiento de temperatura se mantiene durante los 4 años del 
periodo evaluado. 
 
Se realiza aplicación de ANOVA entre-grupos tomando los resultados de los 4 años evaluados y un 
componente dentro-de-grupos. La razón-F es igual a 0,429821, es el cociente entre el estimado 
entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razón-F es mayor o igual 
que 0,05, no existe una diferencia estadísticamente significativa entre las medias de los 4 años 
considerados, por lo que puede considerarse que el comportamiento se repite anualmente. 
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Se toman a partir de la Tabla1, la división de temperaturas mayores y menores a la temperatura 
promedio de 21,07 °C, en meses de temperaturas cálidas, y los menores a dicho promedio, en 
meses de temperaturas frías. 
 
Segmentando los períodos de acuerdo a temperatura media cálida (entre Noviembre y Abril), se 
puede establecer un gran promedio de T̿ = 25,4 °C. De igual manera la temperatura media fría (en-
tre Mayo y Octubre), es de T̿ = 15,5 °C. 
Se presentan a continuación los resultados de las correlaciones de Pearson entre las temperaturas 
promedio del total de datos, y los promedios de los meses cálidos y meses fríos.  
Asimismo se evalúan los Delta de entrada salida, evaluados como la diferencia entre los valores de 
entrada salida de las lagunas facultativas (Δ de carga). 
 
Relación entre temperatura media, porcentaje de eficiencia de remoción y diferencia entrada 
-salida (Δ de carga). 
 
Se realiza el análisis estadístico y la búsqueda de correlaciones, teniendo en cuenta las temperatu-
ras medias, considerando el total de datos de los 4 años (Temperaturas completas) con la finalidad 
de encontrar si las variables medidas poseen comportamientos que se mantienen en el tiempo, o 
siguen comportamientos según los períodos de temperaturas para los meses definidos como cáli-
dos (Temperaturas cálidas) y de los meses de periodo frío (Temperaturas frías), tal como se deter-
mina en el apartado anterior. 
 
Periodo completo 
 
En la Tabla 2 se muestra el análisis estadístico de los porcentajes de remoción encontrados 
para DQO, DBO5, DBO5 filtrada, y Sólidos en Suspensión Totales (SSusT), Coliformes Termo-
tolerantes (ColTer) y Coliformes Totales (ColTot). Incluye medidas de tendencia central, de va-
riabilidad y de forma. De particular interés aquí es el sesgo estandarizado y la curtosis estanda-
rizada, las cuales pueden usarse para determinar si la muestra proviene de una distribución 
normal. Valores de estos estadísticos fuera del rango de -2 a +2 indican desviaciones significa-
tivas de la normalidad, en este caso, las variables que muestran valores de sesgo estandarizado 
y de curtosis estandarizada fuera del rango esperado son porcentaje de remoción de Demanda 
Bioquímica de Oxígeno (DBO) y de Coliformes Totales (ColTot), cuyas columnas se han desta-
cado en gris. Por lo tanto no se incluyen en el análisis de todos los datos y serán tratados 
nuevamente en períodos cálidos y fríos. 
 

Tabla 2: Resumen del análisis estadístico de los porcentajes de remoción encontrados 
 

  % de Remoción 

Estadístico Temperatura 
Media 

DQO DBO DBOf SSusT ColTer ColTot 

Recuento 43 47 46 41 47 38 45 
Promedio 21,08 34,16 42,88 40,32 18,45 89,99 89,48 
Desviación Estándar 5,36 16,83 17,81 20,36 27,33 8,61 9,44 
Coeficiente de Varia-
ción 0,25 0,49 0,42 0,51 1,48 0,10 0,11 

Mínimo 11,10 1,90 -5,69 -18,24 -55,10 70,89 67,14 
Máximo 29,10 83,85 72,07 83,79 72,29 100,00 100,00 
Rango 18,00 81,95 77,76 102,03 127,39 29,11 32,86 
Sesgo Estandarizado -0,77 1,74 -2,67 -1,58 -1,78 -1,99 -2,56 
Curtosis Estandari-
zada -1,92 0,89 1,12 1,14 0,82 -0,60 0,03 

 
La Tabla 3 muestra las correlaciones de Pearson, entre cada par de variables. El rango de estos 
coeficientes de correlación va de -1 a +1, y miden la fuerza de la relación lineal entre las variables.  
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También se muestra, entre paréntesis, el número de pares de datos utilizados para calcular cada 
coeficiente. El tercer número en cada bloque de la tabla es un valor-P que prueba la significancia 
estadística de las correlaciones estimadas. Valores-P abajo de 0,05 indican correlaciones significa-
tivamente diferentes de cero, con un nivel de confianza del 95,0%.  Los siguientes pares de variables 
tienen valores-P por debajo de 0,05: Temp. Media y % Remoción DBO, DBOf, SSusT, ColTer. 
 

Tabla 3: Correlaciones entre los porcentajes de remoción de las variables estudiadas. 
 
 % de Remoción 
 DQO DBO DBOf SSusT ColTer ColTot 

Temperatura Media -0,2557 0,4044 0,5438 -0,4820 0,4608 0,0545 
Número de pares de datos (41) (41) (36) (43) (32) (39) 

P 0,1066 0,0087 0,0006 0,0011 0,0080 0,7418 
 
Del mismo modo en la Tabla 4, se realiza el análisis de datos estadísticos que muestran los valores 
de las variables, evaluados como la diferencia entre los valores de entrada salida de las lagunas 
facultativas (Δ de carga). 
 

Tabla 4. Resumen del análisis estadístico de la diferencia entre los valores de entrada salida de 
las lagunas facultativas (Δ de carga). 

 
  Δ de carga 
Estadístico Temp. Media dDQO dDBO dDBOf dSSusT dColTer dColTot 
Recuento 43 45 46 40 46 41 44 
Promedio 21,08 242,80 141,41 124,03 98,59 2,42E+06 2,74E+07 
Desviación Estándar 5,36 168,77 81,82 76,33 119,21 2,29E+06 2,21E+07 
Coeficiente de Varia-
ción 0,25 0,70 0,58 0,62 1,21 9,47E-01 8,06E-01 

Mínimo 11,10 -29,00 -68,00 -73,00 -145,00 -2,67E+06 4,59E+05 
Máximo 29,10 732,00 369,00 243,00 315,00 9,18E+06 8,86E+07 
Rango 18,00 761,00 437,00 316,00 460,00 1,19E+07 8,81E+07 
Sesgo Estandarizado -0,77 2,68 -0,75 -1,58 -0,72 1,94E+00 3,25E+00 
Curtosis Estandari-
zada -1,92 0,88 1,03 -0,10 -1,04 1,28E+00 1,38E+00 

 
La tabla 4 muestra el resumen estadístico para cada una de las variables seleccionadas. Incluye 
medidas de tendencia central, de variabilidad, y de forma.  El sesgo estandarizado y la curtosis 
estandarizada, se usan para determinar si la muestra proviene de una distribución normal. Valores 
de estos estadísticos fuera del rango de -2 a +2 indican desviaciones significativas de la normalidad,. 
En este caso, las siguientes variables muestran valores de sesgo estandarizado y de curtosis es-
tandarizada fuera del rango esperado: dDQO, dColTot 
 
La tabla 5 muestra las correlaciones momento producto de Pearson, entre cada par de variables. El 
rango de estos coeficientes de correlación va de -1 a +1, y miden la fuerza de la relación lineal entre 
las variables.  Valores-P abajo de 0,05 indican correlaciones significativamente diferentes de cero, 
con un nivel de confianza del 95,0%.  Los siguientes pares de variables tienen valores-P por debajo 
de 0,05: Temp. Media y dDBO; dDBOf; dSSusT. 

 
Tabla 5: Correlaciones Pearson, entre pares de variables y la diferencia entre los valores de 

entrada salida de las lagunas facultativas (Δ de carga). 
 
 dDQO dDBO dDBOf dSSusT dColTer dColTot 
Temperatura Media -0,2867 0,3828 0,5717 -0,4127 0,1689 -0,1519 
Número de pares de datos (39) (41) (35) (42) (35) (38) 
P 0,0768 0,0135 0,0003 0,0066 0,3321 0,3626 
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Seguidamente se continúa el análisis segmentando los períodos de acuerdo a la temperatura media 
cálida (meses entre Noviembre y Abril, T̿ = 25,4 °C) y temperatura media fría (meses entre Mayo y 
Octubre, T̿ = 15,5 °C), las correlaciones obtenidas entre los datos son las siguientes: 
 
Meses cálidos 
 
En la Tabla 6 se muestra el análisis estadístico de los porcentajes de remoción encontrados 
para la temperatura media cálida (meses entre Noviembre y Abril, T̿ = 25,4 °C) 

 
Tabla 6: Resumen del análisis estadístico de los porcentajes de remoción encontrados 

  % de Remoción 

Estadístico Temperatura 
Media 

DQO DBO DBOf SSusT ColTer ColTot 

Recuento 12 12 12 12 12 12 12 
Promedio 24,78 35,94 51,77 52,79 10,94 91,68 88,49 
Desviación Estándar 2,01 17,58 11,48 16,55 34,91 7,67 11,17 
Coeficiente de Varia-
ción 0,08 0,49 0,22 0,31 3,19 0,08 0,13 

Mínimo 21,80 10,77 34,31 23,39 -55,10 73,02 67,14 
Máximo 28,60 63,62 70,89 83,79 57,47 100,00 100,00 
Rango 6,80 52,85 36,58 60,40 112,57 26,98 32,86 
Sesgo Estandarizado -0,05 0,31 0,63 0,20 -0,66 -1,75 -1,42 
Curtosis Estandari-
zada 0,00 -0,79 -0,69 -0,01 -0,37 1,52 -0,04 

 
Se observa en la Tabla 7, que se presentan dos coeficientes de correlación negativos, entre 
temperatura media y eficiencia de remoción de DBO (r = -0,60), y entre temperatura media y 
eficiencia de remoción de sólidos suspendidos totales (r = -0,65). Por lo tanto, durante los meses 
cálidos el aumento de temperatura influye negativamente en la remoción de los parámetros 
mencionados. El caso del % de remoción de DBO contradice al análisis para el período completo.  
 

Tabla 7: Correlaciones entre los porcentajes de remoción de las variables estudiadas para los 
meses cálidos. 

 % de Remoción 
 DQO DBO DBOf SSusT ColTer ColTot 
Temperatura Media -0,3379 -0,5984 -0,0620 -0,6483 -0,2061 0,0767 
Número de pares de datos (12) (12) (12) (12) (12) (12) 
P 0,2827 0,0398 0,8483 0,0226 0,5204 0,8128 
 
En la Tabla 8, el análisis del delta de carga solo obtiene el coeficiente de correlación negativo para 
los sólidos suspendidos, con un valor similar al correspondiente a la eficiencia de remoción, pero 
con un nivel de significancia ligeramente menor. 
 

Tabla 8: Análisis estadístico para el delta de carga en los meses cálidos. 
 Temp. Media dDQO dDBO dDBOf dSSusT dColTer dColTot 
Recuento 12 12 12 12 12 12 12 
Promedio 25,2 229,75 176,917 174,333 70,6667 2,89925E6 1,77133E7 
Desviación Estándar 1,96931 136,083 45,7592 40,2996 131,492 1,92534E6 1,78938E7 
Coeficiente de Varia-
ción 

7,81472% 59,2309% 25,8648% 23,1164% 186,074% 66,4082% 101,019% 

Mínimo 21,8 60,0 88,0 111,0 -108,0 91000,0 459000, 
Máximo 28,6 468,0 243,0 243,0 315,0 6,95E6 5,37E7 
Rango 6,8 408,0 155,0 132,0 423,0 6,859E6 5,3241E7 
Sesgo Estandarizado -0,548927 0,988715 -0,994195 0,469815 0,630337 1,06137 1,83454 
Curtosis Estandari-
zada 

0,124185 -0,355734 0,114885 -0,579663 -0,283374 0,271622 0,489835 
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Tabla 9: Correlaciones Pearson, entre pares de variables y la diferencia entre los valores de 

entrada salida de las lagunas facultativas (Δ de carga) en meses cálidos. 
 
 dDQO dDBO dDBOf dSSusT dColTer dColTot 
Temperatura Media -0,2083 -0,4268 0,0378 -0,5793 0,0455 -0,0581 
Número de pares 
de datos 

(12) (12) (12) (12) (12) (12) 

P 0,5160 0,1664 0,9072 0,0484 0,8883 0,8576 
 
Se observa en la Tabla 9, que se presentan dos coeficientes de correlación negativos, entre 
temperatura media y eficiencia de remoción de DBO (r = -0,60), y entre temperatura media y 
eficiencia de remoción de sólidos suspendidos totales (r = -0,65). Por lo tanto, durante los meses 
cálidos el aumento de temperatura influye negativamente en la remoción de los parámetros 
mencionados. El caso del % de remoción de DBO contradice al análisis para el período completo. 
 
Meses fríos 
 
Para los meses con temperatura media más baja se encuentran correlaciones estadísticamente 
significativas al analizar el delta de carga removida. Existe una correlación positiva entre la 
temperatura media y el delta de DQO (r = 0,66), así como una correlación negativa entre la 
temperatura media y el delta de coliformes Termotolerantes (r = -0,63). Estas correlaciones no se 
mantienen al analizar los % de remoción. 
Estas relaciones indican que al aumentar la temperatura del líquido tratado mejora la remoción de 
carga en la DQO, pero esta relación resulta significativa solo a temperaturas bajas (no hay 
correlación al analizar el período cálido, y el período completo). La correlación negativa entre 
temperatura y delta de coliformes Termotolerantes relacionada con el desarrollo de 
microorganismos y bacterias psicrófilas, predominantes en el período frio, cuyo recuento disminuye 
al aumentar la temperatura.  
Los demás parámetros analizados no presentan correlaciones estadísticamente significativas, ya 
sea para el período completo como para los períodos segmentados, por lo cual no se consideran 
en el análisis realizado. 
 

Tabla 10: Resumen del análisis estadístico de los porcentajes de remoción encontrados para 
meses fríos. 

 
 % de Remoción 

Estadístico Tempera-
tura Media 

DQO DBO DBOf SSusT ColTer ColTot 

Recuento 19 23 23 22 22 19 22 
Promedio 15,563 36,996 35,734 30,891 28,426 86,730 87,811 
Desviación Estándar 2,303 17,775 21,037 20,256 20,498 9,093 8,218 
Coeficiente de Varia-
ción 0,148 0,480 0,589 0,656 0,721 0,105 0,094 

Mínimo 11,100 5,070 -5,690 -18,240 -8,990 70,890 70,000 
Máximo 19,600 83,850 72,070 62,860 72,290 97,770 99,920 
Rango 8,500 78,780 77,760 81,100 81,280 26,880 29,920 
Sesgo Estandarizado -0,106 1,523 -0,855 -1,207 0,442 -0,534 -0,970 
Curtosis Estandari-
zada -0,700 1,160 -0,683 0,214 -0,052 -1,177 -0,242 

 
La tabla 11 muestra las correlaciones momento producto de Pearson, entre cada par de variables.  
El tercer número en cada bloque de la tabla es un valor-P que prueba la significancia estadística 
de las correlaciones estimadas.  Valores-P abajo de 0,05 indican correlaciones significativamente 
diferentes de cero, con un nivel de confianza del 95,0%.  Los siguientes pares de variables tienen 
valores-P por debajo de 0,05: % R DBO y %R DBOf; %R SSusT y %R ColTer 
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Tabla 11: Correlaciones entre los porcentajes de remoción de las variables estudiadas para meses 

fríos 
 
 % de Remoción 
   DQO   DBO   DBOf   SSusT   ColTer   ColTot 
Temperatura 
Media 

0,0519 0,4229 0,4254 0,0756 0,1150 0,0078 

Número de pa-
res de datos 

(18) (18) (17) (19) (14) (17) 

P 0,8379 0,0803 0,0887 0,7583 0,6956 0,9762 
 
La tabla 12 muestra el resumen estadístico para cada una de las variables seleccionadas. Incluye 
medidas de tendencia central, de variabilidad, y de forma.  De particular interés aquí es el sesgo 
estandarizado y la curtosis estandarizada, las cuales pueden usarse para determinar si la muestra 
proviene de una distribución normal.  Valores de estos estadísticos fuera del rango de -2 a +2 indican 
desviaciones significativas de la normalidad, las cuales tenderían a invalidar muchos de los proce-
dimientos estadísticos que se aplican habitualmente a estos datos. En este caso, dColTer muestran 
valores de sesgo estandarizado y de curtosis estandarizada fuera del rango esperado:  
 
Tabla 12. Resumen del análisis estadístico de la diferencia entre los valores de entrada salida de 

las lagunas facultativas (Δ de carga). 
 
  Δ de carga 
Estadístico Temp. Media dDQO dDBO dDBOf dSSusT dColTer dColTot 
Recuento 12 12 12 12 12 12 12 
Promedio 15,86 290,50 100,50 72,08 152,08 1701580 35225000 
Desviación Estándar 2,63 195,70 119,99 84,93 95,65 1996010 31418400 
Coeficiente de Varia-
ción 0,17 0,67 1,19 1,18 0,63 1,17 0,89 

Mínimo 11,10 -29,00 -68,00 -73,00 -80,00 -61000 3300000 
Máximo 19,60 606,00 369,00 237,00 292,00 6670000 88600000 
Rango 8,50 635,00 437,00 310,00 372,00 6731000 85300000 
Sesgo Estandarizado -0,59 0,22 1,34 0,26 -1,58 2,24 1,22 
Curtosis Estandari-
zada -0,53 -0,37 0,76 0,10 1,75 1,74 -0,62 

 
 

Tabla 13: Correlaciones Pearson, entre pares de variables y la diferencia entre los valores de 
entrada salida de las lagunas facultativas (Δ de carga) para meses fríos. 

 
 dDQO dDBO dDBOf dSSusT dColTer dColTot 
Temperatura 
Media 

0,6586 0,4341 0,4284 0,2166 -0,6320 0,3172 

Número de 
pares de da-
tos 

(12) (12) (12) (12) (12) (12) 

P 0,0199 0,1585 0,1647 0,4990 0,0275 0,3151 
 
Los valores-P abajo de 0,05 indican correlaciones significativamente diferentes de cero, con un 
nivel de confianza del 95,0%.  Los siguientes pares de variables tienen valores-P por debajo de 
0,05: Temp. Media vs dDQO y vs dColTer. 
 
Principales correlaciones 
En las Tablas 14 y 15 se muestran la comparación de las principales correlaciones entre los 
porcentajes de remoción y (Δ de carga) según los períodos determinados por las temperaturas, 
para DBO, DBO filtrada, y Sólidos en Suspensión Totales, extraídas de las tablas anteriores.  
Se toma el análisis par estos parámetros, por su relevancia.  
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Tabla 14. Correlaciones entre los porcentajes de remoción encontrados para DBO, DBO fil-

trada, y Sólidos en Suspensión Totales.   

% de REMOCIÓN 

  Temperaturas Completa Temperaturas Cálidas Temperaturas Frías 

 
Porcenta-
jes (%) Corr. Pearson valor-p 

Corr. Pear-
son valor-p 

Corr. 
Pearson valor-p 

T Media DBO 0,4024 0,0082 -0,4568 0,0284 s/c 

 DBOf 0,505 0,0014 s/c s/c 

 SSusT -0,482 0,0011 -0,5984 0,002 s/c 

% DQO DBO 0,4217 0,0032 0,4655 0,0252 0,5612 0,0043 

 DBOf 0,3404 0,0274 s/c 0,5939 0,0028 

% DBO DBOf 0,9091 0 0,7064 0,0007 0,9258 0 
 

Tabla 15. Delta de entrada salida, evaluados como la diferencia entre los valores de entrada sa-
lida de las lagunas facultativas (Δ de carga) según los períodos determinados por la temperatura 

para DBO, DBO filtrada, y Sólidos en Suspensión Totales.   

DELTA ENTRADA - SALIDA 

  Temperaturas Completa Temperaturas Cálidas Temperaturas Frías 

  Corr. Pearson valor-p 
Corr. Pear-
son valor-p 

Corr. 
Pearson valor-p 

T Media dDBO 0,3605 0,019 s/c s/c 

 dDBOf 0,4958 0,0018 s/c s/c 

 dSSusT -0,4155 0,0056 -0,5613 0,0043 s/c 

dDQO dDBO 0,3569 0,0138 s/c 0,4982 0,0132 

 dDBOf 0,3531 0,0218 s/c 0,59 0,003 

dDBO dDBOf 0,8752 0 0,7381 0,0003 0,9088 0 

dColTer dColTot 0,8624 0 0,5959 0,0027 0,9141 0 
 
Estas relaciones implican que, ante aumentos en la temperatura media del líquido tratado en las 
lagunas, aumenta la eficiencia de remoción de DBO y de coliformes Termotolerantes, mientras que 
la eficiencia de remoción de sólidos totales se ve reducida. Esto puede justificar la necesidad de un 
tratamiento posterior, a temperaturas bajas para remover DBO y coliformes. Mientras que a 
temperaturas altas debería colaborar con la remoción de sólidos en suspensión. 
 
Conclusiones  
 
Las principales conclusiones encontradas son: 
Se observa una correlación positiva entre la temperatura media y el porcentaje de remoción de 
DBO5 (r = 0,40), siendo esta correlación más significativa al analizar el porcentaje de remoción de 
la DBO5 filtrada (r = 0,54).  
Existe una correlación positiva entre la temperatura media y el porcentaje de remoción de coliformes 
Termotolerantes (r = 0,46), habiendo una correlación negativa entre la temperatura y la eficiencia 
de remoción de los sólidos en suspensión totales (r = -0,48). Estas relaciones implican que, ante 
aumentos en la temperatura media del líquido tratado en las lagunas, aumenta la eficiencia de 
remoción de DBO5 y de coliformes Termotolerantes, mientras que la eficiencia de remoción de 
sólidos totales se ve reducida.  
Esto puede justificar la necesidad de un tratamiento posterior, a temperaturas bajas para aumentar 
la remoción de DBO5 y coliformes. Mientras que a temperaturas altas podría aumentar la eficiencia 
de remoción de sólidos en suspensión.  
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Al analizar el delta de carga removida (diferencia entre concentración a la entrada y a la salida de 
la laguna), se obtienen correlaciones semejantes a las de % de remoción. Los coeficientes de 
correlación en estos casos son ligeramente menores, excepto en el caso de la DBO filtrada, donde 
la correlación mejora al analizar el delta de carga (r = 0,57). 
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Resumen  
 
El coprocesador analógico disponible para la familia PSOC de Infineon presenta una estructura 
sumamente versátil para la implementación de filtros analógicos de capacidades conmutadas. Para 
aumentar la confiabilidad de estos sistemas, este trabajo presenta una estrategia de test basada en 
el método de análisis transitorio (TRAM, Transient Analysis Method), de bajo costo y fácil imple-
mentación para el usuario de estos dispositivos. Se persigue detectar fallas de desviación en los 
capacitores de un filtro que se toma como caso de estudio, que es configurado en el denominado 
bloque analógico configurable.  
 
La generación del estímulo para TRAM se genera internamente y se utiliza el conversor analógico 
digital (ADC) propio del sistema para convertir la respuesta de test al dominio digital. Para establecer 
la detección de una falla se recurre a medir el tiempo de pico, el valor de sobrepico y la ganancia 
de la respuesta transitoria.  Se asume que una falla desviará alguno de los parámetros medidos por 
fuera de la tolerancia establecida para el filtro sin fallas. 
 
La inyección de fallas se realiza modificando los registros de configuración de los capacitores del 
filtro, sin recurrir a modelos de simulación. Esto impone una limitación a los valores de desviación 
que pueden ser inyectados, sin embargo, dada la gran cantidad de valores que es posible modificar 
para cada capacitor, el universo de fallas es considerable.  El trabajo muestra que es factible la 
implementación de un generador de estímulos y un analizador de respuesta utilizando los recursos 
de PSOC, posibilitando una futura implementación como test embebido en el sistema. El análisis 
de fallas muestra que la configuración de test es capaz de detectar el 98,9% de las fallas inyectadas, 
un excelente resultado. Asimismo, es posible establecer el test como una estrategia de detección 
de la correcta configuración de los capacitores del filtro.  
 
Palabras Clave: test de circuitos analógicos, filtros de capacidades conmutadas, sistemas reconfi-
gurables analógicos, detección de fallas, fallas analógicas. 
 
1. Introducción 
 
Los sistemas de filtrado analógico son ubicuos en los sistemas electrónicos, dado que realizan 
transformaciones a las señales analógicas que son requeridas por la mayoría de los sistemas que 
realizan procesamiento de señal, comunicaciones y control, entre otros. Cuando estos circuitos se 
encuentran embebidos en sistemas que operarán en misiones de cierta criticidad, el test periódico 
que garantice operación libre de fallas se hace mandatorio. El problema de test se vuelve complejo 
cuando el filtro se encuentra embebido en plataformas de propósitos generales, por caso microcon-
troladores.  
 
Los microcontroladores PSoC de Infineon ofrecen una gama de productos con configurabilidad ana-
lógica que permite la implementación on chip de una variedad de circuitos de tiempo continuo o de 
señales mixtas. Las características de las secciones configurables dependen fuertemente del miem-
bro particular de la familia de procesadores, pero en todos los casos es posible descargar en ellas 
parte del procesamiento de la señal para reducir la carga computacional. En particular, PSoC 4 
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ofrece la posibilidad de implementar filtros de capacidades conmutadas de segundo orden. Al igual 
que en otros chips orientados a la implementación de sistemas on chip, el test de estos filtros es 
desafiante debido a múltiples factores entre los cuales pueden mencionarse la naturaleza de las 
señales involucradas, accesibilidad y observabilidad limitadas, caracterización insuficiente por parte 
del fabricante e información parcial liberada al usuario por motivos de confidencialidad, entre otros.  
 
El test mediante el uso de una estrategia de tipo transitoria muy conocida, como es TRAM, transient 
response analysis method, propone estimular al circuito bajo test (CUT, circuit under test) con una 
entrada que provoque una respuesta transitoria subamortiguada. Se asume que una desviación en 
las características del transitorio (respecto a sus valores nominales) evidenciaría la presencia de 
fallas. Asimismo, las especificaciones del filtro pueden ser calculadas a partir de sus atributos de 
respuesta en el tiempo y por esta razón es capaz de ser empleado, también, como test funcional  
(J. V. Calvano, Alves, y Lubaszewski 1999b; 1999a; Balivada, Chen, y Abraham 1996). 
 
TRAM fue aplicado con éxito a filtros de segundo orden configurados en los dispositivos PSOC1 (E. 
Dri, Romero, y Peretti 2019; E. A. Dri, Peretti, y Romero 2020; E. Dri, Peretti, y Romero 2022), sin 
embargo, el test de filtros configurados en la familia de PSOC4 denominada coprocesador analógico 
(ACo, Analog Coprocessor) no ha sido direccionado aún. Dado que los circuitos y recursos que 
implementan los filtros bicuadráticos son completamente diferentes en PSOC1 y PSOC4, resulta 
inviable el traslado directo de los resultados obtenidos para PSOC1 al coprocesador analógico. Por 
este motivo, resulta imprescindible realizar una nueva implementación de TRAM que emplee los 
recursos de PSOC4, debiéndose realizar una nueva evaluación de su desempeño. Para evaluar el 
desempeño de la estrategia definimos un modelo de falla de desviación en los valores de los capa-
citores y una estrategia de inyección de fallas totalmente experimental. 
 
2. El método de Análisis de Respuesta Transitoria 
 
En su fase operativa, TRAM estimula al filtro con una señal que produzca una respuesta subamor-
tiguada. Dependiendo de si la característica de respuesta en frecuencia del sistema es pasabajos, 
pasabanda o pasaaltos, se utiliza una entrada en escalón, rampa o parábola respectivamente. La 
Fig. 1muestra una respuesta transitoria típica de un sistema de segundo orden, junto con sus atri-
butos característicos, donde Tp es el tiempo de pico, Vpico es el valor de pico, OS es el valor del 
sobreimpulso y las tensiones de estado estacionario inicial y final se señalan como Vinicial y Vfinal 
respectivamente. La detección de fallas se realiza evaluando los parámetros de la Fig. 1 en busca 
de desviaciones fuera de rangos asociados al funcionamiento del CUT libre de fallas, determinados 
experimentalmente o mediante información estadística de los componentes.  
 

 
Figura 1. Características de respuesta transitoria medidas en TRAM 
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3. Características del coprocesador analógico 
 
PSoC4 está conformado por una unidad de procesamiento (subsistema CPU), bloques configura-
bles digitales (subsistema digital) y analógicos (subsistema analógico) (Fig. 1). Cuando este dispo-
sitivo se utiliza en conjunción con procesadores más potentes puede operar como coprocesador 
analógico, relevando de las tareas de procesamiento de señales analógicas y conversión de datos 
al procesador principal del sistema.  
 
El subsistema CPU está conformado por un procesador ARM® Cortex® M0+ de 32 bits, con acceso 
directo a memoria (DMA) y recursos de memoria FLASH, SRAM y ROM. El subsistema digital im-
plementa tareas de control con temporizadores, contadores y moduladores por ancho de pulso 
(TCPWM), e interfaces con múltiples dispositivos con protocolos de comunicación I2C, SPI y UART 
(SCB). Por su parte, el subsistema analógico se configura para acondicionar señales provenientes 
de sensores analógicos, simplificando el diseño de sistemas embebidos. Contiene un bloque pro-
gramable para generar tensiones de referencia (PRB), bloques de capacidades conmutadas (UAB), 
de tiempo continuo (CTB) y un conversor analógico-digital de aproximaciones sucesivas (ADC 
SAR). Debido a que los filtros se implementan en el bloque UAB (Universal Analog Block), en la 
siguiente subsección detallaremos sus características.  
 

 
 

Figura 2. Diagrama de bloques de la arquitectura de un Coprocesador Analógico PSoC 4.  

 
3.1 Características del bloque UAB  
 
Este es un bloque analógico programable de capacidades conmutadas, compuesto por dos circuitos 
completamente simétricos que se pueden utilizar de forma independiente o para implementar fun-
ciones seudodiferenciales. Cada circuito posee un par de amplificadores operacionales, buffers, 
comparadores, arreglos de capacidades conmutadas y llaves programables, que se pueden confi-
gurar para implementar funciones analógicas como amplificación y modulación de señales, conver-
sión digital-analógica y filtrado, entre otras. Además de los recursos analógicos, el UAB posee un 
controlador de señales de reloj flexible, que permite controlar en tiempo real la conmutación de las 
llaves dispuestas en el circuito (Fig. 2). 
 
Cada mitad del UAB es un integrador de capacidades conmutadas con tres ramas de entrada. Cada 
una de estas ramas cuenta con un arreglo programable de capacitores (Ca, Cb y Cc) que puede 
tomar valores de 1 a 63 veces el valor de la capacidad unitaria, cuyo valor es 50 fF, o puede 
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configurarse como un circuito abierto. Además, se dispone de un cuarto arreglo de capacitores en 
el lazo de realimentación del amplificador operacional (Cf) que puede tomar valores entre 1 y 32 
veces el valor de capacitor unitario, cuyo valor es en este caso 100 fF. Con estos recursos, sumados 
a su estructura de enrutamiento flexible, basada en el uso de llaves configurables, es posible imple-
mentar filtros de capacidades conmutadas, con bajo offset y bajo ruido. 
 
Las señales de control y de reloj requeridas por el UAB se generan desde el controlador del bloque. 
La velocidad máxima del reloj analógico es de 2 MHz y se pueden configurar hasta 12 señales de 
sincronismo distintas, lo que permite crear señales no solapadas para comandar las llaves de los 
capacitores conmutados. 
 

 
Figura. 2. Arquitectura del UAB, extraída de (Infineon Technologies Company 2019).  

 
4. Filtro bajo test 
 
Las dos mitades del bloque UAB pueden interconectarse para obtener una estructura de filtro bi-
cuadrático. La interconexión se realiza de manera transparente para el usuario en el entorno de 
diseño PSoC® CreatorTM. La Figura 3 muestra cómo queda configurado el UAB cuando se imple-
menta un filtro pasabajos, cuya topología corresponde al filtro bicuadrático de bajo Q (Gregorian y 
Temes 1986). El usuario puede configurar ciertos parámetros como tipo de filtro, frecuencia de corte, 
ganancia y frecuencia de muestreo de la señal de entrada.   
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Figura. 3. Filtro bicuadrático pasabajo implementado en el bloque UAB. 
 

La función de transferencia del filtro en el dominio z es: 
 �墜通���津 = �喋1�喋待��態岫��待 + ��待岻岫��1 + ��1岻 + � 岫�喋1�寵待 − に岫��待 + ��待岻岫��1 + ��1岻 + 岫��待 + ��待岻��1 

 
(1) 

Aplicando la transformada bilineal, y despreciando el término en s del numerador dado que se en-
cuentra dividido por el cuadrado de la frecuencia de muestreo, se obtiene una función equivalente 
en el domino continuo s:  �墜通���津 = − �喋待�寵待( �に�鎚)態 岫��待 + ��待岻岫4��1 + に��1岻 − �喋1�寵待�寵待�喋1 + ��鎚 ��1岫��待 + ��待岻�寵待�喋な + な  (2) 

  
Comparando (2) con la expresión genérica de un filtro pasabajos (3), se obtienen las especificacio-
nes del filtro en función de las capacidades. Estas son: frecuencia de corte �待, factor de amortigua-
miento �  y ganancia �, mostradas en (4), (5) y (6).  
 �岫�岻 = �墜通���津 = − �岾 ��待峇態 + ��待 � + な (3) 

�待 = �鎚に� √ 4�寵待�喋18��1岫��待 + ��待岻 + に��1岫��待 + ��待岻 − �寵待�喋1 (4) 

� = な� = に��1岫��待 + ��待岻√岫�寵待�喋1岻岫8��1岫��待 + ��待岻 + に��1岫��待 + に��待岻 − �寵待�喋1岻 
 

(5) 

� = − �喋待�寵待 (6) 

 
En este trabajo utilizamos un filtro pasabajo inversor, cuyas especificaciones se detallan en la  

Tabla 1, con los valores de capacitores de la  Tabla 2.   
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Tabla 1. Especificaciones del filtro tomado como caso de estudio 

Especificación Valor  

Frecuencia de corte (kHz) 10,4 

Ganancia  -1,0 

Factor de amortiguamiento 1,4548 

Frecuencia de muestreo (Msps) 1 

 

Tabla 2. Valores de los capacitores del filtro bajo test. Los valores se muestran en múltiplos del 
capacitor unitario que es de 100 pF para Cf0 y Cf1 y 50 pF para los restantes. 

Capacitor Valor 

CA0 55 

CB0 5 

CC0 5 

CF0 28 

CA1 6 

CB1 6 

CF1 30 

 
5. Implementación de TRAM 
 
Para implementar TRAM se requiere generar un estímulo de entrada de acuerdo con las caracte-
rísticas del filtro y evaluar los parámetros de la respuesta transitoria. En este trabajo utilizaremos 
como parámetros de test al valor de sobreimpulso (Os), tiempo de pico (Tp) y ganancia (G) (Fig. 1).   
 
Como se expresó anteriormente, se recurre a un enfoque completamente experimental para de-
mostrar la viabilidad de implementación de TRAM y su eficiencia. El esquema de test experimental 
se muestra en la Fig. 3. Utilizamos una placa de evaluación del coprocesador analógico provista 
por el fabricante (Analog Coprocesor Eval Board), en donde configuramos, además del filtro, el 
generador de estímulos y otros recursos necesarios para comunicar los resultados de test, que 
serán detallados en la próxima subsección. Se propone el uso del conversor ADC interno para ad-
quirir las respuestas de test. De esta forma se contribuye a resolver el test con los recursos internos 
del procesador, reduciendo la sobreasignación de recursos. 
 
A través de la interfaz USB se crea un canal de comunicaciones serial a una computadora para la 
transmisión de datos de test, permitiendo además llevar a cabo tareas de control de los procedi-
mientos de test, programación y depuración del firmware del dispositivo. Asimismo, se deja como 
opcional una conexión a un osciloscopio para contrastar las mediciones realizadas internamente.  
Por otro lado, para mantener constante el nivel de voltaje de referencia del conversor ADC utilizado 
para el test, la placa es alimentada mediante un circuito externo con salida de tensión regulada y 
filtrada. El valor de dicha referencia es determinado experimentalmente en 5,0504V con un multí-
metro Agilent 34401A. 
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Figura 3. Esquema de test experimental implementado en laboratorio  

 
5.1 . Configuración de los recursos internos en modo test 

 
Dada las características pasabajos del filtro, es necesario estimularlo con una entrada en escalón. 
El generador de estímulos se implementa en los bloques analógicos disponibles en el propio dispo-
sitivo (Fig. 4), minimizando la sobre asignación de recursos.  
 
El escalón se genera a partir de un bloque referencia de tensión programable (Prog Vref_1) configu-
rado en 0,63 V como entrada de un amplificador no inversor de ganancia programable (PGA), cuya 
ganancia se establece por software.  La salida del bloque PGA constituye la señal de entrada del 
filtro bajo test, haciendo que esta pueda excursionar entre dos niveles de tensión determinados 
mediante un cambio en el valor de ganancia. Esta combinación es la que permite obtener los me-
nores tiempos de conmutación a partir de los recursos disponibles en el chip.  
 
Dado que en el chip se alimenta con fuente simple (5 V), la salida del filtro inversor saturaría para 
cualquier valor de entrada positiva. Para evitar esto, al bloque UAB se le aplica una tensión positiva 
de offset en su terminal de referencia VAGND = 1,56V mediante el uso de un nuevo bloque de tensión 
de referencia programable (Prog Vref_2). 
 
Las respuestas de test se capturan con el ADC interno del tipo SAR de 12 bits de resolución. Los 
recursos de conectividad configurable internos permiten la conexión directa del filtro con este con-
versor. También se conecta el filtro a un pin externo para poder realizar mediciones con un oscilos-
copio. 
 
En nuestro ensayo, el UAB se sincroniza con el disparo de salida del SAR que se genera al co-
mienzo de cada muestra. De esta forma, el UAB comienza una nueva fase a una cierta cantidad 
configurable de ciclos después de la activación de la salida del SAR. Este retraso en nuestro caso 
es nulo ya que ambos, UAB y SAR, están configurados a 1 Msps. Finalizado un ciclo de conversión, 
el resultado de cada muestra adquirida por el ADC SAR se dispone de forma ordenada en un arreglo 
en memoria RAM. Este proceso se realiza sin la intervención del procesador, mediante la utilización 
de un bloque DMA.  
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Figura 4. Disposición de los recursos analógicos internos en modo test 

 
5.2 Validación del uso del ADC interno 

 
Para validar las mediciones realizadas con el conversor SAR, se practicó una contrastación contra 
un osciloscopio Tektronix DPO7354 conectado a la salida VOUT_filter (Fig. 4). La Fig. 5 muestra los 
resultados de este contraste, en donde la curva verde corresponde al escalón de entrada al filtro y 
la azul a la salida, ambas medidas con el osciloscopio, mientras que la naranja muestra la lectura 
del conversor SAR. Como puede verse de la figura, se verifica un excelente acuerdo entre las me-
diciones, lo cual permite validar el uso del conversor interno.  
 

  
Figura 5. Curvas de validación experimental de una lectura del ADC. 

 
6. Fallas consideradas y procedimiento de inyección 
 
Este trabajo considera fallas de desviación únicas en los valores de los capacitores del filtro. Estas 
son más difíciles de detectar, dado que provocan variaciones leves en la respuesta de salida. Por 
otro lado, fallas catastróficas en las llaves del circuito (cortocircuitos o circuitos abierto) generan 
salidas marcadamente diferentes de las sin falla y se consideran fáciles de detectar, por lo que no 
son tenidas en cuenta aquí.  
 
Para evaluar la capacidad de detectar una falla dada, usualmente se recurre a procedimientos de 
inyección y simulación de fallas. Esto implica utilizar un modelo del circuito bajo test y un modelo de 
falla compatible con el nivel de modelado. Dado que en este trabajo direccionamos fallas en la 
estructura del filtro, sería necesario utilizar un modelo estructural del filtro. Sin embargo, la informa-
ción sobre el comportamiento de las llaves y de los amplificadores operacionales es limitada, por lo 
que se dificulta implementar este enfoque. Por esta razón, recurrimos a inyectar las fallas en el 
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circuito de manera experimental, desviando los valores de los capacitores en pasos discretos. El 
gran rango de valores que pueden adoptar los capacitores en el UAB facilita esta tarea.  
 
Los valores de falla en los capacitores se inyectaron desviando cada capacitor en todo su rango de 
variación, a partir del valor sin falla mostrado en la  Tabla 2. En la Tabla 3 se indican como se 
variaron los capacitores, por arriba y por debajo del valor sin fallas, en múltiplos del capacitor unita-
rio, que se indica en la tabla. Teniendo en cuenta esto, se inyectaron 62 casos de falla para CA0, 
CB0, CC0, CA1 y CB1, y 31 casos de falla para CF0 y CF1, contabilizando un total de 372 inyecciones.    
 

Tabla 3. Fallas de desviación consideradas en la inyección de fallas 

Capacitor Capacitor 
unitario 

(fF) 

Valor min  Valor 
máx  

Fallas menores 
que el valor sin 

falla   

Fallas mayores 
que el valor sin 

falla 
CA0 50 1 63 1..54 56..63 

CB0 50 1 63 1..4 6..63 

CC0 50 1 63 1..4 6..63 

CF0 100 1 32 1..27 29..63 

CA1 50 1 63 1..5 7..63 

CB1 50 1 63 1..5 7..63 

CF1 100 1 32 1..29 31..32 

 
Para automatizar la inyección de fallas, se realizó un script en Python, considerando la configuración 
experimental mostrada en la Fig. 3. El script modifica los registros de configuración de los capacito-
res del UAB, para generar desviaciones de un paso de capacidad (50 fF o 100 fF, según el caso) y 
genera los comandos para inicializar los procesos de generación del estímulo de test, conversión 
del ADC-SAR y transmisión de los datos a la PC. Finalmente procesa en la PC la respuesta del filtro 
correspondiente a cada falla inyectada para obtener los parámetros de la respuesta. De estos valo-
res es posible establecer si existen fallas en el circuito.  
 
Cada inyección de falla comienza con la orden al conversor SAR (Figura 4) de iniciar a convertir en 
modo continuo, con una tasa de muestreo de 1 Msps (una conversión nueva cada 1us). A continua-
ción, se genera el escalón de estímulo, provocando una conmutación en el valor de la tensión de 
entrada al filtro (VIN filter en Fig. 4), mediante el cambio de la ganancia del bloque PGA. En estado 
estacionario dicha ganancia tiene valor 4, por lo que VIN filter permanece en 2,52 V, y para generar el 
flanco se establece a 1, resultando VIN filter=0,63 V. Transcurridos 300 µs desde el inicio de las con-
versiones, se detiene el modo continuo del SAR y se restablecen las condiciones iniciales del filtro. 
Las 300 muestras generadas en ese periodo de tiempo, disponibles en memoria RAM, son trans-
mitidas a través del puerto USB a la computadora para su posterior procesamiento. 
 
6.1 Determinación de la tolerancia de los parámetros de test 

 
Para obtener el rango de variabilidad existente en los parámetros en funcionamiento normal se 
caracterizó la respuesta del filtro sin fallas. Para ello se obtuvieron 100 muestras de la respuesta de 
salida sin fallas y se establecieron los valores de los parámetros de test detallados en la Sección 5. 
Estos resultados se muestran en la Tabla 4. Se considerará a una falla como detectada si la res-
puesta muestra parámetros por fuera de estos rangos.  
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Tabla 4. Valores máximos y mínimos de las respuestas de test sin falla 

Parámetro Mínimo Máximo 
Valor de sobreimpulso [mV] 24 28 
Tiempo de pico [µs] 68,0 70,1 
Ganancia  1,0003 1,004 

  
7. Resultados de inyección de fallas 
 
De acuerdo con el procedimiento detallado en la Sección 6, se inyectaron un total de 372 fallas. De 
éstas, 368 se declararon como detectadas dado que presentaron respuestas temporales con al 
menos un parámetro por fuera de los límites mostrados en la Tabla 4. Consecuentemente, se al-
canzó una cobertura de fallas del 98,9%, un valor considerado como excelente.  
 
Se encontraron únicamente 4 patrones de test que no pudieron clasificarse como con fallas. Tres 
casos corresponden al capacitor CA0 para los valores 53, 54 y 56 veces el valor del capacitor unitario. 
Mientras que la restante corresponde al capacitor CF0 con el valor 27 veces el valor del capacitor 
unitario.  
  
En la Tabla 5 se muestran las mínimas desviaciones que fueron detectadas para cada capacitor, 
en porcentajes respecto del valor sin fallas mostrado en la Tabla 2. Este tipo de reporte de datos es 
el usualmente utilizado para mostrar los resultados de los tests, cuando éstos se evalúan en condi-
ción de fallas de desviación  (Arabi y Kaminska 1999; E. Dri, Peretti, y Romero 2021). En la misma, 
los valores mínimos que pueden detectarse corresponden al valor del paso mínimo en el que es 
posible desviar el capacitor con falla, con excepción de CA0 y CF0, que se detallan más arriba,  

 

Debe mencionarse que los valores de desviaciones mínimas detectados para algunos de los capa-
citores representan un porcentaje muy alto respecto del valor nominal (por ejemplo, CB0 y CC0). Esta 
es una limitación del proceso experimental de inyección de fallas, que podría subsanarse mediante 
una simulación del filtro. No obstante, tal como se detalla en la Sección 6, este enfoque resulta más 
complicado de implementar, y se deja como trabajo a futuro. Sin embargo, valores de mínimas 
detecciones de alrededor del 3% son comparables con otros trabajos relacionados a la implemen-
tación de TRAM en circuitos analógicos programables (Balen et al. 2007), avalando la factibilidad 
de la implementación de TRAM propuesta aquí. Por otra parte, si bien las desviaciones detectables 
en algunos casos pueden ser grandes, el test puede utilizarse para determinar la correcta configu-
ración de las llaves del circuito.  
 

Tabla 5. Mínima desviación detectable para cada capacitor  

Capacitor Desviación detectable (%) 
CA0 -5.54, +3.63 
CB0 ±20 
CC0 ±20 
CF0 -7.14, +3.44 
CA1 ±16,67 
CB1 ±16.67 
CF1 ±3.33 

 
A título de ejemplo, en la Fig. 6 se muestran tres respuestas de test. La primera corresponde al caso 
sin falla, la segunda corresponde a CA0 en 30 y en 54 veces el valor unitario de capacidad, 1500 fF 
y 2700 fF respectivamente.  El primer caso es detectado por TRAM, mientras que el segundo no lo 
es. Para facilitar la visualización se agregan líneas de trazos que muestran el rango aceptable de 
los parámetros sobreimpulso y el tiempo de pulso. Como puede verse, en la falla detectada 
(CA0=1500 fF), tanto el valor de sobreimpulso como el tiempo de pico son considerablemente dife-
rentes al valor de la respuesta sin falla y se encuentran fuera del rango aceptable de estos 
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parámetros. Por otro lado, en el caso de la falla no detectable (CA0=2700 fF), ambos parámetros se 
encuentran dentro del rango aceptable y por esto no es posible diferenciarla de la señal sin fallas. 

 

 
Figura 6. Comparación de respuestas test con fallas detectables y no detectables 

 
8. Conclusión 

 
Este trabajo presentó una evaluación preliminar de la capacidad de TRAM para detectar fallas de 
desviación en capacitores en una plataforma no direccionada previamente, como es el coprocesa-
dor analógico de la familia PSoC4 de Infineon. Este caso de estudio presenta una configuración y 
recursos diferentes a los abordados previamente, por lo que resultó necesario reevaluar la imple-
mentación de TRAM. Este proceso, implementado con recursos internos del dispositivo se realizó 
exitosamente, siendo contrastado contra una medición externa. 
 
Dado que no se contó con detalles de la implementación de las llaves y amplificadores operaciona-
les que permitiesen formular un modelo apto para la simulación de fallas, se optó por una inyección 
de fallas completamente experimental, arrojando excelentes resultados de cobertura de falla, com-
parables con otros trabajos del estado del arte. 
 
Como trabajo a futuro, debe mencionarse que es necesario evaluar otros casos de estudio y com-
plementar este estudio con otros enfoques de inyección de fallas para ratificar el buen desempeño 
mostrado por TRAM y confirmar la potencialidad de la estrategia. 
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Resumen 
 
A partir de los trabajos de investigación y desarrollo realizados por el Grupo de Estudios de Sistemas 
de Control (GESiC), relacionados con el uso de algoritmos genéticos para la identificación de 
sistemas, se desarrolló un controlador industrial capaz de tomar información de las variables del 
lazo cerrado para identificar la dinámica del proceso, y mantener una respuesta deseada óptima 
frente a variaciones de las características del sistema a controlar. Además, el equipo puede utilizarse 
para ajustar un lazo de control ya existente, permitiendo obtener el juego de parámetros óptimo a 
partir de las señales de entrada-salida adquiridas. 
 
El desarrollo implicó tanto la programación de software para aplicar las técnicas de inteligencia 
artificial requeridas para el funcionamiento como identificador y controlador, así como el diseño e 
implementación de hardware para que el equipo sea capaz de vincularse con elementos de campo 
típicamente encontrados en el ambiente industrial. Se utilizó Raspberry Pi como plataforma principal 
de la implementación. El dispositivo cuenta con una pantalla táctil, permitiendo realizar tareas de 
identificación y sintonía del controlador mediante un entorno visual.  
 
Se realizaron ensayos en entorno de simulación y en una planta de control de temperatura de agua 
del laboratorio, logrando la identificación y el ajuste del controlador, comprobando sus 
funcionalidades tanto a lazo abierto como a lazo cerrado. 
 
Palabras Clave: Identificación, Autoajuste, PID, Algoritmos genéticos. 
 
Introducción 
 
El desarrollo de un software para el ajuste de lazos de control PID, basado en la identificación 
mediante algoritmos genéticos, impulsó el estudio para generar un dispositivo con el hardware 
necesario para incorporarse a un lazo de control, así como la lógica para automatizar el proceso de 
identificación y ajuste “en línea”, incorporado al controlador. En este trabajo se presenta el desarrollo 
de un controlador industrial de tipo PID, capaz de tomar información de las variables del lazo cerrado 
para identificar la dinámica del proceso con funciones de transferencia predefinidas y reajustar sus 
parámetros, para lograr una respuesta deseable frente a variaciones del entorno de operación o 
cambios en el sistema a controlar. Además, el equipo puede utilizarse como identificador para 
sintonizar un controlador en un lazo ya existente, a partir de las señales de entrada-salida adquiridas, 
sin necesidad de exportar los datos a un software externo. 
 
A continuación, se presentan el modelo de un sistema con retardo, la implementación discreta de 
un controlador PID y métodos para su ajuste, el algoritmo genético para la identificación de un 
sistema de primer orden con retardo, y por último los resultados obtenidos en ensayos con una 
planta real. 
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Materiales y métodos  
 
Lazo de control y modelo FOPDT 
 
Un sistema de control se compone de una planta o sistema a controlar, y un controlador que actúa 
sobre éste. En un control a lazo cerrado, se alimenta al controlador mediante una señal de error, 
que es la diferencia entre una referencia y la señal de realimentación de la variable controlada, 
generando una señal de control que actúa sobre la planta. El controlador se diseña con el fin de 
reducir el error y llevar la salida del sistema al valor de referencia. En la Fig. 1 se muestra un 
diagrama de bloques típico para un sistema a lazo cerrado. 
 

 
Fig. 1. Diagrama de bloques de un sistema de control a lazo cerrado 

 
En la industria es frecuente encontrar procesos con retardos de tiempo, muchos de los cuales 
pueden ser representados mediante modelos de primer orden con retardo (Åström & Hägglund, 
2001). La función de transferencia de un sistema de tipo primer orden con retardo de tiempo (first 
order plus delay time – FOPDT) está dada por (1). 
 ��潮���岫�岻 = �結−�鎚� � + な 

(1) 

 
La ecuación en diferencias para el modelo FOPDT se muestra en (2), considerando el sistema 
precedido por un retenedor de orden cero y un tiempo de muestreo Ts. 
 ��,�潮��� = ��−1. �. (な − 結−��� ) + ��−1. 結−���  

(2) 

 
Un controlador PID es un dispositivo que permite controlar un sistema a lazo cerrado. Está 
compuesto de tres acciones: proporcional, integral y derivativa. Existen diferentes ecuaciones 
implementadas en los controladores comerciales, variando entre los distintos fabricantes. La 
expresión de la salida del controlador y la función transferencia del controlador PID “clásico” están 
dadas por (3) y (4), respectivamente, donde Kc se denomina ganancia proporcional, Ti tiempo 
integral y Td tiempo derivativo. 
 �岫�岻 = �� 峭結岫�岻 + な劇� . ∫ 結岫�岻. ���

待 + 劇鳥. �結岫�岻�� 嶌 

 

(3) 

 戟岫�岻�岫�岻 = �岫�岻 = �� (な + な劇�. � + 劇鳥 . �) 
(4) 
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La ecuación en diferencias del controlador PID clásico se muestra en (5), donde Ts es el tiempo de 
muestreo. 
 �� = ��−1 + �1 . 結� + �態. 結�−1 + �戴. 結�−態 �1 = �� (な + 劇鎚に劇� + 劇鳥劇鎚 ) �態 = −�� (な − 劇鎚に劇� + 劇鳥劇鎚 ) �戴 = ��劇鳥劇鎚  

(5) 

 
Otra forma de implementar la ecuación PID clásica (3) en un microcontrolador digital es la 
presentada en (6), obteniendo la salida del controlador en cada instante de muestreo como suma 
de acciones proporcional, integral y derivativa. 
 ���� � = �� � + �� � + �� � �� � = ��. 結� �� � = �� �−1 + �寵劇� . 劇鎚. 結� �� � = �寵 . 劇� . 劇鎚. ∆結� 

(6) 

 
Al implementar un controlador en un proceso industrial, se deben realizar algunas consideraciones 
sobre la expresión (6). En primer lugar, para el cálculo del error debe tenerse en cuenta si es normal 
(e = r - y) o inverso (e = y - r). Además, para el término diferencial es usual utilizar la diferencia de 
la variable de proceso (Δe = yk – yk-1), en lugar de la diferencia del error (Δe = ek – ek-1). 
 
Otras consideraciones prácticas son el anti  ind-up para el término integral y la transferencia sin 
saltos entre manual-automático. En el caso de la primera, se mantiene el valor de la salida 
correspondiente al término integral (uI k) cuando se alcanza el límite de la salida de control. Por otra 
parte, es conveniente aplicar algún método para evitar “saltos” al pasar el controlador de modo 
manual a automático, y viceversa. 
 
Ajuste de controlador PID 
 
Las primeras reglas para el ajuste de controladores fueron propuestas por Ziegler y Nichols en 1942 
(Ziegler & Nichols, 1942). A pesar del relativamente bajo margen de estabilidad utilizado para su 
diseño, estas fueron utilizadas durante años, manteniendo vigencia aún en la actualidad. Es 
frecuente que el diseño del controlador sea complementado con un ajuste fino mediante ensayo 
sistemático (Åström & Hägglund, 2006). Existen numerosos métodos de ajuste de controladores 
considerando modelos FOPDT, muchos de ellos son mejoras realizadas al método de Ziegler-
Nichols. Los mismos fueron descriptos por O'Dwyer (2000a y 2000b). () (). 
 
Åström y Hägglund (2004) propusieron un método simple de ajuste de lazos PID. El criterio de 
diseño está basado en la maximización de la acción integral para lograr un buen rechazo a las 
perturbaciones, pero con una restricción de robustez. Aplicaron el diseño, denominado MIGO (M 
constrained Integral Gain Optimization), a un conjunto de funciones de transferencia con 9 
estructuras diferentes, y con diferentes valores de parámetros, lo que derivó en un total de 134 
casos analizados. Con los resultados, generaron un conjunto de reglas de ajuste simples a las que 
denominaron A-MIGO (Approximate M constrained Integral Gain Optimization). 
 
Para el caso de controlador PID, Åström y Hägglund encontraron inconvenientes para encontrar 
parámetros de ajuste óptimos para todos los procesos cuando el retardo normalizado era menor a 
0,3. Por ello, las reglas A-MIGO propuestas son más conservadoras y robustas que las óptimas 
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calculadas con el método MIGO. En la Tabla 1 se presentan las reglas del método A-MIGO para 
funciones de transferencia FOPDT, para controladores tipo PI y PID. 
 

Tabla 1. Reglas de ajuste A-MIGO para controladores PI y PID para modelos FOPDT 
 

Método KC TI TD 

A-MIGO PI 
ど,なの� + [ど,3の − ��岫� + �岻態] ��. � ど,3の. � + な3. �. �態�態 + なに. �. � + ば. �態 - 

A-MIGO PID 
な� 岾ど,に + ど,4の ��峇 

ど,4. � + ど,8. �� + ど,な. � � 
ど,の. �. �ど,3. � + � 

 
Identificación mediante AG 
 
El algoritmo genético es una herramienta muy utilizada para resolver problemas de optimización, 
basada en principios genéticos y selección natural. Se compone de una población de individuos que 
evolucionan en cada iteración para minimizar (o maximizar) una función costo. Los beneficios más 
importantes del algoritmo genético son que puede manejar una superficie de costo compleja y que 
presenta posibilidades para “escapar” de un mínimo local. Fue introducido por Holland (1975) y De 
Jong (1975) y popularizado por Goldberg (1989).  
 
Un software para la identificación de sistemas y ajuste de controladores basado en algoritmos 
genéticos, incluyendo modelos FOPDT, fue analizado, desarrollado y validado en los trabajos de 
Lucchesi, Campomar y Zanini (El algoritmo genético para la identificación a lazo cerrado de 
sistemas, 2016), (Closed loop system identification using genetic algorithm, 2016). El mismo fue 
utilizado para el ajuste de controladores en lazos industriales (Lucchesi, Campomar, Herrera, & 
Zanini, 2017).  
 
Para el modelo FOPDT, los parámetros a identificar son ganancia, constante de tiempo y retardo. 
En el algoritmo, la salida de cada sistema de la población se calcula utilizando los valores reales 
como vector de entrada. La función costo a minimizar se define como la suma del valor absoluto del 
error existente entre la salida real y la salida del modelo estimado. 
 
Los valores iniciales de la población de soluciones se generan aleatoriamente entre los valores 
límites establecidos para cada variable. En cada iteración, la población evoluciona a través de la 
aplicación de operadores genéticos: combinación heurística, mutación estática y mutación dinámica. 
El diagrama de flujo del algoritmo genético se puede ver en la Fig. 2. 
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Fig. 2. Diagrama de flujo del AG 

 
En cada iteración, la población es ordenada por la función costo, y se realiza la selección natural. 
Los individuos con peor costo son eliminados dejando lugar a los nuevos. Se seleccionan pares de 
individuos de manera aleatoria para generar la descendencia a ser incluida en la población. Se 
utiliza el método de combinación heurística descrito en (Wright, 1990). 
 
El algoritmo genético puede converger rápidamente a una solución de un mínimo local. Para evitar 
esto se utiliza el operador mutación, que permite la exploración de otras áreas de la superficie costo, 
produciendo cambios aleatorios en las variables. Este operador es importante en la fase inicial del 
algoritmo. 
 
Cuando se alcanza la mitad de la cantidad de iteraciones totales, se introduce la mutación dinámica 
descrita por Janikow and Michalewicz (1990). Este operador mejora el “ajuste fino”, ya que el 
espacio de búsqueda se reduce en la medida que el número de iteraciones se acerca al final. 
 
Implementación de autoajuste en modo controlador 
 
La función de “autoajuste PID” implementada utiliza los datos registrados durante la ejecución del 
controlador, tomando alguno de los últimos escalones de referencia realizados. Para automatizar el 
proceso de identificación y ajuste, se desarrolló una lógica para detectar inicio y final del intervalo a 
identificar, de forma que éste contenga un salto de la variable de proceso. De esta manera, se 
asegura que los vectores de las variables utilizados para la identificación contengan información 
relevante sobre la respuesta del sistema y se proporcione un buen ajuste. 
 
El algoritmo fija el inicio del intervalo cuando se produce un salto de referencia (cuando el 
controlador está en “automático”) o de salida de controlador (cuando la misma está en “manual”). 
El final del intervalo se determina evaluando si la respuesta de la variable de proceso se mantiene 
estable. Para ello, en cada instante de muestreo se calcula el valor medio de sus últimas n muestras, 
con n = 15. Se verifica si la diferencia entre cada valor de estas muestras y el valor medio calculado 
se mantiene dentro de una banda establecida (5% del rango de la variable de proceso). Si es así, 
se determina que se ha estabilizado la respuesta, tomando ese instante como final del intervalo. Se 
define una longitud máxima para el intervalo de identificación, en caso de no alcanzar las 
condiciones de estabilización anteriores. 
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Una vez finalizada la identificación, se muestran los parámetros del controlador PID propuestos, 
calculados mediante uno de los métodos incorporados en el software (por defecto, A-MIGO). El 
operador puede mantener estos parámetros sugeridos o ajustarlos según su criterio, por ejemplo, 
si observa que la diferencia con los valores actuales es demasiado amplia. 
 
Diseño del equipo 
 
El diseño del equipo tuvo como objetivos incorporar tanto las funciones de controlador como de 
identificación y ajuste de controlador PID en un dispositivo conectado a las señales de los elementos 
del proceso, y con una interfaz hombre-máquina para su operación. Para esto, se seleccionó una 
microcomputadora Raspberry Pi 3B, que provee las capacidades de procesamiento requeridas, 
implementando el hardware necesario para vincularla a las señales de los diferentes instrumentos. 
Se incorporó una pantalla táctil, presentando un entorno gráfico amigable y funcional para su 
operación.  
 
El software de identificación empleado en los trabajos anteriores estaba desarrollado en Visual C#. 
Para esta aplicación, se utilizó Python como lenguaje de programación por su mayor integración 
con Rasperry Pi. 
 
Se diseñaron las interfaces necesarias para que el equipo pueda interactuar con las variables de 
entradas-salidas de un lazo de control industrial genérico (temperatura, nivel, presión, entre otros), 
conectándose a transmisores, sensores, posicionadores y otros instrumentos de campo típicos. 
Para ello se dispone de entradas y salidas ajustables a las necesidades de la aplicación. Cada 
entrada puede configurarse como 4 a 20 mA, RTD ó 0 a 10 V, y la salida como 4 a 20 mA ó 0 a 10 
V. 
 

  
Fig. 3. Prototipo del equipo y pantalla principal 

 
Resultados y discusiones  
 
Finalizada la etapa de diseño e implementación del equipo, se realizaron pruebas de sus 
funcionalidades, tanto como identificador como controlador.  
 
Con el fin de validar el desempeño del software de identificación incorporado al equipo, se lo ensayó 
utilizando registros generados en simulación, como fue propuesto en (Lucchesi, Campomar, & 
Zanini, 2016). De esta forma, pudieron compararse los parámetros obtenidos por el identificador 
frente a los reales de la planta, conocidos de antemano, con resultados satisfactorios. 
 
Para ensayar el dispositivo en un caso real se utilizó un lazo de control desarrollado por el GESiC 
(Grupo de Estudio de Sistemas de Control), disponible en el Laboratorio de Control de la UTN-FRSN.  
En la Fig. 4 se muestra su diagrama de bloques. El lazo cuenta con una entrada de agua de la red, 
siendo el caudal regulado con una válvula aguja. Un transmisor de caudal provee la lectura actual 
en una entrada analógica del PLC. Una resistencia eléctrica de 1400 W eleva la temperatura del 
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agua, que circula por una cañería de una determinada longitud. La temperatura es medida en el 
otro extremo por una termorresistencia de tipo Pt100. Un transductor de RTD-corriente convierte la 
señal a 4 a 20 mA con un rango de 0 a 100 °C, que se conecta al módulo de entrada analógica del 
PLC. La potencia de la resistencia calefactora se regula mediante una placa de control de ángulo 
de disparo de un triac. El ángulo de disparo se regula mediante una señal de tensión de 0 a 10 V, 
proveniente del módulo de salida analógica del PLC. El algoritmo de control se implementa en un 
PLC marca Modicon modelo M340 de Schneider Electric. 
 

  
Fig. 4. DB del lazo de control de temperatura de agua 

 
En resumen, la planta tiene como entrada una señal de 0 a 10 V (0 a 100 % del ángulo de disparo), 
denominada variable controlada, y la variable de proceso es la temperatura del agua. 
 
La respuesta del lazo puede modelizarse mediante una función de transferencia tipo primer orden 
con retardo, lo que la hace apta para ensayar el equipamiento desarrollado. Para el caso del 
dispositivo como identificador, el PLC ejecuta el control, y las señales de temperatura y tensión de 
control de disparo se derivan a las entradas del equipo para su adquisición. Por su parte, para los 
ensayos del dispositivo como controlador, ambas señales se conectan directamente al equipo, 
desvinculándolas del PLC. A continuación, se presentan los resultados obtenidos para ambas 
situaciones. 
 
Ensayos como identificador a lazo abierto 
 
Se realiza la identificación de la planta realizando un ensayo al escalón a lazo abierto, variando la 
variable manipulada de 20 a 40 %. El caudal de agua durante la prueba se mantuvo en 500 ml/min. 
 
La Fig. 5 presenta los resultados de la identificación realizada, donde K = 0,82, τ = 205,77 s y θ = 
111,89 s. Utilizando herramientas de simulación puede realizarse la comparación entre el registro 
adquirido y la respuesta del sistema identificado. La misma se muestra en la Fig. 6. 
 

 
Fig. 5. Captura de identificación a lazo abierto 
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Fig. 6. Registros y salida de simulación para identificación a lazo abierto 

 
En la pantalla de ajuste, como la mostrada en la Fig. 7, se indican los términos proporcional, integral 
y derivativo propuestos por cada método para el sistema identificado, para controladores tipo PI y 
PID. Los resultados se resumen en la Tabla 2. 
 

 
Fig. 7. Captura de ajuste del controlador para ensayo a lazo abierto 

 
Tabla 2. Parámetros para controladores PI y PID propuestos, ensayo a lazo abierto 

 

Método KC TI TD 

Z-N PI 2,02 372,59 0 

Z-N PID 3,59 223,78 55,95 

A-MIGO PI 0,46 190,77 0 

A-MIGO PID 1,25 139,38 48,10 

 
Ensayos como identificador a lazo cerrado 
 
En este caso se busca mejorar la respuesta de un lazo PID existente, cuya respuesta es 
subamortiguada. Para ello, se realiza la identificación a partir de un salto de referencia del 
controlador, de 30 a 45 °C. Los parámetros iniciales del controlador son: Kc = 1,8, Ti = 100 s y Td = 
0 s. Se mantiene el mismo caudal de agua que en el ensayo anterior.  
 
Los resultados obtenidos en la identificación son K = 0,74, τ = 171,44 s y θ = 102,92 s, como se 
muestra en la Fig. 8. La comparación entre el registro real y la respuesta del sistema identificado se 
puede observar en la Fig. 9. 
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Fig. 8. Captura de identificación a lazo cerrado 

 

 
Fig. 9. Registros y salida de simulación para identificación a lazo cerrado 

 
Como resultado de la identificación, se obtienen los diferentes juegos de parámetros propuestos 
para la sintonización del controlador, resumidos en la Tabla 3. 
 

Tabla 3. Parámetros para controladores PI y PID propuestos, ensayo a lazo cerrado 
 

Método KC TI TD 

Z-N PI 2,03 342,72 0 

Z-N PID 3,60 205,84 51,46 

A-MIGO PI 0,46 160,75 0 

A-MIGO PID 1,28 117,91 43,61 

 
Se realiza un nuevo ensayo, tomando la parametrización propuesta para el caso PI A-MIGO, con Kc 
= 0,46, Ti = 160,76 s y Td = 0 s. La Fig. 10 presenta la comparación entre las respuestas antes y 
después ajustar el controlador, donde puede observarse una respuesta sin oscilaciones. 
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Fig. 10. Comparación de registros, antes y después del ajuste del controlador 

 
Ensayos como controlador 
 
Se inicializa el sistema con el controlador en manual, realizando un escalón de 20 a 40 % de la 
variable manipulada. Se mantiene un caudal fijo de 650 ml/min. Al finalizar el ensayo a lazo abierto, 
el sistema almacena automáticamente el intervalo correspondiente. Se utiliza la función de 
identificación y ajuste, dando como resultado los parámetros de planta: K = 0,48, τ = 123,88 s y θ = 
83,08 s. La sintonización propuesta por el método PI A-MIGO es Kc = 0,65, Ti = 117,63 s y Td = 0 s. 
En la Fig. 11 se muestra el registro del ensayo realizado y la respuesta obtenida para el modelo 
FOPDT con los parámetros identificados. 
 

 
Fig. 11. Registros de entrada, salida real y respuesta simulada para controlador a lazo abierto,  

 
Con el controlador ajustado, se comprueba la respuesta del sistema a lazo cerrado, con un escalón 
de referencia de 29 a 37 °C. Su registro se muestra en la Fig. 12. 
 

 
Fig. 12. Registros del controlador a lazo cerrado, ajuste A-MIGO PI. 

 
Para comprobar las funcionalidades de autoajuste frente a variaciones de las características de la 
planta, se varía el caudal de agua, llevándolo de 650 a 450 ml/min. Bajo esta nueva condición, se 
realiza el mismo escalón de referencia del ensayo anterior. En la Fig. 13 se muestra la respuesta 
obtenida. 
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Fig. 13. Registros del ensayo al variar el caudal, sin ajustar el controlador 

 
Con la información adquirida durante este ensayo, se realiza una nueva identificación del sistema y 
se obtienen los resultados que se resumen en la Tabla 4, donde se observan las diferencias entre 
los modelos obtenidos para las distintas condiciones de caudal. El ajuste PI A-MIGO resulta: Kc = 
0,40, Ti = 103,91 s y Td = 0 s. Al realizar un nuevo salto de referencia con la nueva sintonización, se 
vuelve a obtener una respuesta sobreamortiguada, sin oscilaciones. En la Fig. 14 se muestra la 
comparación entre las respuestas, antes y después del ajuste, para el caudal de 450 ml/min. 
 

Tabla 4. Parámetros de la planta identificados para distintas condiciones de caudal 
 

Caudal Ganancia (K) Constante de tiempo (τ) Retardo (θ) 

650 ml/min 0,48  123,88 s 83,08 s 

450 ml/min 0,57 97,30 s 136,51 s 

 

 
Fig. 14. Comparación de registros, antes y después de ajustar el controlador para nueva condición 

de caudal 
 
Conclusiones  
 
En los ensayos realizados pudieron comprobarse las funcionalidades del equipo desarrollado, tanto 
en la identificación y ajuste de lazos de un lazo existente como al emplearse como directamente 
como controlador.  Se probó también la utilidad de la autosintonía frente a modificaciones de las 
características de la respuesta del sistema. 
 
A través del uso de herramientas de simulación, pudieron verificarse los resultados obtenidos en 
forma práctica. 
 
Como parte de trabajos futuros, se presenta la posibilidad de incorporar otros modelos de funciones 
de transferencia, como por ejemplo sistemas integradores con retardo. 

353



Agradecimientos 
 
Este trabajo se realizó en el marco del proyecto PID UTN Nro. 7820, “Algoritmos de autosintonía de 
controladores a lazo cerrado”. 
 
Referencias 
 
Åström, K. J., & Hägglund, M. (2004). Revisiting the Ziegler–Nichols step response method for PID 

control. Journal of Process Control 14, 635–650. 
Åström, K. J., & Hägglund, T. (2006). Advanced PID Control. ISA-The Instrumentation, Systems, 

and Automation Society. 
Åström, K., & Hägglund, T. (Nov de 2001). The future of PID control. Control Engineering Practice, 

9(11), 1163-1175. 
De Jong, K. A. (1975). Analysis of the behavior of a class of genetic adaptive systems. Michigan, 

United States: University of Michigan. 
Desborough, L., & Miller, R. (2002). Increasing customer value of industrial control performance 

monitoring-Honeywell's experience. AIChE symposium series, 169-189. 
Goldberg, D. E. (1989). Genetic Algorithms in Search, Optimization, and Machine Learning. 

Addison-Wesley Publishing Company. 
Holland, J. H. (1975). Adaptation in Natural and Artificial Systems. University of Michigan Press. 
Janikow, C. Z., & Michalewicz, Z. (1990). A specialized genetic algorithm for numerical optimization 

problems. Proceedings of the 2nd International IEEE Conference on Tools for Artificial 
Intelligence, 798-804. 

Janikow, C. Z., & Michalewicz, Z. (1991). An experimental comparison of binary and floating point 
representations in genetic algorithms. Proceedings of the 4th International Conference on 
Genetic Algorithms. 

Lucchesi, A., Campomar, G., & Zanini, A. (2016). Closed loop system identification using genetic 
algorithm. 9th International Conference on Integrated Modeling and Analysis in Applied 
Control and Automation, 68-73. 

Lucchesi, A., Campomar, G., & Zanini, A. (2016). El algoritmo genético para la identificación a lazo 
cerrado de sistemas. AADECA - 25º Congreso Argentino de Control Automático. 

Lucchesi, A., Campomar, G., Herrera, H., & Zanini, A. (2017). Software de identificación y ajuste 
de controladores basado en algoritmos genéticos. XII  eunión de Trabajo en 
Procesamiento de la Información y Control ( PIC 2017). 

O'Dwyer, A. (2000). A summary of PI and PID controller tuning rules for processes with time delay. 
Part 1: PI controller tuning rules. Proceedings of PID ’00: IFAC Workshop on Digital 
Control, 175-180. 

O'Dwyer, A. (2000). A summary of PI and PID controller tuning rules for processes with time delay. 
Part 2: PID controller tuning rules. Proceedings of PID ’00: IFAC Workshop on Digital 
Control, 242-247. 

Roe, J., Gao, R., & O'Dwyer, A. (2007). Identification of a time-delayed process model using an 
overparameterisation method. Proceedings of the China-Ireland International Conference 
on Information and Communications Technologies. 

Torres, B. S., De Carvalho, F. B., & de Oliveira Fonseca Filho, M. (2006). Performance assessment 
of control loops–case studies. Proc. IFAC ADCHEM. 

Wright, A. H. (1990). Genetic Algorithms for Real Parameter Optimization. (M. K. Publishers, Ed.) 
First Workshop on the Foundations of Genetic Algorithms and Classier Systems, 205-218. 

Yang, Z., & Seested, G. T. (2013). Time-Delay System Identification Using Genetic Algorithm. 
Proceedings of the 3rd IFAC International Conference on Intelligent Control and Automation 
Science, III, 561-567. 

Ziegler, J. B., & Nichols, N. B. (1942). Optimum settings for automatic controllers. Transactions of 
the ASME, 64, 759-768. 

 
 

354



MODELADO DE VIDEOJUEGOS POR PROCESOS UTILIZANDO UNA NOTACIÓN ESTÁNDAR  
 

Mariana P. Simieli, María I. Tarántola  

 
Dpto. de Ingeniería en Sistemas de Información - Universidad Tecnológica Nacional, Facultad 
Regional Villa María, Avenida Universidad 450, – XGB5900 Villa María, Córdoba, Argentina 

simielip@frvm.utn.edu.ar, maritarantola@gmail.com 
 

Resumen 
 
En este trabajo nos dedicaremos a analizar la forma en la cual los videojuegos se apoyan en 
modelos y cómo analizarlos desde una notación estándar, en este caso BPMN (Business Modeling 
Notation). 
Los modelos pretenden representar fenómenos (o sistemas más grandes y complejos) mediante la 
selección de algunas variables que determinan la funcionalidad de los mismos a un costo reducido. 
 
En la actualidad, en la Facultad Regional Villa María ingresan en el primer nivel de la carrera de 
Ingeniería en Sistemas de Información, en la cátedra Sistemas y Organizaciones, la cual pertenece 
al bloque integrador de la carrera, un centenar de estudiantes con diversas expectativas en cuanto 
a la especialidad seleccionada. 
Los estudiantes del primer nivel de ingeniería, requiere de una enseñanza personalizada y 
sistemática, donde la mediación pedagógica, es decir la metodología que va implementar el/los 
docentes para el logro de los aprendizajes, se va componer de estrategias, desafíos y actividades 
prácticas tanto individuales como grupales, es por ello que analizamos la interpelación de los 
videojuegos, es decir la implementación de recursos mediados tecnológicamente, al proceso de 
aprendizaje. En el cual irán incorporando los contenidos de cada una de las unidades de la cátedra, 
que es lo que permitirá a todo el alumnado iniciar el proyecto con los aprendizajes adquiridos. 
Paralelamente, mientras transcurren ambos cuatrimestres, se los introduce en un trabajo práctico 
integrador, en el que deben desenvolverse con estrategias innovadoras e ingenieriles para dar 
comienzo a la definición de un sistema de información, que finaliza con un prototipo del mismo. 
Estos resultados nos permiten evaluar, motivar y continuar con nuevos compromisos en los 
aprendizajes subsiguientes de la carrera. 
 
Las estrategias en la mediación deben tener como base elementos como la motivación, la 
metacognición, el aprendizaje significativo y la capacidad para comunicar pertinentemente. [1].  
 
La tarea central de este trabajo es comprender la potencialidad de un videojuego en una 
secuencialidad de experiencias áulicas, con estudiantes universitarios, logrando desarrollar una 
temática de la cátedra Sistemas y Organizaciones como es “modelar procesos”. 
 
Como conclusión se analiza el cómo modelar videojuegos, con una notación de proceso conocida 
y estandarizada mundialmente, permite un aprendizaje significativo del estudiante de conceptos  
fundamentales de la cátedra para el desarrollo de software personalizados, iniciando por el modelo 
de proceso. 

Palabras Claves: Videojuegos, Modelado de Proceso, Notación estándar y universal, Sistemas y 
Organizaciones 
 
Introducción 
 
El estudiante de Sistemas y Organizaciones, debe ser capaz de: 
 
“Adquirir conocimientos y aplicabilidad de los principios de la Teoría General de Sistemas y del 
Enfoque Sistémico, para desarrollar la capacidad de resolver problemas, utilizando diferentes 
herramientas que representen realidades concretas organizacionales, desde la perspectiva de los 
procesos de negocio y de los sistemas de información asociados a ellos.” 

355



 
La cátedra establece los siguientes objetivos: 
 

- Fomentar al estudiante en la comprensión y reconocimientos de los aportes 
fundamentales de la Teoría General de Sistemas y del Enfoque Sistémico. 
 

- Que el estudiante identifique las características de las organizaciones. 
 

- Aplicar el informe sistémico en la representación de problemas organizacionales. 
 

- Valorar a los sistemas de información como un recurso de la organización para la 
toma de decisiones. 

 
Metodología de Enseñanza 
 
El proceso de enseñanza y el proceso de aprendizaje se organizará alrededor de los siguientes 
supuestos básicos: 
 

-          En el aula, el estudiante es sujeto dinámico. 

-          El aprender es un proceso activo por parte del sujeto. 

-          El trabajo grupal influye en el desarrollo intelectual del que aprende. 

-          El aporte de distintos puntos de vista contribuye a la estructuración del pensamiento. 

-          Se aprende mejor lo que interesa y se relaciona con la realidad vivenciada. 

Cuando los procesos de aprendizaje parten de problemas relacionados con las experiencias 
previas, cuando los resultados del aprendizaje son aplicables a problemas de la vida real; 
cuando, a través de un proceso gradual de interiorización y abstracción, con aclaraciones y 
reconstrucciones, se obtienen conceptos y operaciones, estamos hablando de aprendizaje 
significativo. 

Las estrategias de desarrollo de la materia se centrarán fundamentalmente en el estudiante con 
una relación sinérgica entre teoría y práctica, evitando la dicotomía entre ambas acciones. Se 
propone abordar cada tema desde planteamientos claros, conceptualización crítica y la 
participación continua de todos los actores áulicos en la construcción de conocimientos y 
habilidades. 

Se trabajará continuamente con el planteo de casos y la resolución de situaciones problemáticas 
como medio de acercar al estudiante a la realidad que vivenciará como profesional. 

 Se pondrá énfasis en el trabajo en equipo, tendiente a construir verdaderos equipos de trabajo. 
Tanto en el trabajo práctico integrador, como del desarrollo del videojuego, que tomarán el 
mismo desempeño en su evaluación. Para ello las actividades grupales se organizarán del 
siguiente modo: 

-          Los equipos de trabajo se mantendrán durante todo el desarrollo de la materia. 

-          Los trabajos serán iniciados en clase, aunque luego se continúen fuera de ella. 

-          Por cada trabajo concluido se realizará un análisis general por parte de docente en la que 
se tratarán las dificultades y progresos considerando al estudiante en forma individual y como 
integrante de un equipo de trabajo. 
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Desarrollo del Videojuego 
 
Modelar un proceso nos permite capturar el esquema actividades, eventos, flujos de información, 
reglas de negocio que personalizan al proceso, en nuestro caso, con la intervención de un recurso 
como es el videojuego permitiendo que la mediación tecnológica favorezca al proceso de 
aprendizaje del estudiante. 
 
 
 
El estándar BPMN (Business Modeling Notation) [1] que nos permite utilizar símbolos para 
representar en diferentes niveles de abstracción la funcionalidad de un proceso, la primera 
especificación de dicho estándar fue publicada en mayo de 2004. El objetivo primario de BPMN fue 
proveer una notación que sea legible y entendible para todos los usuarios que intervienen en el 
proceso desde el personal técnico u operativo hasta aquellos que ejercen funciones de gestión 
táctica y estratégica. 
 
La construcción de modelos de procesos diseñados en BPMN permite capturar y documentar el 
conocimiento que se tiene acerca de la ejecución y flujo del proceso favoreciendo su modificación 
y mejora. Con BPMN [12] se puede representar distintos niveles de abstracciones y diseñar 
diferentes tipos de diagramas según el propósito que se persigue. Los distintos niveles de 
modelados que ofrece BPMN son: 
 
Mapa de procesos: es una visión simplificada del proceso, donde solo se identifican los nombres de 
las actividades o subprocesos sin detalle de especificación, las condiciones de decisiones se 
generalizan.  

 
Descripción de procesos: proporciona información más en detalle del proceso como las personas 
involucradas, es decir diferentes roles, datos e información que intervienen. 

 
Modelo de procesos: incorpora con un alto nivel de detalle de especificaciones del proceso con 
suficiente información para poder analizarlo y simularlo. 
 
Aplicaremos para el mapeo de los procesos, el software Bizagi Modeler [3], intuitivo y colaborativo. 
Nos permitirá crear y documentar los procesos analizados en las clases. 
 
Los videojuegos funcionan como sistemas diseñados para que en la interacción con ellos el jugador 
pueda ponerse en contacto con la representación de un problema. En su construcción, son 
pensados como un modelo. 
 
Actualmente existen múltiples videojuegos con diversas funcionalidades, por lo que es necesario 
analizar el modelo para comprender el comportamiento de sus variables. Para ello  se identifican y 
analizan cuatro componentes fundamentales, el problema, las acciones, las variables y las reglas. 
[10] 
 
En la siguiente tabla analizamos los conceptos problema, acciones, variables y reglas. 
 

 
Tabla 1. Definición del componente problema, acciones, variables y reglas. 

 
Componente Descripción 
Problema Es la razón de ser del juego, es lo que moviliza al jugador a transitar su experiencia. 

El problema que se propone, es la motivación intrínseca del sistema. La mayoría de 
los juegos proponen al jugador un problema que tienen que resolver, que se puede 

357



presentar en el primer minuto desde el inicio, o se puede ir descubriendo a lo largo 
de toda la experiencia. 

Acciones El videojuego invita al jugador a llevar a cabo acciones La manera en la que el juego 
propone comprender un modelo es a través de la ejecución de ciertas acciones. 
Distinguir las acciones presentes es fundamental para comprender el modelo y las 
posibilidades que tiene (o no) ese videojuego. La cantidad y tipo de acciones que 
propone el videojuego es variable. La mayoría de los juegos tienen pocas acciones 
que se repiten a lo largo de diferentes niveles. 

Variables Son los elementos menos visibles del juego. En un proceso reflexivo sobre el juego 
siempre es más fácil comprender el problema y las acciones que se realizan que 
entender las variables que están presentes. Las variables en los videojuegos y en 
cualquier modelo permiten establecer relaciones entre los objetos, las acciones y 
los problemas que están presentes en el modelo en cuestión. Las variables que 
encontramos en un modelo son el resultado de un proceso de decisión. Son 
aquellas que en el proceso de diseño se consideraron pertinentes para ser 
transmitidas. 

Reglas Determinan el modo en que – valga la redundancia – varían las variables. En el 
contexto del videojuego, las reglas determinan las consecuencias que tienen las 
acciones. Estas consecuencias pueden estar dadas en términos del flujo de juego 
(ganar o perder), pero también sobre el comportamiento de las variables. 

 
Modelado del videojuego 
 
Para modelar los videojuegos mediante procesos con BPMN, trabajamos con los alumnos del 1er 
año de la carrera de Ingeniería en Sistemas de Información, en analizar un “Puzzle Geometric 
Figures”, en el que el objetivo del videojuego consistía en unir todas las piezas para formar una 
imagen, en el menor tiempo posible, obteniendo un puntaje de acuerdo al tiempo de resolución. El 
mismo se iniciará una vez ingresados al videojuego entre dos usuarios autenticados on-line. 
 
El jugador 1, con autenticación Administrador, seleccionará la imagen a resolver, y al iniciar el reloj 
del videojuego, comenzará a transcurrir el tiempo de ejecución. Obteniendo una puntuación 
correspondiente al avance de resolución en variables de tiempo y cantidad de intentos. Al finalizar 
la resolución, se analizarán ambas variables, para determinar el jugador exitoso. 
 
Cuando el jugador 1 ingresa al videojuego, visualizará las características de los dos niveles de 
Puzzle, nivel inicial y nivel avanzado. Indicando la cantidad de piezas que corresponde a cada uno 
de ellos, y las imágenes que dispone para seleccionar y comenzar el juego. 
 
En la Fig. 1 que visualizamos a continuación, corresponde a una imagen de videojuego 
correspondiente al nivel inicial. 

 
Fig. 1: Nivel Inicial. 

 
 
La Fig. 2, muestra imágenes de Puzzle del nivel avanzado, en el que entran en juego nuevas 
variables, como video y sonido. 
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Fig. 2: Nivel Avanzado. 
A continuación, para poder visualizar el modelo de videojuegos, y comprender el comportamiento 
de sus variables, se ejemplifica cómo los estudiantes debieron realizar el análisis de los cuatro 
componentes fundamentales, problemas, acciones, variables y reglas. 
 
En la tabla 3, se ejemplifica el desarrollo de un trabajo práctico grupal, con estudiantes de 1er año 
de Ingeniería en Sistema , de la Cátedra Sistemas y Organizaciones, con la identificación y análisis  
de los  componentes, problema, acciones y variables. 
 

 
Tabla 3. Ejemplificación del componente problema, acciones y variables. 

 
Componente Descripción 
Problema El juego consistirá en resolver un puzzle, de determinada cantidad de piezas de 

acuerdo al nivel seleccionado, entre dos jugadores on-line. Para iniciar el juego, el 
jugador 1, será el Administrador, que deberá autenticarse con sus datos de registro. 
Luego agregará al jugador 2, que también deberá autenticarse. 
Una vez seleccionada la imagen del desafío a descubrir, ambos jugadores 
intentarán resolver el problema, de acuerdo a su experiencia, moviendo cada una 
de las piezas que le ofrece el videojuego, posicionándose en la ubicación que se 
asigne. El jugador Administrador es quien iniciará el tiempo de juego. La puntuación 
dependerá del tiempo que transcurre en ubicarla, y la cantidad de intentos posibles 
en el caso de una asignación errónea. En el caso que se cancele la totalidad de 
intentos de ubicación de una pieza, se cancelará el juego para este jugador, no 
obteniendo la puntuación de su desarrollo de juego. De lo contrario, cada pieza que 
se ubica de forma correcta, recibirá una puntuación de acuerdo al tiempo y número 
de intentos de ubicación. El jugador con mayor puntuación será el jugador exitoso. 

Acciones A medida que transcurre el juego se presentan distintas acciones que se deben 
ejecutar para lograr cada desafío que el videojuego propone. Mostrar 
características de los niveles, validar y configurar jugadores, seleccionar nivel de 
puzzle, activar verificación de video y sonido, iniciar juego, ubicar pieza, verificar 
posición de la pieza, calcular tiempo de posesión, verificar cantidad de intentos, 
asignar puntuación, informar juego alcanzado. Son acciones que los jugadores 
deberán transitar a lo largo del videojuego. 

Variables Las variables son la guía paso a paso que debemos superar para obtener los 
resultados esperados del juego, que se irán transmitiendo a medida que el modelo 
de proceso avanza en su ejecución. Las variables iniciales al juego son la definición 
de los dos jugadores, jugador 1 y jugador 2, que realizarán su autenticación vía on-
line. La definición del nivel. Luego el puzzle a desafiar, la cantidad de piezas que se 
generarán, de acuerdo al nivel de juego que se especifique, el tiempo que transcurre 
desde que se libera una pieza, y la misma es ubicada, la cantidad de intentos 
fallidos, la puntuación obtenida, resultante del tiempo e intentos que cada jugador 
implementó en su solución. 
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Reglas Las reglas identifican el comportamiento de las variables, por lo que serán quienes 
determinarán el jugador ganador, de acuerdo a la puntuación obtenida en la 
ejecución del videojuego, que activará el jugador exitoso. 
De acuerdo al nivel seleccionado por el jugador Administrador, se deberán ubicar 
50 piezas si corresponde al nivel inicial, y 100 piezas si corresponde al nivel 
avanzado. Cada uno de los niveles, permitirá una cantidad de intentos fallidos de 
ubicación de la pieza para cada uno de los jugadores, que corresponderá a 5 
intentos para el nivel inicial, y 3 intentos fallidos para el nivel avanzado. La 
puntuación para cada pieza ubicada iniciará con el valor máximo de 10 puntos, si 
se logra la ubicación correcta en el primer intento, y disminuirá de dos en dos, para 
el resto de los intentos en el nivel inicial. Para el nivel avanzado, la mayor 
puntuación será de 15 puntos, para la ubicación de la pieza en el primer intento, y 
10 y 5 puntos, para los restantes intentos. El jugador que obtenga mayor puntuación 
en el menor tiempo de ejecución de juego, será el jugador exitoso. Al ingresar una 
pieza con un intento mayor al esperado, se cancelará la ejecución del juego. 

 
 

BPMN - Business Modeling Notation 
 
El proceso principal Modelar Videojuegos, los estudiantes identificaron que se compone de las 
tareas que se visualizan (Fig. 3: Proceso Modelar Videojuego), en las que se definen como 
Subprocesos, las tareas validar usuarios, configurar jugador 2, ejecución de tareas 
correspondientes al nivel inicial y nivel avanzado, informando la puntuación final de ambos 
jugadores. 

 
Fig. 3: Proceso Modelar Videojuego 

 
En el gráfico que visualizamos a continuación, (Fig. 4: Subproceso Validar Usuario), las tareas 
corresponden a la validación de los datos de los jugadores, autenticandose como usuarios on-line, 
para luego lograr iniciar el juego. 
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Fig. 4: Subproceso Validar Usuario. 

 
En la siguiente figura, (Fig. 5: Subproceso Configurar Jugador 2, se identificaron y modelaron los 
estudiantes el subproceso anterior de validación de usuario, para que ambos estén habilitados para 
iniciar el tiempo de ejecución. 

 
Fig. 5: Subproceso Configurar Jugador 2. 

 
En el siguiente modelo indicado, (Fig. 6: Subproceso Nivel Inicial), las tareas corresponden al inicio 
del tiempo de ejecución del puzzle elegido anteriormente en el proceso principal. En el subproceso 
Videojuego “Puzzle Geometric Figures”, cada uno de los jugadores estarán logrando el desafío del 
juego, calculando la puntuación y tiempo finales de cada uno de ellos, para informar el jugador 
exitoso. 
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Fig. 6: Subproceso Nivel Inicial. 

 
El subproceso nivel avanzado, especificado en la siguiente figura (Fig. 7: Subproceso Nivel 
Avanzado), a diferencia del nivel anterior, se ejecuta el subproceso de verificación de video y sonido, 
para incorporar las animaciones del videojuego indicadas para este nivel seleccionado. 

 
Fig. 7: Subproceso Nivel Avanzado. 

 
El subproceso de la Fig. 8: Subproceso Verificar Video y Sonido, los estudiantes validaron  que 
ambos jugadores dispongan de los drivers necesarios para contemplar las animaciones del nivel 
avanzado. 
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Fig. 8: Subproceso Verificar Video y Sonido. 

 
En el caso que el/los jugadores no dispongan de los drivers de video y sonido para activar las 
animaciones del nivel avanzado, en el subproceso instalación y configuración, de la Fig. 9: 
Subproceso Instalación y Configuración, se instalarán los drivers necesarios, de lo contrario se 
cancela la ejecución del videojuego informando la situación. 

 
Fig. 9: Subproceso Instalación y Configuración. 

 
En el último subproceso que modelaron las estudiantes, Subproceso Videojuego “Puzzle Geometric 
Figures”, contiene las tareas propiamente al desenvolvimiento de cada uno de los jugadores, para 
ubicar cada una de las piezas, de acuerdo a las reglas del juego indicadas para cada uno de los 
niveles. Calculando la puntuación que corresponde por cada una de ellas. Acumulando este valor, 
agregando el tiempo total de juego, para definir en el proceso principal, el jugador exitoso. 
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Fig. 10: Subproceso Videojuego “Puzzle Geometric Figures” 

 
 
Análisis de resultados y conclusiones  

Existen diferentes experiencias y estudios sobre la introducción de los videojuegos como 
herramienta educativa revelan que hay que cambiar la forma de trabajar con ellos. Los videojuegos 
generan un modo particular de aprendizaje que puede aplicarse en el trabajo en el aula de manera 
similar al que se utiliza para desarrollar proyectos colaborativos [8]. 

Las capacidades y habilidades que hay que fomentar para avanzar en el videojuego tienen que ver 
con capacidades como la autonomía; la organización y gestión de cada grupo de trabajo en torno a 
un problema; el establecimiento de objetivos específicos; la responsabilidad compartida con los 
compañeros; y el seguimiento del proceso entre todos los alumnos [6].  

Así, el videojuego es la excusa para acercarse a un tema o problema que se quiera tratar en el aula. 
El interés del videojuego como herramienta pedagógica estará centrado no tanto en la consecución 
de victorias o avances, sino en la resolución del problema que presenta el videojuego. Esto obligará 
a los alumnos a concebir estrategias de investigación y exploración conjunta para poder avanzar 
dentro del videojuego [9].  

El videojuego como herramienta pedagógica debe ser abordado a partir del objetivo para el cual 
quiere ser utilizado. Si lo que se desea es crear ese trabajo en equipo, capacidad de resolución de 
problemas y generar diferentes perspectivas sobre un problema concreto, el videojuego puede ser 
una buena herramienta [3].   

Existen dimensiones en las cuales los videojuegos parecen aportar elementos interesantes en la 
formación, como el desarrollo personal y social; el conocimiento y comprensión del mundo; la 
adquisición del lenguaje y la alfabetización; el desarrollo creativo y el desarrollo físico [4]. En los 
últimos años, con el surgimiento de la gamificación, mediante la cual ya no se buscaría utilizar los 
videojuegos en entornos de aprendizaje, sino la incorporación de las mecánicas lúdicas al resto de 
actividades con el objetivo de hacerlas más atractivas [5] 

En conclusión, podemos definir que en el contexto del modelado de proceso de negocios, incluido 
como contenido en la cátedra Sistemas y Organizaciones e  incluyendo a los videojuegos como un 
análisis de un proceso, logramos modelar un caso de estudio adaptándolo a un juego, 
implementando cada una de sus características. 

De esta manera los estudiantes, utilizando BPMN, analizan los objetivos y funcionalidad a recrear, 
cumpliendo con las reglas específicas indicadas, llegando obtener las metas planificadas, para 
avanzar en los distintos niveles del proceso, hasta llegar al objetivo final. Entendimiento de las 
etapas del proceso de toma de decisiones y simulando el diseño en cada una de sus etapas. 
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Los videojuegos adoptan la estructura de un Modelado de Procesos y según el ambiente 
organizacional que actualmente las organizaciones presentan, con una mirada hacia los procesos, 
los alumnos relacionan este con el diseño de un juego estratégico. 
BPMN nos permite diseñar el videojuego, especificando cada una de sus tareas, permitiendo seguir 
paso a paso la ejecución del mismo.Definir los problemas, acciones, variables y reglas, orientan la 
resolución de un caso de estudio. 
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Resumen 
 
La necesidad de utilizar un componente para la corrección automática de situaciones algorítmica, 
se manifiesta por la masividad de estudiantes que ingresan en el primer nivel de la carrera de 
Ingeniería en Sistemas de Información, en la cátedra algoritmos y estructura de datos, la cual 
pertenece al bloque de programación del diseño curricular. 
 
Los estudiantes del primer nivel de ingeniería, requiere de una enseñanza personalizada y 
sistemática, donde la mediación pedagógica, es decir la metodología que va implementar el/los 
docentes para el logro de aprendizaje se va componer de estrategias, desafíos y actividades 
prácticas tanto individuales como grupales,  y sin la ayuda de recursos mediados 
tecnológicamente se dificulta el proceso de aprendizaje y se requiera con mayor énfasis una 
intervención autónoma del estudiante. Las estrategias en la mediación deben tener como base en 
cuanto a lo psicológico, desde el cual se manifiestan elementos como la motivación, la 
metacognición, el aprendizaje significativo y la capacidad para comunicar pertinentemente. 
(Álzate-Ortiz, Faber A, & Castañeda-Patiño, J. (2020).  
 
En este trabajo se presenta la implementación de un componente de licencia libre denominado 
VPL (Laboratorio Virtual de Programación) permitiendo una retroalimentación automática para los 
actores del proceso de aprendizaje, logrando una motivación por superar las diferentes instancias 
resolutivas), este componente puede ser instalado en la plataforma Moodle y utilizado por 
múltiples cátedras de ingeniería. Su funcionalidad en la resolución de problemas algorítmicos 
permite al estudiante observar información sobre los casos de pruebas en la cual fue analizado su 
algoritmia y finalmente su calificación final  
 
Como conclusión se indica que la implementación de recurso VPL, se diferencia en tres procesos 
que evolucionan optimizando el resultado esperado,  partiendo de la base de experiencias 
similares manifestadas en otros ciclos académicos y en fundamentalmente en el período de 
Aislamiento Social Preventivo y Abrogatorio (ASPO) durante los años 2020,  2021 por la situación 
epidemiológica vivenciada a nivel mundial. El primer proceso es la intervención del docente en la 
configuración de los múltiples parámetros y casos de pruebas según la finalidad en la resolución 
de cada propuesta. El segundo es la asimilación del estudiante con el recurso, la cual presenta 
una cierta resistencia en la primera fase, que nos permite analizar diferentes habilidades de los 
estudiantes para continuar con la mediación tecnológica propuesta. Finalmente, el tercero 
comienza cuando el uso del recurso deja de ser una resistencia, y el propósito se transforma en el 
pensamiento computacional óptimo para resolver el problema. Obteniendo una retroalimentación 
inmediata y una autonomía de los estudiantes en su proceso de aprendizaje. 
 
Palabras Clave: Laboratorio virtual de programación (VPL),  Programación, Retroalimentación 
inmediata, Autonomía de los estudiante. 
 
Introducción  
 
La programación se ha incorporado como contenido en las estructuras curriculares de diferentes 
disciplinas, esto se debe a que algunos autores consideran que “El pensamiento computacional va 

366



a ser necesario en todas partes. Y hacerlo bien será la clave para el éxito en casi todas las 
carreras. Médicos, abogados, profesores, agricultores. El futuro de todas estas profesiones estará 
lleno de pensamiento computacional”. (Stephen Wolfram, 2015) 
 
El aprendizaje de la programación en los primeros años de las carreras de ingenierías, es 
compleja y dificultosa, la misma requiere un desarrollo intelectual y una capacidad de abstracción 
de los problemas, síntesis de la información y un pensamiento que permita a los estudiantes 
seleccionar decisiones y resolver inconvenientes de forma efectiva, lo cual es fundamental para 
aprender a desarrollar algoritmos.  
 
Actualmente los estudiantes del primer nivel de ingeniería se ha incrementado exponencialmente 
y requiere de una enseñanza personalizada y sistemática, donde la mediación pedagógica, es 
decir la metodología que va implementar el/los docentes para el logro del aprendizaje se va 
componer de estrategias, desafíos y actividades prácticas tanto individuales como grupales, y sin 
la ayuda de recursos mediados tecnológicamente se dificulta el proceso de aprendizaje. 
 
Se manifiesta una intención en las instituciones educativas universitarias, de generar condiciones 
que permitan a los estudiantes lograr aprendizajes relevantes para insertarse social y 
profesionalmente en contextos socioculturales cada vez más complejos y demandantes de 
conocimientos en programación (Díaz, 2015). La incorporación de nuevas metodologías centran 
todo su accionar en el estudiante, comprendiendo que el aprendizaje y el desarrollo intelectual, no 
es la acumulación de información o contenidos específicos y que el estudiante no es solamente un 
receptor y reproductor de los saberes culturales, científicos y tecnológicos (Cabero, 2008).  
 
Para ello se introduce en las universidades nuevas metodologías, donde se modifica el uso del 
tiempo y del espacio en el aula y fuera de ella, pero también altera el protagonismo de los actores 
que intervienen en el proceso. Las tareas de transmisión y consumo de información se sacan 
fuera del tiempo de la clase presencial y la interacción presencial en el aula se destina a tareas de 
niveles elevados de razonamiento con los conocimientos previamente transmitidos. El estudiante 
deja de ser pasivo en su proceso de aprendizaje y comienza analizar y producir nuevos 
conocimientos. De esta manera, los que protagonizan las clases son los estudiantes, con 
actividades de pensamiento crítico, reflexivo, algorítmicos e innovadores, con interacción 
permanente entre sus compañeros y el profesor (Díaz-Barriga, 2015).  
 
Estas nuevas metodologías, mencionadas previamente, centran al estudiante como el principal 
protagonista del proceso, el cual deja de ser pasivo en su proceso de aprendizaje y comienza 
analizar y producir nuevos conocimientos. Además, se complementan con la incorporación de los 
sistemas de gestión de aprendizaje (SGA), en inglés, learning management system  (LMS). Un 
ejemplo de ello, es la plataforma Moodle que permite la incorporación de diferentes módulos con 
funcionalidades específicas que completan y ayudan a planificar actividades más significativas 
para el estudiante.   
 
En el contexto de la enseñanza en programación, la plataforma Moodle permite implementar un 
módulo denominado Virtual Programming Lab (VPL), que entre otras funcionalidades ofrece a los 
estudiantes codificar en diferentes lenguajes utilizando un navegador, sin grandes requerimientos 
de hardware (https://vpl.dis.ulpgc.es/index.php). 
 
Cuando nos centramos en la programación,  no estamos considerando que la verdadera práctica 
se manifiesta en el pensamiento computacional, es decir en la abstracción para la resolución de 
problemas, que es lo central y primordial en toda situación de algoritmia. Por lo general el 
estudiante interpreta que debe codificar en un lenguaje de programación como  primera instancia. 
El uso de un laboratorio virtual permitió que el estudiante disponga de una herramienta 
automatizada para codificar y autoevaluarse, logrando como retroalimentación, que saber utilizar 
la sintaxis de un lenguaje de programación no le asegura la solución a un problema algorítmico. 
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Objetivos planteados al momento de utilizar un laboratorio virtual como experiencia en la  
enseñanza  de la programación: 
  
Analizar el módulo VPL en la Plataforma Moodle, existe una masividad estudiantil universitaria, 
identificando sus ventajas y desventajas. 
 
Visualizar la configuración de los múltiples parámetros y casos de pruebas en la herramienta 
analizada (VPL) en la resolución de cada propuesta. 
 
Disponer de una herramienta automatizada para lograr una retroalimentación inmediata hacia el 
estudiante y hacia el docente. 
 
Lograr una autonomía de los estudiantes en su proceso de aprendizaje en programación. 
Concluir en las nuevas capacidades a desarrollar en los estudiantes cuando su aprendizaje está 
mediado tecnológicamente. Como por ejemplo, el trabajo colaborativo, el pensamiento crítico de la 
información que se accede, curación de contenidos, entre otras. 
 
Marco teórico 
 
Aprendizaje del pensamiento computacional 

 
La programación es una actividad cognitiva de alto nivel que involucra la solución de problemas 
mediante el desarrollo de representaciones abstractas en forma de estructuras lógicas. Con la 
evolución permanente de la ciencia y la tecnología y el incremento permanente la producción de 
conocimientos, los estudiantes han adquirido nuevas formas de familiarizarse con el conocimiento 
y aprender a través de la interacción con el entorno que las rodea. 
 
Las metodologías de enseñanza no pueden ser ajenas a esta nueva condición y deben 
transformarse para permitir que los estudiantes adquieran las habilidades para descubrir y 
aprender en cualquier contexto. 
 
A lo largo de la evolución de la programación de computadores en sus diferentes etapas, se han 
elaborado diferentes propuestas didácticas para soportar la enseñanza en este campo. Estos 
métodos de enseñanza están fundamentados en un paradigma de programación determinado 
(Ferreira, 2006): imperativo, funcional, orientado a reglas, orientado a objetos. 
 
El uso de un lenguaje algorítmico es la primera tendencia implementada que demuestra óptimos 
resultados en el aprendizaje, los conceptos de fundamentación se presentan de acuerdo con el 
grado de formalidad que se emplea para el diseño y desarrollo de algoritmos. 
 
El concepto de formalidad surge como una necesidad para convertir la enseñanza de la 
programación en una disciplina basada en principios básicos que dan rigurosidad a su ejercicio 
(Dijkstra, 1989), y alejarla de la falsa concepción de la programación como un arte (García, 2004). 
Desde esta concepción se encuentran tres enfoques fundamentales para la enseñanza de la 
programación: no formal, semiformal y formal. 
 
El enfoque no formal se basa en la enseñanza limitada a la presentación de los elementos de un 
lenguaje de programación particular y la descripción de ejemplos para explicar la sintaxis y 
semántica del lenguaje. 
 
En el enfoque semi formal se utiliza un concepto invariante para deducir el algoritmo, pero no se 
aplica derivación formal. El enfoque hace uso de un lenguaje algorítmico genérico con tipos de 
datos simples y estructurados, estructuras de control y manejo de módulos, a partir de pre y pos 
condiciones formales (especificaciones lógicas). 
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En el enfoque formal se aplican los principios de Dijkstra en su método de programación (Dijkstra, 
1984): “enseñar un lenguaje imperativo claro y sencillo, cuya semántica es definida por reglas de 
prueba, y que la principal tarea del estudiante no es escribir programas, sino dar una prueba 
formal de que el programa cumple la especificación”. 
 
En los últimos años, el término pensamiento computacional (PC) ha ganado popularidad. Se utiliza 
para hacer referencia a técnicas y metodologías de resolución de problemas donde intervienen la 
experiencia y los saberes relacionados con la programación de computadoras. Su aplicación no 
solamente se restringe a problemas informáticos, sino que se puede utilizar de una manera más 
amplia, para razonar y trabajar sobre otros tipos de situaciones y áreas de conocimiento. En 
esencia, es una metodología de resolución de problemas que se puede automatizar (Zapata-Ros, 
2015). 
 
En el año 2010, Wingy otros autores actualizaron y dotaron de una precisión mayor a su definición 
al indicar: “Pensamiento computacional son los procesos de pensamiento implicados en la 
formulación de problemas y sus soluciones para que estas últimas estén representadas de forma 
que puedan llevarse a cabo de manera efectiva por un procesador de información” (Cuny, Snyder 
y Wing, 2010, como se citó en Wing, 2011, p. 20). 
 
De la definición anterior surgen dos aspectos que están estrechamente ligados a la educación: 1. 
Este saber es un proceso de pensamiento y, por lo tanto, independiente de la tecnología. 2. El 
pensamiento computacional es un tipo específico de método de resolución de problemas. Esto a 
su vez implica que las soluciones diseñadas pueden ser ejecutadas por una computadora, un 
agente humano o una combinación de ambos.  
 
System Management Learning (LMS) – Moodle 

 
Un LMS (Bernal, 2017) permite entre otras funciones administrar, distribuir, monitorear, evaluar y 
apoyar las diferentes actividades previamente diseñadas y programadas dentro de un proceso 
educativo, es un potente recurso propuesto al docente y al estudiante con la intención de optimizar 
los objetivos que se persiguen con respecto al aprendizaje significativo, enfatizando el uso del 
tiempo académico presencial en las clases áulicas.   
 
La incorporación de los LMS en el sistema educativo favorece la comunicación bidireccional entre 
docentes y estudiantes, modifica el tiempo y espacio del aprendizaje, mejora el seguimiento del 
desempeño de los estudiantes, ofrece mecanismos de autoevaluación y favorece a la formación 
de comunidades de aprendizajes.  
 
Virtual Programming Lab (VPL) 

 
Virtual Programming Lab (VPL), es un producto de software de código abierto creado por el 
Departamento de Informática y Sistemas, de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria; que 
permite la gestión de prácticas de programación sobre el entorno virtual de enseñanza-
aprendizaje Moodle. El objetivo que persigue es ofrecer un componente que permite al estudiante 
de programación, autonomía y retroalimentación continua para mejorar su aprendizaje. 
 
Su arquitectura está compuesta de un módulo Moodle, un applet editor de código fuente y un 
proceso especial Linux, comúnmente llamado demonio. El editor y el código JavaScript que le 
acompaña se han probado con éxito en Mozilla FireFox 3.5, MS Internet Explorer 8.0, Opera 10.51 
y Chrome 4.1. 4. (https://vpl.dis.ulpgc.es/index.php/about) 
 
VPL permite la gestión de prácticas de programación teniendo como características la posibilidad 
de editar el código fuente y ejecutar las prácticas obteniendo una retroalimentación según 
parámetros configurables para obtener una devolución cuantitativa o cualitativa. 
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El módulo suministra las características habituales de las actividades Moodle como copias de 
seguridad y restauración de datos, reinicio de un curso, uso del libro de calificaciones, 
establecimiento automático de evento de fin de plazo de entrega, control de acceso de usuarios 
basado en roles, listado de alumnos según grupos, registro de accesos, etc.  
 
En función de la extensión de los archivos entregados se pueden especificar los script de 
ejecución o depuración, o dejar que el sistema ejecute uno de un lenguaje determinado por 
defecto.  
 
En la Tabla 1 Lenguajes soportados, se visualiza una lista de los  lenguajes soportados, 
las extensiones de los archivos usadas, los script predefinidos disponibles, el compilador e 
intérprete depurador usado por éste.  
 

Tabla 1 Lenguajes soportados 

Lenguaje Extensiones Ejecutar Depurar Compilador / interprete depurador 
Ada ada, adb, ads X X gnat (Ada 2005)/gdb 
C c X X gcc C99/gdb 
C++ cpp, C X X X g++/gdb 
C# cs X X mono/mdb 
Fortran f, f77 X X gfortran/gdb 
Haskell hs X  hugs 
Java java X X javac+java/jdb 
Matlab/Octave m X  matlab, octave 
Pascal pas, p X X fpc o gpc/gdb 
Perl perl, prl X X perl 
PHP php X  php5 
Prolog pl, pro X  swipl 
Python py X X python 
Java java X X javac+java/jdb 
Ruby rb X X ruby 
Scheme scm, s X  mzscheme 
SQL sql X  sqlite3 
VHDL vhd, vhdl X  ghdl 

 
Análisis y desarrollo de etapas 
 
El presente trabajo tiene un alcance descriptivo, ya que pretende medir o recoger información de 
manera independiente o conjunta sobre el rendimiento académico y aprendizaje del estudiante en 
el área de programación. 
 
El alcance de esta investigación es de tipo descriptivo porque se observan diferentes prácticas en 
la cátedra Algoritmos y Estructura de Datos del 1er Nivel de la carrera Ingeniería en Sistemas de 
Información durante los años 2020, 2021 y 2022. “Con los estudios descriptivos se busca 
especificar las propiedades, las características y los perfiles de personas, grupos, comunidades, 
procesos, objetos o cualquier otro fenómeno que se someta a un análisis. Es decir, únicamente 
pretenden medir o recoger información de manera independiente o conjunta sobre los conceptos o 
las variables a las que se refieren, esto es, su objetivo no es indicar cómo se relacionan éstas.” 
(Sampieri, 2014, pág.92). 
 
Primera etapa: configuración de los múltiples parámetros y casos de pruebas según la finalidad en 
la resolución de cada propuesta 
 
Una vez instalado el módulo de VPL (por el administrador de la plataforma), el mismo se visualiza 
como un recurso disponible en la plataforma Moodle. En la figura 1 se muestra el icono 
representativo del módulo a implementar. 
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Aquí comienza el trabajo del docente en configurar los diferentes parámetros a establecer como 
es nombre y descripción del recurso, fecha de apertura y cierre, cantidad de intentos, penalidades, 
tipo de trabajo (individual o grupal), cantidad de archivos posibles a ejecutar, establecer la  
calificación mediante escala o puntuación, según evaluemos por objetivos o por puntos, y en una 
escala de 10 o 100, se permite especificar la puntuación mínima para aprobar, reducir puntos por 
número de evaluaciones automáticas (pruebas del alumno) y número de evaluaciones permitidas 
sin reducción de puntuación. Son todos los parámetros básicos muy similares a cualquier recurso 
que se utiliza en Moodle como una página, una tarea o un foro. 
 

 
 
A continuación el recurso VPL nos presenta una cierta cantidad de opciones más específica, como 
se visualiza en la Figura 3, según el objetivo que se persigue con la actividad virtual. Una de esas 
opciones son los casos de prueba, su carga bajo la sintaxis propuesta es fundamental, porque 
esto le permite al estudiante que cuando ejecute su código, el mismo pueda visualizar información 
sobre qué casos de prueba su lógica de resolución funciona o no funciona, o contiene alguna 
dificultad de análisis. 
 

 
 

Figura 1 -  Icono representativo del módulo VPL 

 
 

Figura 2  - Opciones de configuración VPL  
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Los casos de prueba permiten configurar los parámetros de entrada y salida a los que se verá 
condicionada una solución para poder obtener un informe de evaluación satisfactorio. Todo caso 
de prueba debe incluir una breve descripción, unos parámetros de entrada y salida esperada, y un 
grado de reducción en caso de fallo. 
Para definir los casos de prueba se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones: 

Todo caso de prueba tiene una cabecera que determina el inicio del caso de evaluación. Se 
pueden definir varios casos de pruebas dentro de un mismo archivo de evaluación, cada uno 
separado por su cabecera: Case = Name Case 

Los parámetros de entrada en un caso de evaluación se definen mediante la estructura Input = 
Text|Number. Las entradas del caso de evaluación pueden comprender varias líneas y culmina 
cuando se define otra sentencia. 

La salida que debe arrojar la solución a la actividad se puede definir en el caso de prueba con la 
estructura Output = Text|Number|Regex. Se pueden definir múltiples salidas y terminan cuando se 
define otra sentencia. 
  

 

Figura 3 - Opciones de configuración VPL 
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Segunda etapa: asimilación del estudiante con el recurso VPL  

 
 
Cuando el estudiante comienza a interactuar con el recurso presenta dificultades, porque 
desconoce su funcionalidad y la interfaz del editor es rígida y debe respetarse con exactitud. Pero 
principalmente el grado de dificultad se observa en la lógica computacional del estudiante al 
resolver la situación problemática. En referencia a la enseñanza de la programación, el dilema de 
hoy parece estar en torno al software que se escribe versus la forma en que se piensa para 
resolver problemas. Raja (2014) indica que, si se empieza por enseñar el pensamiento 
computacional en vez de la programación, van a tener saberes y habilidades relacionadas con la 
forma de pensar y la resolución de problemas que los harán más competentes en el desarrollo de 
sus profesiones, cualesquiera que ellas sean.  
 

 

 
Figura 5  –  Visualización del Docente Figura  6 - Visualización del Estudiante 

 
 
Tercera etapa: el propósito se transforma en el pensamiento computacional óptimo para resolver 
el problema 
 
Cuando el estudiante asimila el conocimiento sobre la forma en que se deben enfrentar las etapas 
de análisis e implementación, su nivel de aprendizaje es adecuado en cuanto a pensar y resolver 
situaciones problemáticas, es decir aplica pensamiento computacional, la metodología propuesta 
es eficiente y se logra un aprendizaje significativo en el estudiante.  
 
En el rol de estudiante,  se puede visualizar su código, los casos de pruebas y su calificación con 
la retroalimentación que el docente puede escribir en diferentes momentos de la actividad. 
 

 

Figura 4 – Casos de Prueba VPL 
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En el rol del docente, se observa un resumen de entregas y evaluaciones de todos los laboratorios 
VPL creados en el aula virtual, con distintas opciones de visualización según su estado: abiertos, 
cerrados, calificados, lo cual le concede al docente un seguimiento de cada estudiante, es decir 
según las prácticas implementadas. 
 

 
 
 
El rol docente tiene la funcionalidad de encontrar similitudes entre las distintas soluciones 
entregadas y determinar la cantidad de salidas que se quiere exportar para la búsqueda. La 
búsqueda mostrará parejas relacionadas por el porcentaje de similaridad o similitud que existe 
entre ellas, y el profesor podrá tener un criterio para evaluar si dichas soluciones realmente 
pueden ser consideradas como plagio o no. 
 

 
 
 

 

Figura 7 – Vista del estudiante -  VPL 

 

Figura 8  – Vista del Profesor – Lista de entrega VPL 

 

Figura 9  – Vista del Profesor – Lista de entrega VPL 
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El profesor también puede adjuntar a las fuentes de búsqueda de similitud, las entregas de 
actividades del mismo tipo creadas con anterioridad en este u otro de sus cursos. Se mostrará una 
matriz de relación entre cada solución entregada en la presente actividad y las demás soluciones, 
así como el porcentaje de semejanza que hay entre cada una de ellas. De esta manera se puede 
analizar con más profundidad las soluciones y el porcentaje de coincidencia que existe entre ellas. 
También se pueden importar soluciones obtenidas en otros cursos ajenos para luego compararlas 
con las soluciones de nuestro curso y de esta manera crear un banco de soluciones más amplio 
que nos permita detectar más eficazmente los posibles plagios. 
Por supuesto, la última palabra en la evaluación de la actividad es siempre del profesor, y las 
opciones de calificación y detección de plagio que se ofrecen en el módulo VPL como una 
herramienta de retroalimentación de las prácticas ejecutadas por cada estudiante. 
 
Conclusiones 
 
Este módulo de VPL implementado en el aula virtual permite al estudiante dedicar el tiempo 
necesario a cada una de las principales etapas que se integran en la solución de problemas 
(análisis de problemas, diseño e implementación de programas), sin verse sometido a las 
limitaciones propias del tiempo establecido para una clase presencial. La estrategia, la cual 
consiste en la confección de múltiples casos prácticos de diferentes complejidades con sus casos 
de pruebas permite que el estudiante avanzar a su propio ritmo, comunicándose con el profesor 
cuando le sea necesario, ya sea en el tiempo de clase presencial o fuera de los límites del aula 
utilizando recurso de comunicación que ofrece Moodle. 
 
La ventaja del uso del VPL depende del aprovechamiento de todos los componentes que se 
integran en la práctica de laboratorio. El trabajo colaborativo de los estudiantes es fundamental, lo 
cual puede analizarse como una de las capacidades fundamentales, como así también la 
autonomía en su proceso aprendizaje. Cuando el estudiante asimila el conocimiento sobre la 
forma en que se deben pensar y resolver situaciones problemáticas, es decir aplica pensamiento 
computacional, se logra el aprendizaje significativo por parte del estudiante. Obteniendo una 
retroalimentación inmediata y autonomía en su proceso de aprendizaje. (Bordignon, 2020) 
 
El compilador integrado a la plataforma cumple con su propósito en forma eficiente, permitiendo la 
edición, ejecución, y prueba de programas a través de una interfaz de fácil manejo a la que se 
ingresa por la web. Esta característica permite que los estudiantes puedan iniciar la 
implementación de sus programas en clase presencial y continuar posteriormente desde un lugar 
externo a la Universidad sin necesidad de tener instalado un lenguaje de programación específico.  
 
El profesor tiene la posibilidad de crear actividades que lleven al estudiante a completar 
programas o corregir programas con errores en su implementación. En aquellas prácticas que lo 
requieran, el profesor puede precargar archivos con código fuente que corresponda a una parte de 
la implementación de la solución al problema, y de esta forma el estudiante se dedica únicamente 
a implementar la parte de la solución que el profesor define como actividad a realizar.  
 
Una característica destacable del módulo VPL está en las posibilidades de aprovechamiento del 
historial de entregas de cada estudiante, para hacer un seguimiento a la forma en que se avanza 
en la implementación de la solución al problema.  
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Resumen 
 
El Ministerio de Educación según Resolución Ministerial N.º 1254/2018 estableció las nuevas 
actividades reservadas de las carreras de Ingeniería. La Universidad Tecnológica Nacional – UTN, 
a través de su Consejo Superior según Ordenanza N.º 1753, ha aprobado los lineamientos 
generales para nuevos diseños curriculares de Ingeniería, con el objetivo de incorporar el nuevo 
enfoque sobre las actividades reservadas y alcances como los nuevos estándares de acreditación. 
En el desarrollo del nuevo diseño curricular de la carrera Ingeniería en Sistemas de Información, se 
incorporó contenidos curriculares básicos, carga horaria mínima, criterios de intensidad de la 
formación práctica y estándares para la Acreditación de la carrera con las recomendaciones 
plasmadas en el Libro Rojo del Consejo Federal de Decanos de Ingeniería (CONFEDI). 
 
En la actualidad, la intercepción de los tres saberes, (saber conocer, saber hacer y el saber ser) y 
las estrategias mediadas pedagógicamente deben modificarse según las competencias específicas, 
técnicas y sociales. En este trabajo se ofrece una revisión, a partir de varios autores, de diferentes 
estrategias pedagógicas consideradas idóneas para favorecer el desarrollo de competencias.  
Luego, se presenta un análisis cuantitativo sobre las prácticas didácticas implementadas en la 
carrera de Ingeniería en Sistemas de Información de la Universidad Tecnológica Nacional, Facultad 
Regional Villa María.  

Como conclusión, podemos indicar que el análisis realizado permite conocer la frecuencia de uso 
de diferentes estrategias utilizadas en la mediación pedagógica, e invita a continuar indagando 
sobre las razones que llevan a los docentes a seleccionar las mismas, a fin de poder ofrecerles 
herramientas en dicho proceso. Se muestra el nivel de implementación de estrategias didácticas 
tradicionales y otras más activas, que buscan colocar al alumno en el centro de su aprendizaje y 
favorecer el desarrollo de competencias. Se revela el uso de estrategias para conocer a los 
estudiantes, invitando a indagar sobre sus objetivos y ventajas. Y se pretende, en trabajos futuros, 
determinar si existe una relación significativa entre las estrategias implementadas y la asignatura, 
teniendo en cuenta su campo disciplinar o el nivel a que pertenece.  

 
Palabras Clave: diseño de prácticas, competencias, estrategias mediadas pedagógicamente.  
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Introducción 
 
El presente trabajo 1 muestra la frecuencia de uso de diferentes estrategias pedagógicas, 
implementadas en la carrera Ingeniería en Sistemas de Información, en la Facultad Regional Villa 
María. Busca visibilizar datos referidos a la mediación pedagógica a fin de poner en conocimiento 
en qué grado se utilizan metodologías sugeridas por diversos autores como apropiadas para el 
desarrollo de competencias. Se ofrece primeramente una revisión conceptual de algunas de dichas 
estrategias o metodologías, seguida de un análisis cuantitativo sobre los resultados obtenidos.  
 
 
Marco conceptual 
 
La mediación pedagógica 
 
Con esta expresión hacemos referencia a cómo se logra que los estudiantes alcancen los resultados 
esperados, qué tipo de relación se propone entre éstos y el conocimiento, entre lo que saben y lo 
que no. (Gutiérrez Pérez et al, 1993) define la mediación pedagógica como “el tratamiento de 
contenidos y de las formas de expresión de los diferentes temas a fin de hacer posible el acto 
educativo, dentro del horizonte de una educación concebida como participación, creatividad, 
expresividad y relacionalidad”. Para estos autores, la mediación pedagógica parte de una 
concepción radicalmente opuesta a los sistemas instruccionales, donde la enseñanza se basa en 
el traspaso de información.  

Durante el año 2018 el Consejo Federal de Decanos de Ingeniería (CONFEDI) presentó una 
“Propuesta de Estándares de Segunda Generación para la Acreditación de Carreras de Ingeniería 
en la República Argentina”. En la misma, detalla una serie de objetivos, entre los cuales destacamos 
la necesidad de “Consolidar un modelo de aprendizaje centrado en el estudiante”. Para Kowalski et 
al (2021), abordar dicho objetivo exige implementar una mediación pedagógica basada en 
metodologías activas, es decir, estrategias que fomenten la participación activa del estudiante y 
lleven al aprendizaje. En este trabajo se indaga sobre el uso de dichas estrategias y de otras más 
convencionales (como la clase magistral) en la carrera de Ingeniería en Sistemas de Información, 
de la UTN, Facultad Regional Villa.  

A continuación, se presenta una revisión conceptual de algunas metodologías activas abordadas: 
 
Estudio de casos 
 
Consiste en la descripción de un suceso real o simulado complejo que permite al estudiante aplicar 
sus conocimientos y habilidades para resolver un problema. Es una estrategia adecuada para 
desarrollar competencias, puesto que permite al estudiante movilizar saberes (conocer, hacer y ser) 
dentro de un contexto dado. Se pueden realizar de forma individual o grupal.  
Los estudios de caso permiten desarrollar habilidades del pensamiento crítico, desarrollar la 
comunicación para saber argumentar y contrastar, promover el aprendizaje colaborativo y el respeto 
por las demás opiniones, solucionar problemas y aplicar e integrar conocimientos de diversas áreas 
de conocimientos. Pimienta Prieto (2012). 
 
 

 
1 El presente trabajo forma parte de las actividades realizadas en el marco del Proyecto de Investigación y 
Desarrollo denominado “Aportes para la formación en competencias desde las prácticas de enseñanza 
mediadas tecnológicamente, en el marco de la carrera de ingeniería en sistemas de información en cuatro 
Facultades Regionales de la Universidad Tecnológica Nacional. El proyecto está aprobado con el código: 
TEAIBCO0008216, por la Secretaría de Ciencia, Tecnología y Posgrado de la Universidad Tecnológica 
Nacional, con vigencia hasta el 31 de diciembre de 2023. 
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Aprendizaje Basado en Proyectos 
 
Los estudiantes llevan a cabo un proyecto en un tiempo determinado, mediante la planificación, 
diseño y realización de una serie de actividades, aplicando aprendizajes adquiridos y haciendo uso 
efectivo de recursos. Se basa en el aprendizaje experiencial y reflexivo, en el que tiene mucha 
importancia el proceso investigador alrededor de un tema, con la finalidad de resolver problemas 
complejos a partir de soluciones abiertas o abordar temas difíciles que permitan la generación de 
conocimiento nuevo y desarrollo de nuevas habilidades por parte de los estudiantes. Pretende que 
los estudiantes asuman una mayor responsabilidad de su propio aprendizaje. Requiere integrar el 
aprendizaje de varias áreas y materias, superando así, un aprendizaje fragmentado. (Miguel Diaz, 
2005). 
 
Esta estrategia promueve en forma directa el desarrollo de competencias de egreso establecidas 
por CONFEDI para las carreras de ingeniería: Identificar, formular y resolver problemas de 
ingeniería; concebir, diseñar y desarrollar, proyectos de ingeniería; gestionar, planificar, ejecutar y 
controlar proyectos de ingeniería; utilizar de manera efectiva las técnicas y herramientas de 
aplicación en la ingeniería; desempeñarse de manera efectiva en equipos de trabajo; actuar con 
ética, responsabilidad profesional y compromiso social; comunicarse con efectividad, entre otras. 
 
Aprendizaje basado en problemas (ABP) 
 
Esta estrategia se basa en la idea de que el aprendizaje mejora cuando el estudiante puede 
experimentar, ensayar o indagar sobre la naturaleza de fenómenos y actividades cotidianas. El 
estímulo es mayor si no se cuenta con toda la información necesaria para resolver el problema, 
llevando al estudiante a buscar por su cuenta los recursos faltantes. Es un método de trabajo activo 
y centrado en el estudiante y, además, generalmente exige la colaboración de varias personas, lo 
que lleva al estudiante a argumentar y debatir puntos de vista o posibles soluciones. Miguel Diaz 
(2005). 
Los problemas deben permitir la conexión entre la teoría y su aplicación, entre el mundo académico 
y el mundo real. Pueden ser problemas abiertos o cerrados; los primeros resultan idóneos para el 
nivel universitario, pues desafían a los estudiantes a dar justificaciones y a demostrar habilidades 
de pensamiento. Pimienta Prieto (2012). 
Promueve el desarrollo de aquellas competencias asociadas a la resolución de problemas, el uso 
de herramientas y técnicas de aplicación en la ingeniería, el trabajo en equipo, la comunicación 
efectiva, entre otras. 
 
Técnicas de metacognición 
 
Tobón Tobón (2005), se refiere a este tipo de técnicas como una de las estrategias del saber 
conocer, es decir, estrategias cognitivas y metacognitivas que facilitan la comprensión de la 
información y su posterior recuperación. Mediante ellas el estudiante puede detectar logros y 
errores, reflexionar sobre ellos y tomar medidas en ese sentido. La elaboración de mapas mentales 
es un ejemplo de estas técnicas orientadas hacia la meta comprensión.  
 
Pimienta Prieto (2012), ofrece también una extensa lista de estrategias y metodologías que permiten 
enriquecer la formación en competencias de los estudiantes universitarios, y entre ellas, menciona 
el uso de organizadores gráficos para promover la comprensión y guiar al estudiante hacia el 
aprendizaje autorregulado. “Organizar la información de forma personal se considera como una 
habilidad importante para aprender a aprender”. (p.23). 
 
Aula Invertida 
 
Con esta estrategia se busca que el estudiante revise el contenido, ya sea mediante textos o videos, 
fuera de la clase. Luego, durante la misma, se proponen actividades más complejas y desafiantes 
para que aplique lo aprendido, recibiendo la retroalimentación del docente, y logrando de esta forma 
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un aprendizaje realmente activo. El modelo es relevante porque, entre otras cosas, potencia el 
trabajo autónomo del estudiante y permite la incorporación de TICs a la propuesta educativa: 
 

“El Aula Inversa es un modelo pedagógico que potencia el trabajo, la práctica y la autonomía 
en el aula, para que el alumno tome protagonismo en su proceso de aprendizaje, siempre 
bajo la tutela del profesor. Este modelo requiere trasladar las clases teóricas a espacios no 
presenciales, para lo cual las Tecnologías de la Información y la Comunicación (TICs) son 
fundamentales”. (Mestre Mestre, 2015).  
 

Dentro de las ventajas de este enfoque podemos citar que permite que los estudiantes aprendan 
según su propio ritmo, mejora el ambiente de trabajo en el aula, fortalece la colaboración, incentiva 
el pensamiento crítico del estudiante e incrementa su compromiso ya que requiere su participación 
activa. Esto último, puede ser también una de las principales desventajas del modelo, puesto que 
exige la implicación de los estudiantes para que tenga éxito, ya que si llegan a la clase sin haber 
revisado los materiales sugeridos por el docente no podrán aprovechar las actividades 
programadas. Berenguer Albaladejo (2016). 
 
Gamificación 
 
Consiste en la aplicación de elementos conceptuales propios del diseño de videojuegos a entornos 
tales como la empresa, el marketing, o la educación. En el último caso, busca aportar al estudiante 
motivos para implicarse en las actividades de una asignatura. La idea es incorporar elementos de 
los juegos que modifiquen la conducta de los aprendices e intensifiquen su interacción con el 
entorno de aprendizaje. Las estrategias de gamificación educativa más importantes son: establecer 
elementos narrativos que proporcionen una motivación, dar premios como puntos o insignias a 
cambio de la realización de acciones, introducir elementos que permitan al estudiante personalizar 
su identidad en el entorno, ofrecer realimentación continua y, finalmente, introducir algún 
componente lúdico que haga del aprendizaje una actividad más divertida. Esta estrategia se puede 
combinar con el aula invertida, para lograr la implicación del estudiante que se menciona en el 
párrafo anterior. Prieto Martin (2014). 
 
Aprendizaje Colaborativo 
 
Constituye un modelo de aprendizaje interactivo, que invita a los estudiantes a construir juntos, 
conjugando esfuerzos, talentos y competencias para lograr las metas establecidas, mediante el 
consenso de todos. Maldonado Pérez (2007).  
 
La tarea no se divide, por lo que la interacción entre sus miembros, el debate y la discusión son 
aspectos que caracterizan la colaboración, y la diferencian de la cooperación. En el segundo caso, 
las responsabilidades se distribuyen en subtareas, que cada uno resuelve y luego se agregan a la 
tarea principal, pero el conocimiento individual no necesariamente se comparte. Lillo Zuñiga (2013). 
Por sus características, es una estrategia idónea a la hora de desarrollar el saber ser de los 
estudiantes y trabajar competencias orientadas al trabajo en equipo y la comunicación efectiva. 
 
Resolución de Ejercicios y Problemas (Guías de trabajos prácticos) 
 
Esta metodología, por lo general involucra la búsqueda de una solución que requiere la ejercitación 
de rutinas, la aplicación de fórmulas o algoritmos, la aplicación de procedimientos de transformación 
de la información disponible y la interpretación de los resultados. Se suele utilizar como 
complemento de la lección magistral. Los ejercicios y problemas pueden ser abiertos o cerrados, 
algorítmicos, heurísticos, experimentales, etc. La intención principal es la de aplicar lo ya aprendido 
para afianzar conocimientos y estrategias. Miguel Diaz (2005). 
 
Este tipo de actividades, como sugiere Kowalsky et al (2021) “Implican saberes hacer que deben 
ser enseñados. Complementan la clase magistral. Promueven el desarrollo de destrezas en los 
saberes hacer cognitivos, cognitivos motrices y algorítmicos.” Si se utilizan problemas, la demanda 
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cognitiva y motivacional es aún mayor que en el caso de los ejercicios. Se posibilita además que el 
estudiante se movilice e integre los tres tipos de saberes, y desarrolle competencias asociadas a la 
resolución de problemas y al uso efectivo de técnicas y herramientas de aplicación. Promueven la 
integración disciplinar.  
 
Desarrollo 
 
Estrategias utilizadas en la mediación pedagógica 
 
Para la recolección de datos, se diseñó un formulario con respuestas cerradas, en su mayoría, 
dividido en las siguientes secciones: 
Introducción e información general: con consultas al docente sobre la regional a la que 
pertenece, sus años de experiencia en educación universitaria, la asignatura por la cual responde, 
año en que se dicta, momento de cursado, cantidad de clases semanales, distribución de horas 
síncronas y asíncronas, cargo docente en la asignatura elegida. 
Proceso didáctico disciplinar, con preguntas orientadas a la mediación pedagógica: si el docente 
utiliza técnicas para conocer a los estudiantes, si da a conocer los objetivos de cada clase y lo que 
espera de los alumnos, cuáles son las estrategias pedagógicas que utiliza y con qué frecuencia, 
cuáles son las herramientas que usa para comunicarse con los estudiantes, con qué frecuencia y 
con qué objetivo. 
Proceso tecnológico: cuáles son los recursos que el docente utiliza para desarrollar los contenidos 
académicos y con qué frecuencia, cuáles son los recursos que utiliza como apoyo al proceso de 
enseñanza y con qué frecuencia. 
Proceso de evaluación: qué tipos de evaluación utiliza el docente teniendo en cuenta su finalidad 
y quién la lleva a cabo, cuáles son los aspectos que evalúa y con qué frecuencia, si utiliza rúbricas 
de evaluación y con qué frecuencia, cuáles instrumentos de evaluación utiliza y con qué frecuencia. 

 
Dicho instrumento se implementó a fines del ciclo 2021, momento en que se continuaba sólo con 
actividades virtuales sincrónicas, producto de la interrupción de actividades presenciales que originó 
la pandemia. Este informe se centra en las respuestas de 51 docentes de la carrera Ingeniería en 
Sistemas de Información de la UTN Facultad Regional Villa María, particularmente en los datos 
relacionados al proceso didáctico disciplinar o mediación pedagógica. 
 
Se presentan a continuación algunos datos generales sobre el plantel docente encuestado. Se 
solicitó, a aquellos docentes que dictan más de una asignatura, responder teniendo en cuenta 
aquella en la que consideran que sus prácticas están más orientadas a la formación por 
competencias. La Fig. 1 muestra la distribución de cargos de los docentes que participaron de la 
encuesta.  
 

 
Fig. 1: Distribución de cargos docentes que participaron de la encuesta 

 
La Fig. 2 detalla cómo se distribuyen los docentes que respondieron la encuesta en los diferentes 
niveles de la carrera. Se puede apreciar que no hay algún nivel que se diferencie significativamente 
de los demás. 
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Fig. 2: Distribución de docentes por año de la carrera 

 
Considerando el objetivo del presente artículo, se muestran seguidamente los datos sobre 
estrategias didácticas utilizadas para el desarrollo de contenidos y su frecuencia de uso. Es 
necesario destacar que las respuestas brindadas por los docentes en la encuesta se basan en su 
propia percepción respecto del uso de estrategias metodológicas en sus prácticas educativas. Entre 
las tareas posteriores se han planificado actividades que permitan la construcción de la evidencia 
empírica, documentadas por medio de múltiples fuentes: relatos de prácticas de enseñanza, 
entrevistas a docentes, encuestas por cuestionarios, documentación académica, planificación del 
docente, instrumentos de evaluación, observación de clases presenciales o de plataformas 
virtuales, entre otras. 
 
En relación con las estrategias didácticas utilizadas se pusieron a disposición las opciones 
detalladas en la Tabla 1, junto con una escala de frecuencia: “Siempre”, “Muy frecuentemente”, 
“Frecuentemente”, “Poco frecuente”, “Nunca”. 

 
Tabla 1 - Opciones de estrategias didácticas 

Estrategias Didácticas Frecuencia de uso 

Trabajo en equipo S MF F  PF N 
Aula invertida      

Aprendizaje basado en problemas      
Aprendizaje basado en proyectos      
Articulación con otras asignaturas      

Técnicas de metacognición       
Presentación/defensa oral de trabajo      

Gamificación      
Estructura académica de trabajos      

Estudio de casos      
Aprendizaje colaborativo      

Guía de trabajos prácticos      
Exposición magistral       

Otros      
 
 
La figura 3 muestra la frecuencia de uso de las distintas estrategias indagadas, y permite apreciar 
algunos puntos muy significativos: la gamificación es de las estrategias menos utilizadas por los 
docentes, con 49 % que no la utiliza nunca y sólo un 5% que lo hace muy frecuentemente; le siguen 
las técnicas de metacognición, con 43% de docentes que no las usan nunca, contra el 13,7% que 
lo hace muy frecuentemente. 
 
En la misma línea, 70% de los docentes utiliza con poca frecuencia o nunca la estructura académica 
de trabajo, y 11,7% elige muy frecuentemente dicha estrategia. Respecto al aula invertida, 68% de 
los docentes no la utilizan nunca o lo hacen con poca frecuencia, en tanto 11,7% la utiliza siempre.  
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Entre las más elegidas a la hora de desarrollar una propuesta metodológica aparece el uso de guías 
de trabajos prácticos, que son utilizadas siempre o muy frecuentemente en el 80 % de los casos. El 
54,6% de los docentes utiliza siempre o muy frecuentemente el aprendizaje basado en problemas, 
y el 47% elige siempre o muy frecuentemente el trabajo en equipo. El aprendizaje colaborativo es 
elegido por los docentes muy frecuentemente el 35% de las veces, y frecuentemente el 29%. 
 
El resto de las estrategias presentan una frecuencia más pareja:  25 % elige muy frecuentemente 
el aprendizaje por proyectos, 21% lo hace frecuentemente y 23% nunca. El 17% de los docentes 
dice no utilizar nunca la clase magistral, en tanto 17% la elige siempre y 17% muy frecuentemente. 
El 25% aplica muy frecuentemente el estudio de casos, en tanto el 29% hace uso poco frecuente y 
el 17.6% no lo usa nunca. La articulación con otras asignaturas es usada muy frecuentemente por 
el 21,5 % de los docentes, 27% lo hace en forma frecuente en tanto el 23,5% lo hace poco 
frecuentemente. 
  

 
 

Fig.3: Frecuencia de uso de estrategias didácticas 
 
Las Figuras 4 y 5 muestran otros aspectos considerados en la encuesta relacionados a la mediación 
pedagógica. Se consultó sobre la práctica docente de dar a conocer a los estudiantes los objetivos 
de cada clase y lo que se espera de ellos. El 76,5% dijo comunicar los objetivos siempre, en cada 
una de sus clases, y el 21,6% manifestó hacerlo cuando lo considera importante o si los estudiantes 
preguntan. 
 
El 92,2% de los docentes utiliza siempre o a veces alguna estrategia para conocer a los estudiantes. 
Es importante decir que no queda claro cuáles son las estrategias usadas para esto, ni si están 
orientadas, por ejemplo, a conocer los estilos de aprendizaje de los estudiantes. En Kowalski (2021), 
se expone el Modelo de Felder y Silverman sobre Estilos de Aprendizaje, ya que además de ser 
muy difundido, sus estudios fueron realizados sobre estudiantes de ingeniería y resulta un modelo 
aceptable para aplicar en la formación de ingenieros.  
 
 

 
Fig. 4: Comunicación de objetivos 
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Fig. 5: Uso de estrategias para conocer al estudiante 

 
 
 
Análisis de resultados 
 
En la actualidad, la Universidad Tecnológica Nacional, Facultad Regional Villa María, está 
transitando un proceso de cambios originados por los nuevos diseños curriculares y la 
implementación de una formación orientada al desarrollo de competencias. Las estrategias 
pedagógicas deben modificarse indefectiblemente para poder acompañar estos cambios. El énfasis 
está puesto en utilizar metodologías activas que ubiquen al alumno como protagonista de su 
aprendizaje, y permitan desarrollar gradualmente su aprendizaje autónomo y autorregulado. 

Los resultados arrojan que, en la Carrera de Ingeniería en Sistemas de Información de la Regional 
Villa María, se implementan frecuentemente algunas de dichas metodologías, tales como el 
aprendizaje basado en problemas y el trabajo colaborativo. En menor medida, se utiliza el estudio 
de casos y el aprendizaje basado en proyectos. Estrategias como la gamificación, las técnicas de 
metacognición, o el aula invertida, no presentan un uso significativo. En cuanto a estrategias más 
convencionales, podemos decir que las guías de trabajos prácticos tienen un uso casi generalizado, 
en tanto que las clases magistrales, si bien se utilizan, tienen una frecuencia de uso menor que la 
anterior. 

Conclusiones 

En esta primera etapa de la investigación se ofrecen resultados sobre el tipo y frecuencia de uso de 
estrategias pedagógicas implementadas en la carrera de Ingeniería en Sistemas de Información de 
la UTN, regional Villa María. Se observa que las metodologías tradicionales, como el uso de guías 
de trabajos prácticos, son implementadas en mayor nivel por los docentes, en tanto aquellas menos 
conocidas o menos convencionales, como el aula invertida o la gamificación, presentan un nivel 
bajo de implementación. Resulta interesante indagar, en trabajos futuros, sobre los motivos por los 
cuales los docentes deciden no utilizar dichas metodologías. Y reflexionar sobre la necesidad de 
implementar capacitaciones a fin de proveer a los docentes con herramientas y conocimientos sobre 
este tipo de metodologías que, como se dijo, son necesarias para desarrollar una formación basada 
en competencias. 

La mayoría de los docentes utiliza estrategias para conocer y comunicarse con los estudiantes, 
aunque no queda claro cuáles son y hacia qué objetivos se orientan. Reviste interés continuar 
indagando sobre estas cuestiones y conocer si este tipo de prácticas permite o no equilibrar las 
diferentes preferencias y necesidades de los alumnos. 
 
Los resultados obtenidos invitan a relacionar, en un futuro, las estrategias pedagógicas y su 
frecuencia de uso con las asignaturas que las aplican, para determinar si existe una 
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correspondencia significativa entre aquellas y el campo de estudio o nivel a que pertenece la 
asignatura. 

Se prevé una segunda etapa de implementación de entrevistas a docentes, revisión de 
planificaciones, observaciones de clase, etc. a fin de contrastar los resultados y ampliar el detalle 
de la investigación. 
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Resumen 
 
Se presenta un estudio desarrollado en un establecimiento productor de aguas y sodas que cumplen 
estándares de calidad internas, acordes al CAA, comercializadas como “Agua de mesa tratada” en 
bidones. Éstas se elaboran en su planta industrial en Chubut, Argentina, utilizando ósmosis inversa 
con un tratamiento por ozonización y/o dióxido de cloro, previo al envasado. 
 
Actualmente se liberan lotes a la venta mediante control fisicoquímico de cloro residual libre en 
producto por control fotométrico con DPD, asegurando además su calidad mediante control 
microbiológico. Dicho control se realiza, con frecuencia establecida, en el laboratorio de la Dirección 
de Salud Ambiental de Bromatología de Chubut.  
 
Debido a la alta demanda y la limitada capacidad de producción disponible en fábrica, es necesario 
disponer de un método rápido y económicamente viable que permita aprobar o no la liberación en 
24 hs de la producción diaria. Se suma a ello la falta de laboratorio microbiológico propio y personal 
para siembra y cultivo para detección de Pseudomona aeruginosa. 
 
Dicho patógeno es utilizado como indicador indirecto de calidad bacteriológica, su presencia 
produce una adherencia característica sobre las superficies inertes del envase mediante formación 
de biopelículas facilitando su desarrollo y reduciendo la efectividad de la cloración.  
 
Como alternativa se evalúa la factibilidad de implementar un test de detección rápida como opción 
para el control de calidad que permitiría la liberación de lotes en un tiempo reducido respecto del 
método convencional, y con garantía de inocuidad. Esta resultaría factible y válido de aplicar a corto 
plazo, requiriendo mínimas necesidades de infraestructura. 
 
Resultó ausencia de Pseudomona aeruginosa en las muestras evaluadas variando concentración 
de cloro residual, de dióxido de cloro y tiempo de almacenamiento. 
 
Se concluye la transferencia efectiva a la empresa pues, se logra optimizar el proceso de liberación, 
minimizando tiempos para expedición, garantizando la calidad bacteriológica del producto. 
 
Palabras Clave: Pseudomona aureginosa, detección, aguas de mesa, test rápido. 
 
Introducción 
 
El agua es uno de los recursos imprescindibles para la vida, por lo cual es necesario mantener su 
calidad tanto físico-química como microbiológica, asegurando así que su distribución no conlleve la 
presencia de contaminantes patógenos que puedan generar la transmisión de enfermedades de 
transmisión hídrica (Cajamarca Berrezueta B. E., 2011; De La Cruz A., 2018). 
 
La Organización Mundial de la Salud (OMS) en las Guías de calidad del agua de bebida define agua 
de consumo como “adecuada para el consumo humano y para todo uso doméstico habitual incluida 
la higiene personal”, por lo tanto, el agua no debe presentar ningún tipo de riesgo que pueda 
perjudicar la salud humana. Esta inocuidad puede lograrse seleccionando fuentes de agua de buena 
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calidad, tratando efectivamente el agua contaminada y preservarla para que no se contamine 
durante la distribución hasta llegar al usuario (OMS, 2004). 
 
El agua que circula por las plantas de tratamiento puede contaminarse a través de: conexiones, 
tuberías rotas, conexiones, reservorios; y con algunos factores secundarios como nutrientes, 
oxígeno, temperatura pH, concentración de desinfectante se hace viable la presencia de 
microorganismos. Por tal motivo, el control microbiológico a través de microorganismos indicadores, 
es un principio indispensable en la vigilancia y evaluación de la seguridad microbiana en los 
sistemas de suministro de agua. Por todo lo mencionado es que se establecen criterios para 
determinar si el agua es apta para su uso y normar su calidad (Galarraga E., 1994).  
 
Diversas normas establecen límites permisibles para coliformes totales y fecales; sin embargo, 
estos indicadores no garantizan la ausencia de contaminación microbiana, debido a que otros 
patógenos pueden encontrarse aún cuando no se detecten los señalados. La presencia de otros 
microorganismos en la red de distribución, puede deberse a una mayor capacidad de supervivencia, 
por factores como: mayor resistencia a las concentraciones de cloro libre residual utilizado 
habitualmente para desinfectar, o a una interferencia en el crecimiento de los microorganismos 
indicadores (Ontiveros, M., 1983). 
 
El Código Alimentario Argentino (CAA), en su capítulo XII dedicado a aguas, establece que debe 
haber ausencia tanto de coniformes fecales como de Pseudomona aeruginosa por 100 ml de agua 
para que sea apta para el consumo humano. 
 
Pseudomona aeruginosa es una de las especies más reportadas en aguas envasadas. Esta especie 
sobrevive en agua destilada y agua desionizada. Su presencia en agua potable está relacionada 
con la capacidad de colonizar biopelículas (Delgado Calderón S. J., 2015). 
 
Pseudomona aeruginosa es un patógeno oportunista, responsable de gran cantidad de infecciones. 
Fue aislada por primera vez en 1882 por Gessard en cultivo de heridas cutáneas. Las cepas de esta 
especie presentan un color verde brillante característico, debido a la producción de los pigmentos 
piocianina (azul), y pioverdina (amarillo fluorescente), los cuales juntos le proporcionan dicha 
coloración. Esta bacteria es un bacilo muy versátil, es oxidasa positiva y puede crecer a 
temperaturas superiores a 42 °C. Es un habitante común de agua, suelos y plantas. Es 
intrínsecamente resistente a diversas clases de antibióticos que no guardan relación estructural 
entre sí, debido a la disminución de la permeabilidad de su membrana externa, a la expresión 
constitutiva de varias bombas de expulsión y a la producción de enzimas que inactivan a los 
antibióticos. Además, posee la capacidad de adquirir nuevos mecanismos de resistencia vía 
mutaciones (Luján Roca D. A., 2014). 
 
Este microorganismo es capaz de sobrevivir y multiplicarse en aguas tratadas, se adhiere fácilmente 
a superficies inertes de diferentes materiales formando biopelículas que facilitan su establecimiento.  
Ésto debido a una densa capa polisacárida la cual establece una barrera no solo física sino química 
capaz de proteger a la bacteria de las moléculas e iones de cloro libre residual. Es decir, la 
biopelícula constituye una protección contra la cloración, y es por ello que se lo considera un 
indicador de eficiencia del tratamiento (Rodríguez, S.C. y otros, 2018; Delgado Calderón S. J., 2015; 
Cajamarca Berrezueta B. E., 2011; Torres, Y., 1991).  
 
Entre los métodos de análisis más usados para detectar P. aeruginosa en agua potable están NMP 
(Número Más Probable) y filtración por membrana (FM). Actualmente en el mercado existen 
métodos rápidos que se ofrecen en “kits” y por mecanismos de detección más rápidos y de mayor 
costo. Pseudalert es un dispositivo que detecta la presencia de P. aeruginosa en muestras de agua 
embotellada, de piscinas o balnearios. Otro método que permite la detección rápida de P. 
aeruginosa es el inmunoensayo visual 3M™ Tecra™, que es una prueba rápida de ELISA que 
detecta la presencia de Pseudomonas spp. en aguas, productos alimenticios y cosméticos (IDEXX 
2013, TECRA2013). Éste último detecta Pseudomonas spp. en sólo 2 horas después del 
enriquecimiento. 
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El presente estudio es desarrollado en un establecimiento productor de aguas y sodas que cumplen 
estándares de calidad internas, acordes al CAA, comercializadas como “Agua de mesa tratada” en 
bidones. Su elaboración, en su planta industrial en la provincia de Chubut, Argentina, se realiza por 
ósmosis inversa con un tratamiento por ozonización y/o dióxido de cloro, previo al envasado.  
 
La fuente de agua empleada, es agua potable de red, la cual es sometida a diversos tratamientos 
de acondicionamiento. Primeramente, se somete a sucesivas filtraciones a los efectos de retener 
impurezas tales como: polvos, finos, partículas en suspensión en general e incluso microorganismos. 
El nivel de retención de cada etapa será progresivo, hasta llegar al filtrado nominal de 1μm. Las 
sucesivas etapas se cumplen con el uso de rellenos filtrantes (grava-arena, garnet, etc.), mallas 
filtrantes de acero inoxidable y cartuchos descartables en las instancias más exigentes. Previo a la 
desmineralización, se incorpora al proceso un filtro de carbón activado para descartar la presencia 
de oxidantes en línea (cloro, ozono, etc.) u otros elementos.  Se controla la efectividad de la carga 
de carbón midiendo la concentración de oxidantes antes y después de la unidad. La retención debe 
ser completa.  
 
En el caso que la calidad química del suministro se encuentre fuera de especificación según Art. 
983 de CAA debe acondicionarse la carga de minerales disueltos del mismo. Para ello se cuenta 
con un equipamiento de desmineralización por: Osmosis Inversa. El proceso consta de una etapa 
de desmineralización del suministro para luego adicionar a la corriente agua cruda hasta los niveles 
de mineralización adecuados. La unidad deberá contar con medición en línea de conductividad del 
agua tratada con alarmas de máximo y mínimo nivel de mineralización. El tratamiento microbiológico 
constituye el último paso del proceso previo al envasado, mediante el proceso de Dióxido de Cloro. 
 
En la actualidad, los lotes son liberados a la venta mediante control fisicoquímico de cloro residual 
libre en el producto por control fotométrico con DPD, asegurando además su calidad mediante 
control microbiológico con frecuencia establecida, en el laboratorio externo de la Dirección de Salud 
Ambiental de Bromatología de Chubut.  
 
Debido a la alta demanda y la limitada capacidad de producción disponible en fábrica, es necesario 
disponer de un método rápido y económicamente viable que permita aprobar o no la liberación en 
24 horas de la producción diaria. Se suma, la falta de laboratorio microbiológico propio y 
disponibilidad de personal para realizar siembra y cultivo para detección de P. aeruginosa. 
 
Por todo lo anteriormente mencionado, es que se evalúa la factibilidad de implementar un control 
rápido de calidad microbiológica de Agua De Mesa Tratada, mediante el indicador P. aeruginosa, 
como parámetro de inocuidad bacteriológica, que permita la liberación de lote de producción en 
agua potable tratada por osmosis inversa y dióxido de cloro, para su posterior comercialización. 
 
Materiales y métodos  
 
La prueba Pseudalert detecta la presencia de P. aeruginosa en muestras de agua, utilizando tecno-
logía de detección de enzimas bacterianas que señala dicha presencia mediante la hidrólisis de un 
sustrato presente en el reactivo Pseudalert. 
 
Las células de P. aeruginosa crecen rápidamente y se reproducen utilizando el suministro rico en 
aminoácidos, vitaminas y otros nutrientes presentes en el reactivo Pseudalert. Las cepas de dicho 
microorganismo que crecen activamente tienen una enzima que se adhiere al sustrato del reactivo 
para producir la fluorescencia azul con luz ultravioleta. 
 
A continuación, se detallan los materiales y equipamiento utilizado para desarrollar la técnica: 

Recipientes estériles de 100mL 
Estufa de cultivo, marca FAC, industria argentina. 
Lámpara UV. 
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Lentes protección UV 
Kit pseudoalert IDEXX 
Fotómetro MD 100 Lobivond 
Tabletas de DPD 
O-Tolidina 
Kit de alcalinidad (fenolftaleína y HCl 1N) 

 
La secuencia del procedimiento de presencia/ausencia se describe inmediatamente: 
1. Añadir el contenido de la dosis Snap adecuadamente dispersada a una muestra de 100mL en 

un recipiente estéril transparente, no fluorescente. 
2. Tapar y agitar el recipiente 
3. Incubar a 38 ± 0.5 °C durante 24-28 horas. 
4. Leer los resultados de acuerdo con la tabla de interpretación del proveedor del kit (Ver Tabla 1). 

 
Tabla 1. Interpretación de los resultados según el instructivo del kit 

Interpretación de resultados 
Apariencia Resultado 
Sin fluorescencia azul Muestra negativa para Pseudomona aeruginosa 
Con fluorescencia azul * Muestra positiva para Pseudomona aeruginosa 
*Intensidad de la fluorescencia azul superior a la de la fluorescencia del control negativo. 

 

 

Fig. 1. Interpretación de los resultados mediante imagen según el instructivo del kit. 
 
La validación del kit se realiza haciendo un negativo o blanco y un positivo.  
 
Control negativo: Se toma como referencia una muestra de agua de un tanque de acopio de la 
empresa, verificado en laboratorio externo la ausencia de Pseudomona aeruginosa.  
 
Control positivo: Se mantuvo una muestra de agua de red durante 4 meses para asegurar el 
crecimiento de P. aeruginosa. Se verificó su presencia con análisis en laboratorio externo.  
 
El muestreo se realizó a lo largo de 2 meses, de la siguiente manera: 

● 2 muestras de control de positivo y negativo para validación del kit. 
● 3 muestras de agua posterior al último filtro del proceso previo al tratamiento bacteriológico. 
● 11 muestras de agua variando la concentración de hipoclorito de sodio en agua de lavado y 

de dióxido de cloro en agua filtrada. 
● 4 muestras de agua de botellones a los 2 y 3 meses de su fecha de envasado. 

Cada muestra se trató según las indicaciones del proveedor del kit. 
 
Variables de proceso estudiadas: 

● Concentración de hipoclorito de sodio en agua de lavado. 
● Concentración de dióxido de cloro (cloro residual) en etapa de tratamiento bacteriológico. 
● Control presencia/ausencia de P. aeruginosa. 

 
Variables del proceso que se mantuvieron sin modificación durante el ensayo: 

● Valor de 5 ppm de cloración inicial del agua de red previo a almacenamiento. 
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● Dosificación de limpiador alcalino en agua de lavado de botellones. 
● Concentración de ácido peracético en agua de lavado. 
● Temperatura, tiempo y ciclos de lavado. 

 
Resultados y discusión 
 
Del análisis de 20 muestras se obtienen que 19 han arrojado resultados negativos de fluorescencia, 
correspondientes a AUSENCIA de P. aeruginosa. En las Tablas 2 a 6 se exponen los resultados 
obtenidos. Los ensayos arrojaron resultados en 24 hs. 
 
La única muestra que arrojó resultado positivo fue aquella definida como “patrón para control de 
prueba”, validado con análisis externo (Tabla 2).  

 
Tabla 2. Resultados del kit de control negativo y positivo. 

Muestra Punto de Muestreo Hipoclorito de sodio Dióxido de cloro Resultado Kit rápido  

M-01 CERO- NEGATIVO no aplica no aplica 

 

M-02 CERO-POSITIVO no aplica no aplica 

 
Se analizaron 3 muestras en un punto posterior al filtro previo al tratamiento de desinfección. Los 
resultados fueron negativos en fluorescencia, es decir AUSENCIA de P. aeruginosa, indicado en 
Tabla 3. 
 

Tabla 3. Resultados de punto de muestreo posterior a último filtro  
previo a tratamiento bacteriológico. 

Muestra Punto de Muestreo 
Hipoclorito 
de sodio 

Dióxido de 
cloro 

Resultado Kit rápido  

M-03 Post filtro 1 micra no aplica no aplica 
 

    

M-04 Post filtro 1 micra no aplica no aplica 

M-05 Post filtro 1 micra no aplica no aplica 

 
Se evidencia que aun reduciendo a 5 ppm el valor de cloro residual en el agua de lavado de bidones 
retornables y reduciendo por debajo de 0,15 ppm el dióxido de cloro en el agua de mesa tratada, 
los resultados arrojan AUSENCIA de P. aeruginosa (Tabla 4). 
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Tabla 4. Resultados en producto terminado con variaciones en Dióxido de cloro manteniendo 
mínima concentración de Hipoclorito en lavadora. 

Muestra Punto de Muestreo 
Hipoclorito 
de sodio Dióxido de cloro Resultado Kit rápido  

M-06 Producto terminado 5 ppm 0,15 mg/L 

 

M-07 Producto terminado 5 ppm 0,15 mg/L 

M-08 Producto terminado 5 ppm 0,10 mg/L 
 

M-09 Producto terminado 5 ppm 0,10 mg/L 

 
Las muestras de agua de proceso, previo al envasado y tratamiento bacteriológico también arrojan 
resultados negativos (Tabla 5 y Tabla 6). 

 
Tabla 5. Resultados en producto terminado con variaciones de Hipoclorito de sodio  

y de Dióxido de cloro. 

Muestra Punto de Muestreo 
Hipoclorito 
de sodio 

Dióxido de 
cloro 

Resultado Kit rápido  

M-10 Producto terminado 20 ppm 0,15 mg/L 

 

M-11 Producto terminado 20 ppm 0,15 mg/L 

M-12 Producto terminado 5 ppm 0,30 mg/L 
 

M-13 Producto terminado 5 ppm 0,30 mg/L 

M-14 Producto terminado 20 ppm 0,30 mg/L 
 

M-15 Producto terminado 20 ppm 0,30 mg/L 

M-16 Producto terminado 5 ppm 0,00 mg/L 
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Tabla 6. Resultados de producto terminado luego de 2 y 3 meses de envasado. 

Muestra Punto de Muestreo Hipoclorito 
de sodio 

Dióxido de 
cloro 

Resultado Kit rápido  

M-17 
Producto terminado  
(2 meses de enva-
sado) 

 
5 ppm 

 
0,15 mg/L 

 

 

M-18 
Producto terminado 
(2 meses de enva-
sado) 

 
5 ppm 

 
0,15 mg/L 

M-19 
Producto terminado 
(3 meses de enva-
sado) 

 
5 ppm 

 
0,15 mg/L 

M-20 
Producto terminado  
(3 meses de enva-
sado) 

 
5 ppm 

 
0,15 mg/L 

 
Conclusiones  
 
Como conclusión se establece que es factible y recomendable la implementación, de un método 
rápido, tal como el kit Pseudoalert, en el proceso de control de proceso  y liberación de lotes de 
agua de mesa tratada envasada para consumo, permitiendo la liberación en 24 hs - 28 hs, 
incluyendo un indicador de calidad bacteriológica del lote, manteniendo las concentraciones 
mínimas definidas por la empresa para el desinfectante en el lavado de bidones (cloro residual en 
5 ppm), bactericida en 0,15 ppm como dióxido de cloro en agua de mesa tratada.  
 
Debido a que ninguna muestra arrojó valores positivos, excepto el cero de control, no puede 
evaluarse la efectividad de reducir la concentración de hipoclorito de sodio en aguas de lavado de 
botellones retornables, como así tampoco la reducción del bactericida en el agua tratada.  
 
Así mismo se sugiere evaluar la posibilidad de incluir indicadores complementarios y extender la 
prueba con mayor número de muestras, ya que el estudio se vio limitado por la cantidad de ampollas 
Pseudoalert disponibles, y por el costo asociado. 
 
Se indica, además, la transferencia efectiva de resultados a la empresa ya que, se logra optimizar 
el proceso de liberación, minimizando los tiempos de almacenaje para expedición, garantizando la 
calidad bacteriológica del producto. 
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Resumen 
 
La energía solar radiante es energía limpia y un recurso inagotable para los seres humanos. La 
industrialización, el desplazamiento de la población rural a centros urbanos y la construcción de 
viviendas han provocado la sustitución creciente del suelo natural por otros de mezcla asfáltica u 
hormigón. En la ciudad, los pavimentos de las calles impiden la infiltración del agua de lluvia y, sobre 
todo en verano, éstos se calientan por la incidencia de radiación solar. Hay consecuencias sobre la 
temperatura medioambiental, que en la ciudad es más elevada que en la región rural circundante 
creando lo que se denomina Isla de Calor Urbano, ICU.  
 
Cuando la radiación solar incide en el pavimento, una porción de la misma se refleja al ambiente 
(albedo). Por su color oscuro el pavimento de mezcla asfáltica absorbe una gran parte de la 
radiación solar incidente y la almacena como calor. Asemejándose al comportamiento de un cuerpo 
negro, el pavimento caliente emite ese calor como radiación hacia el ambiente en la región del 
infrarrojo del espectro electromagnético. La otra porción del calor que es absorbido, se transfiere al 
interior del pavimento por conducción térmica. Hay además un flujo de calor por convección desde 
la superficie de la muestra caliente al aire circundante.  
 
El uso de materiales para pavimentos que presentan mayor albedo y altos valores de emisividad, 
contribuye en gran medida a enfriar el pavimento moderando la ICU. 
 
Se estudia la respuesta térmica de muestras de pavimento asfáltico calentadas usando luz solar 
artificial. Se registran las temperaturas de las muestras a diferentes profundidades utilizando 
termocuplas y adquisidores de datos durante tiempos prolongados. Se realiza la estimación de las 
emisividades de las muestras, y se analiza la influencia que tiene la densidad así como también la 
existencia de poros en su comportamiento térmico. 
 
Palabras Clave: Energía Solar Térmica, Pavimentos de Mezcla Asfáltica, Isla de Calor Urbano, 
Pavimentos Fríos. 
 
Introducción 
 
La energía solar radiante es energía limpia y un recurso inagotable para los seres humanos. La 
industrialización, el desplazamiento de la población rural a centros urbanos y la construcción de 
viviendas, han provocado la sustitución creciente del suelo natural por otros de mezcla asfáltica u 
hormigón. Es posible por tanto, apreciar que la urbanización ha reemplazado los pastizales, el suelo 
virgen, y otras superficies naturales, por el desarrollo de ciudades con sellado impermeable (techos, 
carreteras, estacionamientos y caminos peatonales). Estas superficies tienden a absorber entre el 
70 y el 95% de la luz solar que incide sobre ellas; y una gran cantidad de la energía solar absorbida 
se libera a través del calor sensible. Las características térmicas de los pavimentos son muy 
significativas, ya que afectan la temperatura del aire de las capas más bajas de la atmósfera urbana. 
En la ciudad, los pavimentos de las calles impiden la infiltración del agua de lluvia y, sobre todo en 
el verano, se calientan por la incidencia de radiación solar, habiendo consecuencias sobre la 
temperatura medio ambiental, que en la ciudad es más elevada que en la región rural circundante, 
creando lo que se denomina Isla de Calor Urbano, ICU (Yinghong, 2015).  
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La ICU tiene varias consecuencias asociadas tales como: mayor uso de energía de enfriamiento y 
costos asociados; aumentos significativos en la demanda máxima de energía; riesgos crecientes 
para la salud humana por la formación de grandes cantidades de smog y otros contaminantes del 
aire, que degradan su calidad; hay un mayor estrés térmico en los residentes y fuerte impacto en 
los ecosistemas urbanos. En pocas palabras, los efectos de la isla de calor derivan en un entorno 
significativamente degradado para el desarrollo de la vida, produciendo un incremento en la 
morbilidad (Mohajerani, 2017). Además, cuando el pavimento asfáltico convencional incrementa su 
temperatura se producen fenómenos como el envejecimiento del mismo y su deformación 
permanente debida a cargas cíclicas. 
 
Debido a la presencia, en la ciudad, de numerosas superficies con gran capacidad calorífica, hay 
un aumento de la inercia térmica efectiva, y la ciudad reduce con mayor lentitud la temperatura del 
aire cuando no hay incidencia de la radiación solar. Además, la rugosidad de la superficie urbana 
disminuye la velocidad media del viento, reduce la eliminación de calor por convección. 
 
Cuando la radiación solar incide en el pavimento, una porción de la misma se refleja al ambiente. 
De esta manera, la porción de radiación solar que es reflejada con respecto a la radiación solar 
incidente se denomina albedo (Mohajerani, 2017). Por su color oscuro el pavimento de mezcla 
asfáltica absorbe una gran parte de la radiación solar incidente y la almacena como calor, donde el 
pavimento caliente, asemejando a un cuerpo negro, emite radiación al medio ambiente en la región 
del infrarrojo del espectro electromagnético. Otra parte del calor absorbido, se transmite al interior 
del pavimento por conducción térmica y es proporcional a la conductividad del material. Un 
pavimento de baja conductividad térmica se calienta en la superfície pero no transfiere ese calor al 
interior del mismo tan rápido como un pavimento de mayor conductividad. La diferencia de 
temperatura existente en la interface pavimento/ aire provoca un flujo de calor convectivo y 
representa la pérdida de calor de la superficie del pavimento por convección. Ese flujo de calor por 
convección desde la superficie de la muestra caliente al aire circundante modifica la temperatura 
medioambiental (Alchapar, 2013). 
 
Los pavimentos emiten la energía térmica absorbida directamente al aire ambiente a través de la 
convección y la radiación, y el flujo de calor generado (Qr) es directamente proporcional a la 
diferencia de temperatura entre la superficie y el aire ambiente, Tsuperficie y Taire, respectivamente. 
 
Un balance energético de un pavimento en contacto con el suelo es complejo para la evaluación de 
su desempeño ya sea experimental o recurriendo a simulación y modelado. Es por eso que, además 
de la reflectancia solar y la fracción de radiación solar que llega a la superficie, se deben tener en 
cuenta parámetros tales como, la emisividad, permeabilidad, conductividad térmica y capacidad 
calorífica, entre otros. La temperatura del aire, velocidad de viento, humedad relativa, radiación solar 
incidente, son parámetros adicionales para tomar en consideración. 
 
El uso de materiales para pavimentos que presentan alta reflectividad a la radiación solar y alta 
emisividad contribuye en gran medida a la reducción de la convección y ganancias térmicas 
radiativas en el medio urbano y a la mitigación del fenómeno de la isla de calor (Santamouris, 2011). 
 
En este trabajo se discute el comportamiento térmico de dos muestras de pavimento asfáltico. Una 
de las muestras es un pavimento asfáltico denso, conocido como CAC D R 12 AM-3, la otra muestra 
es de un pavimento asfáltico drenante, conocido como CAD 12 AM-3. Los materiales que componen 
las muestras analizadas son los mismos en ambas (agregado grueso granítico 6:12, cal hidráulica 
hidratada, arena de trituración granítica 0:6, y Asfalto Modificado tipo 3) aunque en diferentes 
proporciones, teniendo la principal diferencia en el contenido de arena de trituración granítica 0:6, 
ya que mientras que en la muestra densa el porcentaje de estos agregados finos alcanza el 55,2%, 
la probeta drenante solo cuenta con un 17%. Esto provoca la mayor porosidad en la segunda 
muestra, alcanzando un 23% de huecos de aire mientras que la densa solo posee alrededor de un 
4%. El comportamiento térmico se evalúa utilizando luz solar artificial para calentar las muestras, 
midiéndose durante tiempo prolongado la temperatura de la muestra a diferentes profundidades 
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usando termocuplas y adquisidores de datos. Se realiza la estimación de las emisividades de las 
muestras, y se analiza la influencia de la densidad y la presencia de poros en el seno del pavimento 
en la evolución térmica. 
 
Experimental 
 
Se analizan térmicamente probetas tipo Marshall cuyas dimensiones son las de un prisma cilíndrico 
de 10 cm de diámetro y 6 cm de alto. Los pavimentos que se analizan son de pavimento asfáltico 
denso, CAC D R 12 AM-3, y de pavimento asfáltico drenante, CAD 12 AM-3. Este último es un 
pavimento que contiene más poros que el pavimento denso convencional y permite que el agua 
drene a través de la superficie en la base de la subrasante. 
 
La irradiación de las muestras se consigue utilizando cuatro lámparas Ultra Vitalux®, cuya potencia 
conjunta es de 1200 W. Con estas lámparas se simula la radiación solar. La disposición de las 
lámparas en cuanto a la distancia que las separa de la superficie de la probeta de mezcla asfáltica 
analizada se estima en 0.30 m, que corresponde a una irradiancia de aproximadamente 513 W/m2 

según datos obtenidos en base a mediciones realizadas por (Pascual Muñoz, 2013). Este valor se 
contrastó con los valores de irradiancia registrados durante el mes de febrero del año 2022 en la 
ciudad de La Plata, Figura 1, cuya información fue suministrada por el Departamento de Sismología 
e Información Meteorológica – FCAG UNLP. El valor de irradiancia media del mes de febrero fue 
de 462 W/m2, despreciando algunos valores atípicos de ciertos días del mes analizado, el valor de 
la irradiancia media resulta 560 W/m2. La elección de la distancia de 0.30 m se debió a que la 
irradiancia medida a una distancia de 0.35 m resultó 440 W/m2. En  resumen, el valor medio que 
surge  de considerar la irradiancia media total y la irradiancia media (descartando días con valores 
atípicos) es 513 W/m2, valor de irradiancia que se corresponde a una altura de las lámparas de 0.30 
m respecto de la superficie de la probeta. 

 

 
 

Figura 1 – Valores de irradiancia durante el mes de febrero de 2022 para la ciudad de La Plata. 
 
El comportamiento de las probetas es estudiado aislando con poliestireno expandido tanto la base 
inferior como el área lateral del cilindro, de este modo solo la superficie superior de la probeta recibe 
la radiación directa de las lámparas. Para irradiar las muestras se utilizan 4 lámparas Ultra Vitalux® 
durante un período de calentamiento de aproximadamente 5 horas. Luego de este período se 
apagan las lámparas y el enfriamiento de la probeta se analiza durante un tiempo de 12 horas. 
Tanto durante la etapa de calentamiento como en la de enfriamiento, se registra la temperatura 
cada 10 segundos en la superficie y a profundidades de 0.02, 0.04, y 0.06 m respectivamente. Para 
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las mediciones se utilizan termocuplas tipo K con rango de medida entre -100°C y 1000°C, 
registrándose los datos de temperatura con un datalogger Testo 176T4 de 4 entradas. 
 
En la Figura 2 se muestra el arreglo de la probeta a analizar y las lámparas utilizadas. 
 
 

 
 

Figura 2 - Disposición de las lámparas y de la probeta analizada. 
 
Siguiendo la norma ASTM E-1933-99a 2006 se mide con una cámara termográfica la emisividad de 
cada muestra de pavimento, para lo cual se utiliza una cámara termográfica Testo 865 con una 
resolución de infrarrojos de 160 x 120 píxeles, o 320 x 240 píxeles y una visualización de diferencias 
en la temperatura de 0,1°C. 
 
Se han utilizado en las experiencias, dos mezclas asfálticas diferentes, una denominada densa CAC 
D R 12 AM-3, (Concreto Asfáltico en Caliente; Denso; Rodamiento; Tamaño máximo nominal 12 
mm; Asfalto Modificado tipo 3); y otra drenante CAD 12 AM-3, (Concreto Asfaltico Drenante en 
Caliente; Tamaño máximo nominal 12 mm; Asfalto Modificado tipo 3) con un porcentaje de huecos 
del 23%.  
 
En las Tablas 1 y 2 se muestra la composición de cada  una de las muestras analizadas. 

 
Tabla 1 - Composición de la Mezcla Asfáltica Densa 

 
CAC D R 12 AM-3 

Densidad 2290 kg/m3 

Materiales Dosificación 
(%) 

Agregado grueso 
granítico 6:12 38 

Cal hidráulica 
hidratada 2 

Arena de trituración 
granítica 0:6 55,2 

Asfalto AM-3 4,8 

TOTAL 100 
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Tabla 2 - Composición de la Mezcla Asfáltica Drenante 
 

CAD 12 AM-3 

Densidad 1900 kg/m3 

Materiales Dosificación 
(%) 

Agregado grueso 
granítico 6:12 75 

Cal hidráulica 
hidratada 3 

Arena de trituración 
granítica 0:6 17 

Asfalto AM-3 5 

TOTAL 100 
 
3 - Resultados y Discusión  
 
Las variaciones de temperatura con respecto al tiempo durante las etapas de calentamiento y 
enfriamiento, a diferentes profundidades, se muestran tanto para la probeta densa CAC D R 12 AM-
3 como para la probeta drenante CAD 12 AM-3 en la Figura 3 – a y b. En ambas probetas la variación 
de la temperatura sigue una curva inicialmente ascendente que alcanza un valor estable al 
transcurrir el tiempo. El enfriamiento muestra para ambas curvas un descenso exponencial de las 
temperaturas analizadas, donde el descenso inicial es abrupto y finalmente se alcanza el valor de 
la temperatura ambiente. 
 

   
 
Figura 3 - Variación de la temperatura interior de la muestra de pavimento denso (a), CAC D R 12 

AM-3, y de pavimento drenante (b), CAD 12 AM-3.  
 

La variación de la temperatura durante la etapa de calentamiento de cada muestra es analizada en 
la Figura 4 – a y b. Se observa en la Figura 4 – a, que la temperatura superficial final en la muestra 
densa es la misma que la registrada a 0.02 m de profundidad, mientras que en la probeta drenante 
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existe una variación pronunciada entre la temperatura superficial y la registrada a 0.02 m, Figura 4 
- b. Este comportamiento es consecuencia de la menor densidad, mayor porosidad y menor inercia 
térmica que exhibe la muestra drenante. Cuando se comparan ambas muestras, densa y drenante, 
la temperatura superficial es mayor en la muestra drenante. 
 
Si se observan las curvas de enfriamiento siendo este el momento en donde las lámparas son 
apagadas y simulan la noche, es decir, la ausencia de luz solar, se observa en la muestra densa, 
Figura 5 – a, que la disminución de la temperatura en el tiempo es más lenta que la observada en 
la muestra drenante, Figura 5 - b. Este comportamiento térmico es coincidente con un mayor valor 
de inercia térmica para la probeta densa. 
 
 

  
 

Figura 4: Variación de la temperatura en el interior de la muestra de pavimento denso (a) y 
drenante (b) durante 5 horas de calentamiento. 
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Figura 5: Variación de la temperatura en el interior de la muestra de pavimento denso (a) y 
drenante (b) durante 12 horas de enfriamiento. 

 
 
Cálculo de la emisividad  
 
La emisividad infrarroja se define como una medida de la capacidad de una superficie para liberar 
calor absorbido. Especifica qué tan bien una superficie irradia energía en comparación con un 
cuerpo negro que opera a iguales condiciones. Se puede considerar que la emisividad de una 
muestra (ε) caracteriza la capacidad de la superficie de emitir el calor previamente absorbido lejos 
de sí misma. La emisividad de una superficie se expresa relativa a la de un cuerpo negro que opera 
en condiciones iguales y se describe con un valor numérico que varía entre 0 y 1. 
 
Para estimar la emisividad de cada una de las muestras que se analiza, se utiliza la cámara 
termográfica Testo con ajuste de emisividad, y una termocupla tipo K de Níquel Cromo – Níquel. Se 
registran simultáneamente la temperatura superficial de la muestra bajo estudio con la termocupla 
tipo K, mientras que con la cámara termográfica se ajusta la emisividad hasta que la temperatura 
indicada por ella coincide con la registrada por la termocupla. A continuación se muestran los 
resultados de las emisividades estimadas, la Tabla 3, y las imágenes térmicas obtenidas, Figuras 6 
y 7. 
 

Tabla 3: Valores de emisividad de las muestras analizadas 
 

Emisividad de la muestra densa 0,88 

Emisividad de la muestra drenante 0,94 
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Figura 6: Imagen térmica de la muestra densa CAC D R 12 AM-3 luego de 12 horas de 
calentamiento. 

  

Figura 7: Imagen térmica de la muestra drenante CAD 12 AM-3 luego de 12 horas de 
calentamiento. 

Se observa que la muestra drenante tiene, de acuerdo con la imagen termográfica, una temperatura 
superficial mayor y, de acuerdo a la Tabla 3, una emisividad menor. 
 
Conclusiones 
 
1 – La muestra drenante por ser más porosa tiene menor densidad y por tanto menor conductividad 
e inercia térmica. 
2 - La emisividad de la muestra drenante es mayor a la de la muestra densa, aproximándose más 
a la emisividad de un cuerpo negro cuya temperatura superficial es la de la muestra drenante. 
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Resumen 
 
En el presente trabajo, se exhibe el estudio preliminar de un sistema basado en poliuretano 
modificado con acrilamidas termosensibles (N-isopropilacrilamida y N-isopropilmetacrilamida). 
Estas acrilamidas tienen una temperatura crítica de solución (LCST) cercana al cuerpo humano por 
lo que, debido a esto, en conjunto con su versatilidad y propiedades biocompatibles, se plantea 
como posible sistema de liberación controlada de fármacos.  
 
Se sintetizaron sistemas híbridos con una relación 90:10 y 70:30 de poliuretano:acrílico y dos 
híbridos mixtos (90:5:5 y 70:15:15) utilizando las dos acrilamidas combinadas. Las síntesis se 
llevaron a cabo por medio de una polimerización en dispersión mediante el método del pre-polímero. 
Además, se prepararon los homopolímeros correspondientes al poliuretano y a las acrilamidas. Los 
sistemas se caracterizaron por medio de Espectroscopía Infrarroja (FTIR), Análisis Termo 
Gravimétrico (TGA) y Dispersión de Luz Dinámica (DLS). 

 
En los espectros FTIR se observaron los picos característicos del poliuretano y de las acrilamidas, 
y a partir del TGA se estudió la pérdida de peso en relación con el aumento de temperatura. En esta 
técnica se apreció que el comportamiento observado en las curvas obtenidas tiene una correlación 
con la proporción de acrílico agregado. Por último, se analizó el tamaño de partícula de los sistemas 
por medio de DLS. Se corroboró que los sistemas al verse sometidos a una temperatura mayor a la 
LCST de las acrilamidas colapsan debido al cambio hidrófobo/hidrofílico de la N-isopropilacrilamida 
y N-isopropilmetacrilamida. 

 
La realización de otros ensayos como Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC), absorción de agua 
y Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) permitirá conocer en mayor profundidad el 
comportamiento de estos sistemas y establecer las condiciones para su uso en el campo de la 
liberación controlada de fármacos. 
 
Palabras Clave: Materiales, Coloides, Hidrogeles, Polímeros, Liberación controlada. 
 
 
Introducción 
 
Los polímeros sensibles a la temperatura pueden ser utilizados como sistemas de liberación 
controlada de fármacos ya que muchos generan cambios a la temperatura del cuerpo humano 
desencadenando el hinchamiento o precipitación de las cadenas poliméricas y, a su vez, la 
liberación del fármaco. Por debajo de la temperatura de transición de fase, también llamada 
temperatura crítica inferior de solución (LCST), el polímero está altamente hidratado y por lo tanto 
es soluble en agua y por encima de la LCST, el polímero pierde el agua de hidratación, se vuelve 
hidrófobo y colapsa. 
La poli (N-isopropilacrilamida) (pNIPA) es el polímero termosensible más utilizado para aplicaciones 
biomédicas porque en solución acuosa posee una LCST alrededor de la temperatura del cuerpo 
humano (LCST = 37°C). 
El homopolímero de N-isopropilmetacrilamida (pNIPMA) es un polímero acrílico perteneciente al 
grupo de termosensibles. El grupo metilo adicional, en comparación con el NIPA, produce 
interacciones más débiles debido al impedimento estérico. Esto produce una alteración de las 
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interacciones hidrofóbicas por lo que es necesario una temperatura más alta para su precipitación 
(38-42°C) en comparación con NIPA. Debido a esto y a la similitud estructural entre ambos acrílicos, 
el copolímero obtenido entre ellos es una opción viable para la liberación controlada de fármacos. 
Por otro lado, los poliuretanos (PU) son polímeros cuyas propiedades se pueden adaptar en función 
del tipo, composición y separación de micro fases de sus segmentos blandos y duros. 
Especialmente los PU de base acuosa son materiales ecológicos, lo que amplía sus aplicaciones 
biomédicas. 
Estos factores hacen que la síntesis de hidrogeles de PU con NIPA y NIPMA sea de gran interés y 
motiven el presente trabajo. 
 
Materiales y métodos 
 
Síntesis 
 
Para la síntesis de los hidrogeles, inicialmente se sintetizó una dispersión de pre-polímero 
poliuretánica conteniendo dobles enlaces terminales (Pardini, 2008).  Empleando esta dispersión 
se preparó la dispersión de poliuretano polimerizado (PU) mediante polimerización radicalaria. Para 
esto se utilizó un balón de 250 mL equipado con un refrigerante, una entrada de N2 y termómetro, 
donde se colocó la dispersión del pre-polímero, y se sometió a un desgasado con N2 a 80°C durante 
40 min. Luego de transcurrido el tiempo, se adicionó una solución acuosa de persulfato de amonio 
(APS) (0,15% p/p basado en monómero acrílico) como iniciador radicalario y el sistema se dejó 
reaccionar 2 horas. Por último, se dejó llevar a temperatura ambiente y se guardó la dispersión en 
frascos color caramelo.  
Para la síntesis de las mezclas híbridas, se realizó la reacción en un reactor de las mismas 
características mencionadas, la dispersión acuosa del pre-polímero poliuretánico , acrilamida (N-
isopropilacrilamida y/o N-isopropilmetilacrilamida), bis (N,N'-metilenbisacrilamida) (MBA) (1,8%p/p 
basado en monómero acrílico) como entrecruzador; polietilenglicol metacrilato (PEGMA) (18% 
basado en monómero acrílico) como estabilizador estérico y dodecil sulfato sódico (SDS) (3 %p/p 
basado en el polímero final) como surfactante. 
La mezcla de reacción se agitó continuamente durante una hora con un burbujeo de N2 para eliminar 
el oxígeno. Luego, se añadió una solución acuosa de APS como iniciador. Posteriormente, el 
sistema se calentó hasta 70°C durante 24 horas manteniendo la agitación continua y el suministro 
de N2. Por último, se dejó llevar a temperatura ambiente y se guardó la dispersión en frascos color 
caramelo. 
 
Se sintetizaron sistemas con 10% de sólidos finales y con diferentes relaciones másicas 
PU/NIPA/NIPMA como se muestra en la Tabla 1. 

 
Tabla 1. Proporciones para preparar 100 g (%p/p) de homopolímeros y dispersiones híbridas. 
 

Sistema NIPA  
(%p/p) 

NIPMA 
(%p/p) 

PUa (g) NIPA/NIPMA/MBA/PEGMA (g) Agua (g) 

PU 0 0 33,57 0 66,05 
H9010b 10 0 29,19 0,95/0/0,02/0,18 68,84 
H9010c 0 10 29,20 0/0,94/0,02/0,17 69,23 
H7030b 30 0 23,50 2,82/0/0,05/0,51 74,01 
H7030c 0 30 23,51 0/2,82/0,05/0,53 73,21 

H905b5c 5 5 29,19 0,47/0,47/0,02/0,19 69,40 
H7015b15c 15 15 23,56 1,41/1,43/0,05/0,58 73,10 

pNIPA 100 0 0 4,71/0/0,09/0,86 44,63 
pNIPMA 0 100 0 0/4,72/0,08/0,87 45,10 

adispersión acuosa sólidos 30%p/p 
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Espectroscopia Infrarroja (FTIR) 
 
Se realizaron los espectros infrarrojos de todas las muestras mediante el uso de un 
espectrofotómetro infrarrojo Shimadzu IRAffinity-1 en conjunto con un accesorio de Reflexión Total 
Atenuada (ATR) de diamante. El rango de medición fue de 4000 a 400 cm-1 y el número de barridos 
usado fue 128. 
 

Dispersión de Luz Dinámica (DLS) 
 
Mediante un equipo de Dispersión de Luz Dinámica NICOMP Z3000 se midió los cambios de 
tamaños de partículas de los homopolímeros pNIPA y pNIPMA e híbridos con la temperatura a fin 
de establecer las temperaturas de solución crítica más baja (LCST) en agua. 
 

Análisis Termo Gravimétrico (TGA) 
 
Se realizó el análisis termo gravimétrico mediante el uso de un equipo TA 5500 desde temperatura 
ambiente a 550°C con una velocidad de calentamiento de 10°C/min y en atmósfera de N2.  

 

Resultados y Discusión 
 
Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) 
 
En los sistemas híbridos se observa un cambio progresivo de sus espectros con el aumento del 
contenido de acrílico. Si bien estos están compuestos por la combinación de las bandas de los 
componentes poliuretánico y acrílicos puros, se observan corrimientos en la región de vibración de 
estiramiento de C=O y de la banda de estiramiento NH al incrementar la proporción del componente 
acrílico. Se puede observar un corrimiento a números de ondas más bajos en las bandas de 
estiramiento NH (de 3341 a 3300 cm-1), a medida que se incrementa el contenido de acrílico debido 
a la ruptura de las interacciones de puente de hidrógeno. 
Por otra parte, en la región del C=O, el espectro muestra que el máximo de dicha banda se corre 
ligeramente a menores números de onda a medida que se incrementa la proporción de NIPA y 
NIPMA. El desplazamiento se produce hacia la posición que ocupa esta banda en el pNIPA y 
pNIPMA (1639 y 1625 cm -1 respectivamente), sugiriendo que este corrimiento está asociado a la 
contribución de la banda C=O como consecuencia del cambio gradual de la composición del 
material híbrido (Pardini, 2018). 
Por otro lado, las bandas a 1246 y 1105 cm-1 se ven disminuidas con el agregado de acrílico debido 
a que NIPA y NIPMA no contribuyen a la absorción a dicho número de ondas (Shah, 2013) 
Por lo tanto, los cambios observados en los espectros híbridos PU/acrílico se atribuyen a la ruptura 
de los enlaces puente de hidrógeno del PU y a la formación de nuevos enlaces de hidrógeno con el 
componente acrílico, dando lugar a los híbridos PU/acrílico. 
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Figura 1. Espectro infrarrojo de los sistemas estudiados entre 4000-400 cm-1 
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Dispersión de luz dinámica (DLS) 
 
Como se mencionó la poli (N-isopropilacrilamida) (pNIPA) es el polímero termosensible más 
utilizado para aplicaciones biomédicas porque en solución acuosa posee una LCST alrededor de la 
temperatura del cuerpo humano (LCST = 37 ° C) (Park, 2006) mientras que el homopolímero de N-
isopropilmetacrilamida (NIPMA) debido al grupo metilo adicional, en comparación con el NIPA, 
produce interacciones más débiles debido al impedimento estérico (Fundueanu, 2016). Esto 
produce una alteración de las interacciones hidrofóbicas por lo que la LCST se eleva a 38-42°C en 
comparación con el homopolímero de NIPA (Netopilik, 1997) 
 
En función de estos valores, se decidió estudiar los demás sistemas a 20°C y 50°C para evaluar el 
comportamiento en un rango de temperaturas alejado de los puntos críticos de los homopolímeros. 
Con los valores de tamaños de partículas se calculó el cambio porcentual del diámetro siguiendo la 
fórmula:  
 ���決�� �結 ��á�結��� 岫%岻 =  |�50− �20|�20  � などど        (1) 
 
Donde D50 y D20 son los diámetros de las partículas a 50°C y 20°C respectivamente. 
Además de las propiedades termoresponsivas, los homopolímeros de los monómeros acrílicos 
ensayados son también sensibles al cambio de pH (Chen, 2013).  En ese sentido, se procedió a 
evaluar los cambios de diámetro de partículas en agua y en buffer fosfato de sodio (PBS) a pH 5,8; 
7,14 y 8,07. 
Para que la determinación no fuese afectada por cambios en la fuerza iónica de los diferentes 
buffers, se ajustaron con KCl para tener una fuerza iónica I=0,12 (Mora, 2006).  Los valores 
obtenidos del cambio de diámetro en las diferentes condiciones se resumen en la Figura 2. 
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Figura 2. Cambio porcentual del diámetro de partículas de los sistemas en agua (iz-

quierda) y en PBS (derecha) 

 
Analizando los gráficos anteriores, se puede observar que el incremento del componente acrílico, 
tanto NIPA como NIPMA, provoca un mayor cambio porcentual en el diámetro de partícula al 
someterse a una temperatura por debajo y por encima del LCST (20°C y 50°C respectivamente). 
A su vez, el agregado de un grupo metilo a la estructura, como en el caso del NIPMA con respecto 
a NIPA, hace que el colapso sea menor con el aumento de la temperatura. 
Por último, apreciamos que, como era de esperar, la variación del diámetro es diferente al someter 
las muestras en agua o en buffer de diferentes pHs. Este comportamiento era esperable ya que los 
homopolímeros de los monómeros acrílicos utilizados son pH-responsivos. La variación de pHs 
(manteniendo la fuerza iónica constante) provoca un cambio en los diámetros debido al cambio 
conformacional provocado por los grupos ionizables presentes. 
Se puede observar que al aumentar el pH disminuye la variación porcentual en todos los sistemas. 
Se aprecia mejor este efecto a bajos porcentajes del componente acrílico. 
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Análisis termogravimétrico (TGA) 
 
Mediante esta técnica se puede analizar la estabilidad térmica de los sistemas sintetizados. 
Generalmente, utilizando diferentes valores de las curvas de TGA como las temperaturas de 
degradación inicial (TDI), la temperatura a la cual se pierde el 5 % (T5) y el 50 % (T50) del peso inicial, 
son una forma conveniente de expresar la estabilidad térmica (Pardini, 2008) 
Además, en el caso de procesos de síntesis en medios acuosos suele tenerse en cuenta también 
la temperatura de deshidratación (Td) y el porcentaje de agua residual del polímero.  
 
Se puede observar en la Figura 3 comportamientos diferentes con el aumento de temperatura. 
Inicialmente las mezclas híbridas se degradan más fácilmente que el poliuretano (PU). Sin embargo, 
cuando se produce la descomposición debido a la primera etapa, este comportamiento se invierte 
donde se puede observar, mediante el cambio de pendientes, que las mezclas híbridas se 
descomponen más lentamente al aumentar la temperatura.  
El comportamiento descripto se observa en los valores de temperatura a la que la velocidad de 
descomposición es máxima para cada etapa (Tmax) donde el cambio de la pendiente de peso vs 
temperatura es más pronunciado para los sistemas que contienen NIPMA. 
Las temperaturas donde se produce el 50% de pérdida de peso (T50) aumentan con el agregado del 
componente acrílico. A partir de estos valores, vemos que la T50, además de crecer con la cantidad 
de acrílico, es mayor en los sistemas que contienen NIPMA. 
Luego, en la segunda etapa de degradación, el comportamiento vuelve a ser el mismo que a 
temperaturas inferiores donde la curva de PU se encuentra por encima de las mezclas híbridas. Los 
valores obtenidos para cada fase se presentan en la Tabla 2. 
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Figura 3. Diagramas termogravimétricos de los homopolímeros y sistemas híbridos 

sintetizados. 

 
Tabla 2. Valores de temperatura de degradación inicial (TDI), temperatura de 50% de pérdida 
másica (T50), temperatura a la que la velocidad de descomposición es máxima (Tmax), porcentaje de 
polímero y agua residual de los sistemas sintetizados. 

 
Sistema Primera fase T50 

(°C) 
Segunda fase Polímero 

residual 
(%p/p.) 

Agua re-
sidual 
(%p/p) 

TDI/ 
Tmax(°C) 

Degradación 
(%) 

TDI/ 
Tmax(°C) 

Degradación 
(%) 

PU 224/350 90,6 341,56 418/424 4,6 4.1 0,7 
pNIPA 107/273 7,85 402,55 340/412 79,09 4,57 8,49 

pNIPMA 105/196 22,66 398,67 337/410 67,54 6,34 3,46 
H9010b 212/240 5,04 344,22 253/364 86,91 5,25 2,8 
H9010c 203/236 7,04 340,98 260/362 84,85 5,48 2,63 
H7030b 214/241 7,25 362,98 265/359 83,01 5,07 4,67 
H7030c 209/239 6,47 366,00 266/355 85,26 3,58 4,69 

H905b5c 212/242 11,19 346,50 285/356 82,15 3.38 3,28 
H7015b15c 208/240 6,1 359,32 264/376 85,73 4,01 4,16 
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Conclusiones 
 
Se sintetizaron dispersiones híbridas de poliuretano junto con derivados de acrilamida (NIPA y NI-
PMA) donde mediante FTIR se pudo corroborar la diferente interacción entre los componentes de 
estos compuestos. 
Mediante el análisis termogravimétrico se estudió el comportamiento que tuvieron las películas 
frente a la temperatura y su variación con el agregado del componente acrílico y, por medio de DLS, 
se pudo observar el comportamiento termo- y pH-responsivo de las dispersiones. 
La realización de futuros ensayos como calorimetría diferencial de barrido, absorción de agua y 
microscopía electrónica de barrido, permitirá conocer en mayor profundidad el comportamiento de 
estos sistemas y establecer las condiciones para su uso en el campo de la liberación controlada de 
fármacos. 
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Resumen

Uno de los principales problemas de los audífonos está relacionado con la posibilidad de
determinar la dirección y distancia a la que se encuentra la fuente sonora por parte del oyente.
Esto, al mismo tiempo, perjudica la inteligibilidad del habla en entornos con baja relación
señal-ruido (Signal-to-Noise Ratio, SNR), escenarios muy habituales en el uso cotidiano de estos
dispositivos como ambientes con elevado ruido de fondo y/o reverberantes, voces suaves, o
distantes y ante conversaciones telefónicas. En el presente trabajo se realiza una revisión de la
literatura sobre los efectos en la localización sonora según el tipo de colocación en el paciente
(unilateral o bilateral) y el tipo de procesamiento (bilateral o binaural) en los audífonos digitales.

Palabras Clave: Audífonos, localización de fuentes sonoras, audición binaural, funciones de
transferencia de cabeza.

Introducción

La localización de fuentes sonoras es una función muy importante del sistema auditivo humano.
Se refiere a la habilidad para determinar la dirección y la distancia desde la que proviene un
sonido (Giurda, 2020). Este proceso permite a los oyentes ubicar espacialmente el sonido
recibido, construir una imagen auditiva y tener noción del ambiente en el que se encuentran (Xu y
Han, 2014). Se usa, por ejemplo, para definir el foco de atención hacia un hablante determinado
durante una charla y juega un papel importante cuando se trata de entender lo que alguien está
diciendo en una habitación altamente reverberante (Minnaar et al., 2010). Se sabe que el sistema
auditivo humano es capaz de estimar la posición y la distancia de las fuentes de sonido
aprovechando las llamadas claves de localización. Para ello extrae información de ambos oídos
para analizar las características espaciales de ambientes acústicos complejos y reverberantes
(por ejemplo, número, distancia, dirección, y orientación de fuentes sonoras, y reverberación)
(Derleth et al., 2021). Las personas con audición normal poseen una notable habilidad para
localizar fuentes de sonido (Blauert, 1997). Sin embargo, las personas con pérdida auditiva
frecuentemente tienen dificultades para comunicarse en entornos sonoros complejos, incluso
usando audífonos. La pérdida de audición direccional no solo implica una reducción significativa
de la calidad de vida, también puede volverse un factor de riesgo cuando, por ejemplo, imposibilita
reaccionar rápidamente a situaciones potencialmente peligrosas (Gebelein et al., 2020).

En este trabajo se presenta una revisión bibliográfica que intenta relevar el estado del arte sobre
cómo los audífonos afectan la localización espacial de sonidos. Particularmente, se analizan los
diferentes tipos de colocaciones (unilateral y bilateral) y de procesamiento (bilateral y binaural). La
presente investigación forma parte de un reciente proyecto doctoral.

Reseña de claves auditivas para la localización espacial de sonidos

La audición binaural –o audición con los dos oídos– es un proceso que permite identificar la
dirección espacial de dónde provienen las señales sonoras, filtrar el ruido no deseado, y reconocer
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una voz entre muchas y/o con ruido de fondo (Werner et al., 2012). En este complejo proceso, la
persona extrae diferentes indicios perceptuales de las ondas sonoras que llegan a los dos oídos.
Cuando un sonido proviene desde uno de los laterales, las ondas recorren diferentes distancias
antes de llegar a los tímpanos, dando lugar a una diferencia interaural de tiempo (interaural time
difference, ITD). Además, uno de los oídos queda oculto por la cabeza y se produce una “sombra
acústica” dando origen a una diferencia de nivel de presión sonora entre ambos oídos,
denominada diferencia interaural de nivel (interaural level difference, ILD). Tanto la ITD como la
ILD, son los principales indicios para localizar una fuente sonora en el plano horizontal o azimutal,
y son llamadas claves binaurales. En tanto que, en el plano vertical y en el cono de confusión
(Wallach, 1939), la persona identifica indicios espectrales producidos por el filtrado natural que
realiza el cuerpo humano y, principalmente, el pabellón auricular, sobre el sonido según la
dirección de incidencia. Estos indicios, llamados claves monoaurales (o claves espectrales), son
importantes para determinar la ubicación de una fuente sonora en el plano vertical (Asano et al.,
1990) y resolver confusiones adelante-atrás (Roffler y Butler, 1968; Hofman y Van Opstal, 2003).
En resumen, la localización en el plano horizontal frontal está gobernada por las claves binaurales
mientras que la discriminación frente/atrás y elevación están dominadas por las claves espectrales
monoaurales (Van den Bogaert et al., 2009a).

Las claves binaurales y monoaurales en conjunto están presentes en filtros dependientes de la
dirección y de la frecuencia llamados funciones de transferencia de cabeza (head-related transfer
functions, HRTFs). La codificación independiente del azimut y de la elevación tiene consecuencias
interesantes (Van Wanrooij y Van Opstal, 2004). Por ejemplo, alterar las claves espectrales anula
la localización vertical, pero deja a la performance en azimut intacta (Hofman et al., 1998).
Además los humanos pueden adaptarse a las claves espectrales modificadas y reaprender a
localizar en elevación sin cambiar su desempeño en localización lateral (Hofman et al., 1998). Los
sonidos de banda angosta alteran la localización vertical pero no en azimut (Middlebrooks, 1992).
La precisión de la localización mejora cuando los oyentes mueven su cabeza mientras el sonido
está siendo reproducido (Derleth et al., 2021) tanto para confusiones adelante-atrás (Wallach,
1940; McAnally y Martin, 2014) como para elevación (Perrett y Noble, 1997; Kato et al., 2003).

Revisión del estado del arte

Audífonos y localización espacial de sonidos

La habilidad para localizar resulta ser menor en sujetos con pérdida auditiva, aún utilizando
audífonos (Noble et al., 1994; Noble y Byrne, 1990). Algunos estudios incluso señalan un deterioro
en la capacidad de localización causada por audífonos en comparación con la condición sin
audífono (Van den Bogaert et al., 2011; Best et al., 2010; Keidser et al., 2006). Esto parece ser
debido a los efectos de los audífonos sobre las claves de localización que están presentes, pero
alteradas, cuando las personas los usan (Dillon, 2012; Mueller et al., 2012). Existen numerosas
maneras en que el procesamiento de un audífono puede distorsionar las ITD y las ILD (Dillon,
2012), como así también la externalización (Best et al., 2020). Sin embargo, para pérdidas
conductivas y mixtas, el uso de audífonos supone una mejora en la localización sonora (Byrne y
Noble, 1998). La localización en el plano horizontal puede ser peor con audífonos que sin
audífonos (Byrne y Noble, 1998; Keidser et al, 2006; Van den Bogaert et al, 2006). Las posibles
explicaciones para esto incluyen alteraciones de las ITD o ILD como resultado de retardos de
tiempo independientes y/o compresión de nivel en audífonos colocados en ambas orejas (Best et
al., 2010). Sin embargo, en el estudio de Best et al. (2010), el ángulo de error lateral no fue
afectado por la presencia de audífonos, posiblemente debido a la relativa buena audición en bajas
frecuencias del grupo bajo estudio, y el acceso a sonido sin amplificar fugado a través de la
apertura de los audífonos.

Por otro lado, Dillon (2012) sostiene que la mayoría de las personas se acostumbran al efecto de
sus audífonos sobre las claves binaurales y pueden localizar sonidos en el plano horizontal de
forma precisa. La localización vertical y la capacidad de desambiguación adelante-atrás, basadas
en claves monoaurales, son muy perjudicadas por pérdidas auditivas de alta frecuencia (Byrne et
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al, 1992; Noble et al, 1994; Byrne y Noble, 1998) y no mejoran significativamente con el uso de
audífonos (Dillon, 2012; Akeroyd y Whitmer, 2016, Van den Bogaert et al., 2009a). En cuanto a la
elevación, los audífonos no alteran la percepción de la misma (D’Angelo et al, 2001, Byrne y
Noble, 1998), pero también significa que la amplificación suministrada por los audífonos no es
suficiente en altas frecuencias como para proveer un beneficio restaurando la información de
elevación.

Colocación unilateral o bilateral

Las personas con pérdida auditiva prefieren en gran medida audífonos bilaterales, es decir
colocación de audífonos en ambos oídos (Boymans et al. 2008). Este tipo de colocación ofrece
beneficios con respecto a la colocación unilateral en varios aspectos. Esto fue informado mediante
estudios que utilizaron cuestionarios (Boymans et al., 2009; Noble y Gatehouse, 2006) y también
con experimentos de percepción del habla en ruido y de localización (Köbler y Rosenhall, 2002,
Boymans et al., 2008).

En lo que respecta a la localización espacial de sonidos, la condición bilateral es
significativamente mejor que la condición unilateral (Derleth et al., 2021). Particularmente, las
configuraciones unilaterales suelen ser peores para la localización horizontal (Akeroyd y Whitmer,
2016). Sin embargo, un estudio de Byrne et al. (1992), concluye que en promedio personas con
pérdidas leves (< 50 dB) localizaban igual de bien si usaban colocación unilateral o colocación
bilateral . Pero esto no fue así para pérdidas moderadas o severas (> 50 dB), donde las personas
con colocación bilateral localizaron tan bien como el grupo de pérdida auditiva leve, mientras que
las personas con colocación unilateral tenían una localización sustancialmente deteriorada. Como
conclusión, la colocación bilateral siempre debería ser recomendada para personas con pérdidas
moderadas o severas.

Por otro lado, Georganti et al. (2020) indica que los audífonos bilaterales con intercambio de
parámetros pueden preservar las claves binaurales y por lo tanto mejorar la performance de
localización de sonidos en el plano horizontal, aunque fallan en mejorar la inteligibilidad del habla
(Smith et al. 2008; Sockalingam et al. 2009; Ibrahim et al. 2013).

De audífonos bilaterales a audífonos binaurales

El concepto de audífonos binaurales fue introducido en la década del ’90, con la idea de transmitir
señales de audio entre los dos dispositivos, es decir, cada audífono usa tramas de audio del
audífono contralateral (Kollmeier et al. 1993; Kollmeier y Koch 1994; Wittkop et al. 1996). Para
evitar confusiones es necesario aclarar el uso de los términos “binaural” y “bilateral”. En este
trabajo se les otorga el significado propuesto por Werner y Holsbach-Costa (2021). En audífonos
bilaterales -donde las señales recibidas son procesadas independientemente por el audífono
izquierdo y por el audífono derecho y puede haber un intercambio de parámetros de control como
volumen, escena auditiva o modo de direccionalidad- el escenario acústico original no se
preserva, lo cual distorsiona la habilidad del usuario para localizar, separar y seguir a las fuentes
sonoras (Jeub et al., 2010). Por el contrario los audífonos binaurales -donde se comparten
mutuamente los parámetros de control y las señales recibidas por los audífonos izquierdo y
derecho- proveen una mejor preservación de las claves acústicas (Van den Bogaert et al., 2009b).
Una definición similar es propuesta por Derleth et al. (2021), donde se denomina procesamiento
binaural a aquel en el cual un audífono utiliza al menos una señal de audio de banda ancha que
proviene del lado contralateral.

Es necesario considerar que las colocaciones bilaterales, las cuales implican procesamientos
independientes en el audífono izquierdo y en el audífono derecho, pueden favorecer la activación
de mecanismos de audición binaural, pero no la garantizan (Derleth et al., 2021). En cambio, los
audífonos binaurales logran mejoras considerables en el rendimiento en la localización espacial.
Ibrahim et al. (2013) evaluaron el uso de audífonos binaurales con conexión inalámbrica sin tener
en cuenta un período de adaptación y con algoritmos de procesamiento desactivados. La
sincronización no produjo ningún beneficio propio en la inteligibilidad aunque sí tuvo un impacto
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positivo en la localización: se redujeron un 10,5% las confusiones adelante-atrás. Los resultados
en la dimensión lateral no fueron afectados por la condición inalámbrica activada.

Una cuestión importante a considerar es que algunos autores advierten que el intercambio de
tramas de audio podría aumentar el retardo general del sistema y degradar la calidad del sonido
(Derleth et al. 2021, Stone et al., 2008). Además, podría ser perjudicial para la localización en la
dimensión vertical (Denk et al., 2019).

Conclusiones

La localización es una función importante de la audición humana que se ve deteriorada en
personas con pérdidas auditivas, aún utilizando audífonos. Sin embargo, la medida en que los
audífonos afectan a la performance de localización varía de acuerdo a distintas características.
Existe consenso en que las colocaciones bilaterales aportan un beneficio con respecto a las
colocaciones unilaterales en términos de localización. Este beneficio es aún mayor si se usan
audífonos binaurales. Esta revisión puede resultar de importancia para futuros desarrollos de
audífonos que intenten preservar todas las claves de audición espacial.
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Resumen 
 
A pesar de los numerosos intentos por desarrollar aceros inoxidables austeníticos con adiciones 
intencionales de elementos de aleación para mitigar las reacciones corrosivas que pueden 
originarse durante el servicio en ambientes agresivos, estas condiciones operativas pueden causar 
daños microestructurales en bordes de grano y, en consecuencia, una disminución de la ductilidad 
y pérdida de resistencia mecánica. Además, el ataque se ve agravado por las partículas de carburo 
desarrolladas durante ensayos de sensitización, ya que la formación de éstos conduce a una 
disminución del contenido de cromo en las cercanías a los límites de grano, dejando a la aleación 
susceptible a corrosión intergranular cuando se los expone a atmósferas inadecuadas. 
 
En este trabajo, se somete a muestras de acero inoxidable austenítico AISI 316L a tratamiento 
térmico de solubilización a 1100 °C durante 1 hora, y enfriamiento en agua (set 1) y en aire (set 2). 
Posteriormente, se realiza sobre éstas tratamiento de sensitización isotérmico durante 6 horas, con 
enfriamiento en horno.  
 
Del análisis microestrutural llevado a cabo es posible establecer una relación directa entre la cinética 
de enfriamiento, los carburos desarrollados y el grado de sensitización evidenciado en las muestras. 
Se determinaron ataques intensos en bordes de grano austenítico, lo que estaría dejando en 
evidencia, en principio, la eficacia del tratamiento de sensibilización aplicado. 
 
En una etapa posterior, se realizarán ensayos de corrosión acelerada sobre las muestras 
sensibilizadas microestructuralmente con el objetivo de estudiar su comportamiento en corrosión y 
analizar el posible daño generado.  
 
Palabras Clave: Corrosión, Acero Inoxidable, Carburos. 
 
Introducción 
 
El acero inoxidable austenítico AISI 316L se emplea ampliamente en varios tipos de industrias, entre 
ellas, las más relevantes son la de generación de energía, química, alimenticia, aeroespacial y 
médica, y también en plataformas offshore y en todas aquellas aplicaciones que requieran de alta 
resistencia a la corrosión, particularmente a la del tipo localizada como ser picado, intergranular y 
bajo tensiones. Esta propiedad se debe al contenido de cromo igual o superior al 12-13% en peso 
que, en contacto con la atmósfera, forma una película protectora de óxido de cromo autorreparable 
en la superficie. Esta aleación ferrosa también suele elegirse como material estructural económico 
y aleación de revestimiento en reactores nucleares convencionales y avanzados. Se sabe que, en 
la mayoría de estas aplicaciones, el material está sometido a exposiciones prolongadas a 
temperaturas elevadas (500 °C hasta los 900 °C), lo que provoca la descomposición de la matriz 
austenítica resultando en la formación de varios tipos de carburos y fases intermetálicas en bordes 
de grano (fenómenos de sensibilización), (Wasnik, 2003). 
 
El recocido de solución es el tratamiento térmico especificado con mayor frecuencia para los aceros 
inoxidables austeníticos antes de su uso real. El principal objetivo de este tratamiento es disolver 
las fases que han precipitado durante el procesamiento termomecánico del material, especialmente 
los carburos ricos en cromo, como aquellos del tipo M23C6, no obstante, debe considerarse que los 
mismos se disuelven lentamente. El rango de temperatura para el recocido en solución debe ser 
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superior a los 1040 °C, pero inferior a los 1120 °C para el acero tipo 316L (Padilha, 2007). Se debe 
prestar fundamental atención a la temperatura máxima de tratamiento, puesto que de lo contrario 
podría presentarse un crecimiento anormal de los granos que daría origen a fenómenos de 
recristalización secundaria y que como tal debe evitarse para una buena performance del 
componente en servicio. Por tanto, la manera correcta de aliviar tensiones es enfriar el componente 
lentamente desde la temperatura de recocido de solución (Padilha, 2007). Durante el enfriamiento 
lento, por ejemplo, puede ocurrir precipitación de M23C6 con la consiguiente sensibilización del acero 
inoxidable. Sin embargo, por el otro lado, un enfriamiento rápido puede reintroducir tensiones 
residuales y hacer que el componente sea susceptible al agrietamiento por corrosión bajo tensión 
(SCC). Por esta causa es que la cinética de enfriamiento debe seleccionarse con criterio adecuado 
al momento de pensar en la aplicación del componente en servicio en miras de optimizar su vida 
útil. 
 
Ahora bien, en el rango de sensibilización, el carbono disuelto colabora con el cromo para formar 
varios carburos de cromo a lo largo de los límites del grano. Al mismo tiempo, se genera un 
empobrecimiento de cromo en el interior de la microestructura. Estos dos fenómenos (precipitación 
de carburos y zona con contenido reducido en cromo) se consideran la razón principal del inicio de 
la corrosión por picaduras (Singh, 2014). A su vez, la corrosión del tipo intergranular es otro 
mecanismo localizado que puede activarse en estos aceros inoxidables en el rango de temperaturas 
citado. Por ejemplo, cuando el medio de enfriamiento es el aire, es decir, cuando se emplean 
velocidades de enfriamiento más bajas en comparación con un temple en agua (enfriamiento 
enérgico) la severidad del ataque corrosivo es mayor como consecuencia de un aumento en la 
cantidad de carburos formados durante el ciclo de enfriamiento en este tipo de aceros inoxidables, 
(Inés, 2020). Estas partículas pueden ser carburos ricos en cromo (M23C6) precipitadas en los 
bordes de grano (Khatak, 2002) (Dománková, 2007). A su vez, para finalizar, debe considerarse que 
el grado de sensitización será influenciado por factores tales como la composición química del acero, 
el tamaño de grano, el grado de deformación o la temperatura y el tiempo del recocido isotérmico 
(Dománková, 2007).  
 
El objetivo del presente trabajo es establecer una relación entre los parámetros de los tratamientos 
térmicos aplicados, los carburos precipitados y la respuesta mecánica del acero inoxidable AISI 
316L evaluada mediante ensayos de microdureza Vickers. 
 
Materiales y métodos  
 
Se trabajó con un acero inoxidable austenítico AISI 316L, de procedencia finlandesa, cuya 
composición química otorgada por el fabricante se muestra en la Tabla 1. 
 

Tabla 1. Composición química del acero inoxidable AISI 316L 
 

Elemento Fe C Si Cr Mn Ni Mo P S N 
% Masa Bal. 0,032 0,65 17,2 1,50 10,7 2,57 0,032 0,010 0,044 

 
 
Posteriormente, se llevaron a cabo recocidos de solubilización con el fin de disolver carburos y 
regenerar la microestructura (Tabla 2). 
 

Tabla 2. Parámetros de los tratamientos térmicos de solubilización 
 

Muestras Temp. [ºC] Tiempo [min] Medio de enfriamiento 
TSW 1100 60 Agua 
TSA 1100 60 Aire 

 
Luego de éstos, a las muestras solubilizadas con distintos medios de enfriamiento, se les realizó 
tratamiento térmico de sensitización microestructural (Tabla 3) con enfriamientos en horno para 
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generar las condiciones de difusión adecuadas para la precipitación de los carburos de cromo, 
dejando al material de esta manera propenso al posible ataque intergranular bajo exposiciones a 
condiciones de trabajo no ideales.  
 

Tabla 3. Parámetro del tratamiento térmico de sensitización 
 

Muestras Temp. [ºC] Tiempo [min] Medio de enfriamiento 
TSW-S y TSA-S 650 360 Horno 

 
Para finalizar, se prepararon probetas para hacer estudios metalográficos con microscopio óptico 
Olympus GX51. Para ello, las muestras fueron inicialmente seccionadas con una cortadora 
ultralenta, luego de eso, se las incluyó en resina fenólica termoplástica, a temperatura y presión. Se 
realizó desbaste grueso, fino y muy fino en pulidora metalográfica, empleado papeles de SiC de 
granulometrías correspondientes a: 400, 600, 800, 1000 y 1200. El ataque o revelado de la 
microestructura se hizo con reactivo de agua regia diluida. 
 
Resultados y discusiones  
 
En primer lugar, se examinaron las secciones longitudinales correspondientes a las 
microestructuras del acero inoxidable AISI 316L en estado de recepción (AR), y también las 
resultantes de los tratamientos térmicos de solubilización (TSW y TSA) y sensitización 
microestructural (TSW-S y TSA-S), en todos los casos mediante microscopía óptica. 
 
Caracterización del material en condición as-received 
 
La Fig. 1a muestra la microestructura del acero inoxidable AISI 316L en estado de recepción (AR), 
con granos homogéneos en cuanto a su tamaño (32,2 m), presentando partículas de carburo de 
cromo distribuidas tanto dentro de los granos austeníticos como en límites de granos. El análisis 
EDX llevado a cabo permitió identificar la presencia de diferentes elementos como Cr, Ni, C y Mo, 
todos ellos formadores de carburos en la microestructura. El tamaño de éstos se determinó entre 1 m – 4 m. Vale la pena destacar que se identificaron cadenas de carburos alineadas en el sentido 
de la laminación, que presentaron una longitud media comprendida entre los 140 m y 160 m.  
 
Efecto de los tratamientos térmicos en la microestructura del acero inoxidable AISI 316L 
 
Con respecto a las muestras con tratamiento térmico de solubilización (1100 °C / 60 minutos), 
independientemente de la severidad del enfriamiento (en agua o aire), todas evidenciaron menor 
cantidad de partículas de carburos de cromo y un aumento en la cantidad de maclas de recocido, 
en comparación con la muestra AR. Basado en la observación microestructural con microscopía 
óptica, en la muestra que fue enfriada con agua (TSW), se hallaron delgados bordes de grano sin 
segundas fases asociadas (Fig. 1b).  
 

   
a)  b)  c)  

Fig. 1. Microestructuras de AISI 316L en muestras: a) Estado de recepción (AR), b) Tratamiento 
de solubilización con enfriamiento en agua (TSW), y c) Tratamiento de solubilización con 
enfriamiento en aire (TSA).  
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Sin embargo, en aquella muestra sometida a enfriamiento en aire (TSA) - menos severo - se 
determinó mayor cantidad de partículas de carburo principalmente dentro del grano austenítico y 
menor cantidad en bordes de grano, Fig. 1c, comportamiento que coincide con el manifestado por 
la literatura (Inés, 2019) (Inés, 2020). La temperatura y la velocidad de enfriamiento son dos 
atributos importantes que pueden afectar la microestructura de los aceros inoxidables austeníticos 
(García, 2008), y como sugiere el autor esto podría ser explicado por inducir a una segregación de 
elementos de aleación y por la formación de carburo de cromo Cr23C6, (Abd Rashid, 2012). 
 
Ahora bien, del análisis llevado a cabo en las muestras sensitizadas (650 °C / 360 minutos) se 
observó que a diferencia de lo hallado en aquellas que poseían tratamiento de solubilización, los 
bordes de grano presentaron un ataque bastante marcado con el reactivo metalográfico, lo que 
estaría relacionado en principio con la precipitación de partículas de segundas fases en estos sitios 
(Kocsisova, 2014), este comportamiento fue más significativo en aquellas muestras que habían sido 
previamente solubilizadas y enfriadas en agua, Fig. 2a. Aquí, además, se manifestó la presencia de 
una fase gris, semicontinua en bordes de grano, que la literatura atribuye a la denominada fase 
sigma, que puede ser muy perjudicial en muchas aplicaciones, debido a que es dura y fragiliza el 
material, permitiendo el avance de la corrosión, modificando el comportamiento mecánico del 
material (Garin, 2010). 
  

  
a)  b)  

Fig. 2. Microestructura de AISI 316L en muestras con tratamiento térmico de sensitización 
microestrutural: a) Muestra TSW-S, y b) Muestra TSA-S.  

 
Por otro lado, en la muestra con tratamiento térmico inicial de solubilización y enfriamiento en aire 
(TSA), que luego se sometió a sensitización (TSA-S), también quedaron revelados de manera 
notable los bordes de grano, pero a diferencia de su par TSW-S (con enfriamiento en agua) no se 
logró distinguir formación de la fase gris (sigma) en los bordes de grano austeníticos, (Povolo, 2006). 
 
Resultados de los ensayos de microdureza Vickers sobre el material recibido y bajo las 
distintas condiciones de tratamientos térmicos 
 
Respecto de la formación de carburos en las muestras que fueron sensitizadas y debido a que los 
mismos poseen un tamaño no resoluble al microscopio óptico, se decidió realizar ensayos de 
microdureza Vickers en todo el set de muestras con el fin de poder determinar posibles variaciones 
en las propiedades mecánicas asociadas con estas transformaciones de fases.  
 
En las muestras inicialmente solubilizadas (independientemente de la cinética de enfriamiento), 
cuyo propósito fue disolver carburos presentes en el material, se evidenció una ligera reducción de 
la microdureza (Fig. 3), resultado esperable de acuerdo con el tratamiento térmico aplicado.  Ahora 
bien, con este tratamiento térmico la mayor reducción de la microdureza la experimentó la muestra 
que se enfrió severamente en agua (TSW) respecto de su par enfriada en aire (TSA), esto es a 
causa posiblemente de la cinética de enfriamiento más enérgica que evitó la precipitación de 
partículas de carburo de cromo, obteniendo así una solución sólida sobresaturada, prácticamente 
libre de carburos.  
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Fig. 3. Evolución de la microdureza Vickers en función de la condición microestructural. 

 
Luego, al analizar los valores de microdureza del material en condición de sensitización 
microestructural (650 °C / 360 minutos), tanto dentro de grano austenítico como en sus bordes, la 
muestra que había sido previamente tratada en solución y luego enfriada en agua (TSW-S) 
evidenció un 29% de incremento respecto de AR y un valor aun mayor del 36% considerando la 
muestra en estado de solubilización (TSW). Este hecho podría atribuirse a la precipitación de 
partículas submicroscópicas de carburos de cromo y fases intermetálicas estables a la temperatura 
de exposición del material (Kocsisova, 2014) (Shukur, 2017). Además, bajo esta condición, las 
cercanías a los bordes de grano experimentan un empobrecimiento significativo en cromo (menor 
al 12%), dejando al material vulnerable a posibles ataques intergranulares frente a atmósferas de 
trabajo nocivas, (Zatkalíková, 2020). La literatura afirma que, en el caso de aceros inoxidables que 
contengan molibdeno, como el AISI 316 empleado en este trabajo, deben minimizarse largos 
tiempos de exposición a temperaturas en el rango de 650 °C a 870 °C para evitar la precipitación 
de fases intermetálicas nocivas como sigma (), chi () y Laves (Fe2Mo), (Padilha, 2007). 
 
Para finalizar, los valores de microdureza obtenidos en la muestra sensitizada (TSA-S), no 
mostraron prácticamente variación respecto de su par tratada en solución y enfriada en aire (TSA), 
comportamiento que posiblemente pueda estar relacionado con el corto tiempo de permanencia a 
los 650 °C para la formación de los carburos de cromo en bordes de grano.  
 
Conclusiones 
 
Del exhaustivo análisis microestrutural llevado a cabo en las muestras con distintos tratamientos 
térmicos, se pudo establecer una relación directa entre los parámetros del recocido de solubilización, 
los carburos precipitados y el grado de sensitización desarrollado. 
El tratamiento de solubilización resultó efectivo en cuanto a la disolución de las partículas de 
carburos que se hallaban presentes en el material en condición de recepción, sin embargo, fue el 
enfriamiento en agua el que generó luego un mayor nivel de endurecimiento cuando se sometió a 
la muestra a tratamiento térmico de sensitización. La precipitación de carburos del tipo M23C6 y de 
fase sigma podrían ser los responsables del aumento en la microdureza del material. 
Queda como paso siguiente analizar el comportamiento en tracción y corrosión de estas muestras 
para interpretar los mecanismos de interacción del hidrógeno en las muestras sensitizadas. 
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Resumen 
 
Las aleaciones de matriz metálica base Fe se utilizan ampliamente en la ingeniería de superficies 
para proporcionar resistencia al desgaste de componentes cuyas superficies están sujetas a 
condiciones tribológicas severas. La dureza y la resistencia al desgaste de los recubrimientos se 
consiguen mediante la formación o el agregado de fases duras. El refuerzo de la matriz metálica 
con partículas duras como carburos metálicos o cementados, le confieren al material un aumento 
notable de la dureza y una mejora en el comportamiento al desgaste. Cuando existe presencia de 
estas partículas duras en estas aleaciones, el material se puede clasificar como “compuesto de 
matriz metálica reforzada con partículas” (CMMRP). En el presente trabajo se comparan los 
parámetros de deposición, la microestructura resultante, la microdureza y dureza de dos CMMRP, 
uno comercial (denominado aleación 0) y otro de formulación propia (aleación 1). Ambos CMMRP 
fueron depositados y consolidados a alta temperatura sobre un sustrato de acero. De los materiales 
de partida se analizó la distribución de tamaños de partículas (DTP) y las fases cristalográficas 
presentes por difracción de rayos X (DRX). La microestructura desarrollada en el sistema capa-
sustrato fue observada por microscopía óptica. De acuerdo con las mediciones de dureza y 
microdureza, se concluye que las aleaciones presentan valores de un mismo orden y por lo tanto 
se podría esperar un rendimiento similar durante su uso. 
 
Palabras Clave: compuestos de matriz metálica, dureza, microestructura 
 
Introducción 
 
En Argentina la agricultura es considerada como un sector fundamental y estratégico de la economía 
nacional. En particular, la zona donde se desarrolla el presente trabajo (norte de la prov. de Buenos 
Aires y sur de Santa Fe) es una importante región agrícola-ganadera y es el sustento de un gran 
número de industrias. La principal agroindustria es la maquinaria agrícola, que incluye la fabricación 
de diferentes equipos. En cuanto a su uso, la maquinaria y las herramientas agrícolas deben 
soportar condiciones de trabajo severas, siendo el desgaste la razón principal para su reemplazo 
(Parvinkal, 2015). El material más utilizado para la producción de herramientas agrícolas es el acero 
al boro 15B30. El mismo se utiliza generalmente en estado de templado y revenido, y para el caso 
de aplicaciones en condiciones de desgaste muy severas, se le aplica un recubrimiento duro 
(Umanskyi, 2017). Uno de los materiales más aplicados como recubrimientos son las aleaciones de 
matriz metálica base Fe, debido a la gran disponibilidad y a las excelentes prestaciones mecánicas 
que posee. Estas aleaciones contienen generalmente B, Si, Cr, Ni, Mn y C que le aportan un buen 
equilibrio de propiedades. El B y el Si se añaden para formar con el hierro un eutéctico de bajo punto 
de fusión (950–1080ºC), proporcionando la capacidad autofundente del material (Umanskyi, 2017). 
Las aleaciones autofundentes son aquellas utilizadas en proyección térmica que no requieren la 
adición de un fundente para mojar el sustrato y coalescer cuando se calientan (self-fluxing alloy. 
(n.d.)). La dureza y la resistencia al desgaste de los revestimientos autofundentes se consiguen 
mediante el refuerzo con partículas duras (Umanskyi, 2017). Principalmente hay dos tipos de 
sistemas matriz-refuerzo más utilizados: los reforzados mediante la adición de un carburo metálico 
o cementado (WC, VC, WC-Co, Ni, Fe) y los reforzados mediante la formación “in situ” de un carburo 
metálico (M7C3, siendo M principalmente Fe, Cr y en menor proporción Mn, Ni). Si bien el refuerzo 
mediante el agregado de un carburo metálico o cementado es costoso, tiene un muy buen 
rendimiento en materia del desgaste abrasivo. Los carburos se introducen en la matriz fundida y 
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deben “sobrevivir” el ciclo térmico del proceso de consolidación del recubrimiento. Por otro lado, el 
refuerzo mediante la formación de un carburo metálico, implica menores costos, menor resistencia 
al desgaste y carburos que nuclean desde el material fundido (Mendez, 2014). Cuando hay 
presencia de estas partículas duras en las aleaciones autofundentes, el material se puede clasificar 
como “compuesto de matriz metálica reforzada con partículas” (CMMRP). 
Las técnicas usualmente utilizadas para depositar y consolidar los CMMRP son la proyección 
térmica o rociado térmico y el recargue o soldadura. Entre las técnicas de rociado térmico se pueden 
destacar los siguientes sistemas (Davis, 2004), (i) de combustión por llama: convencional, oxi-
combustible de alta velocidad (HVOF: High Velocity Oxygen Fuel) o por detonación (D-Gun), (ii) de 
arco eléctrico: convencional o propulsado, y (iii) por plasma: con arco transferido (PTA: Plasma 
Transferred Arc) o no transferido (PSP: Plasma Arc Spraying). Los métodos de soldadura 
generalmente aplicados son: soldadura por arco metálico (MAW: Metal Arc Welding, soldadura por 
arco metálico protegido (SMAW: Shielded Metal Arc Welding), soldadura por arco con núcleo 
fundente (FCAW: Flux Cored Arc Welding), soldadura por arco de tungsteno con gas (GTAW: Gas 
Tungsten Arc Welding), entre otros (Venkatesh, 2015). De acuerdo a la geometría, diferentes 
técnicas de recubrimiento son empleadas, prevaleciendo aquellas con costos bajos de producción. 
En Argentina, hay empresas que aplican recubrimientos duros mediante técnicas de rociado térmico, 
pero esta tecnología se utiliza de manera escaza en el área de la agricultura ya que es relativamente 
costosa. Una técnica alternativa de bajo costo es mediante deposición a baja temperatura sobre un 
sustrato y posterior sinterización rápida para lograr la consolidación de la capa. La sinterización 
convencional en este caso no es un método conveniente, ya que afectaría en gran medida a las 
propiedades del acero base debido a que involucra altas temperaturas y tiempos prolongados. Por 
lo tanto, en el caso de la consolidación de recubrimientos, se necesitan métodos de sinterización 
rápidos para afectar en la menor medida posible a la microestructura del sustrato. Entre las técnicas 
de sinterización rápidas se pueden mencionar: sinterización por plasma de chispa (SPS: Spark 
Plasma Sintering), la sinterización por microondas (MWS: Microwave Sintering), la sinterización por 
resistencia (RS: Resistance Sintering), la sinterización instantánea (FS: Flash Sintering) y la 
sinterización por inducción de alta frecuencia (HFIHS: High Frequency Induction Sintering). No 
existen diferencias para sugerir que un método es superior a otro para obtener las propiedades 
finales deseadas, pues las mismas son afectadas en mayor o menor medida por las siguientes 
variables: (i) el espesor de la capa, (ii) el tamaño de grano, (iii) la interacción con el sustrato y (iv) el 
ciclo térmico: temperatura, tiempo y atmósfera de tratamiento. 
El objetivo del presente trabajo es comparar dos compuestos de matriz metálica, uno comercial 
(“aleación 0”) y otro de formulación propia (“aleación 1”) que poseen diferencias en la composición 
de la matriz metálica y en el reforzante agregado. Para ello se realizaron análisis de distribución de 
partículas (DTP) y de difracción de rayos X (DRX) de los polvos antes de depositar. Ambos 
compuestos fueron depositados y consolidados mediante sinterización rápida sobre sustratos de 
acero 15B30. Los parámetros de consolidación utilizados fueron similares. Se analizaron las 
microestructuras resultantes y se midieron la dureza de las capas depositadas y la microdureza de 
las fases resultantes. 
 
Materiales y métodos  
 
A partir del análisis bibliográfico y de modelizaciones termodinámicas realizadas mediante el 
software FactSage 8.1, se diseñó la aleación 1, mientras que la aleación 0 es una aleación comercial. 
En la tabla 1, se detallan las cantidades relativas de matriz metálica, fase reforzante de ambas 
aleaciones y el tipo de refuerzo utilizado. 
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Tabla 1. Cantidad relativa y tipo de matriz metálica y refuerzo utilizados 
 

Denominación 
Cantidad de 

Matriz Metálica 
[% en peso] 

Cantidad de 
refuerzo 

[% en peso] 

Tipo de matriz 
metálica Tipo de refuerzo 

Aleación 0 85 15 Base Fe con 37% en 
peso de Cr WC 

Aleación 1 90 10 Base Fe con 30% en 
peso de Cr WC-9Co 

 
Se debe tener en cuenta que el Cr es formador de fases duras durante la consolidación del 
recubrimiento, por lo tanto, por más que forme parte de la matriz metálica en un principio, luego de 
la consolidación pasará a formar parte del refuerzo (Mendez, 2014). La aleación 0 está diseñada 
para ser aplicada por el método de PTA, pero en este estudio se utilizó un método de consolidación 
alternativo de bajo costo. 
Para la fabricación de la aleación 1, se pesaron las materias primas para formar 20 g del compuesto 
y se molieron en un molino de bolas convencional a 60 rpm durante 1 h. La molienda fue húmeda 
con 10 % en peso de alcohol etílico (96% vol.). Los polvos húmedos así obtenidos se secaron en 
una estufa a 100ºC durante 2 h para extraer el alcohol adicionado. El polvo comercial fue usado sin 
ningún tipo de tratamiento. La distribución granulométrica de ambos polvos fue determinada 
mediante un equipo Malvern Mastersizer 2000 que, basado en la tecnología de difracción láser, 
permite el análisis del tamaño de partículas desde 0,02 μm hasta 2000 μm. 
Los polvos de ambas aleaciones fueron depositados a temperatura ambiente sobre sustratos de 
acero SAE 15B30, luego consolidados mediante sinterización rápida a alta temperatura y templados 
en agua. Los parámetros utilizados para la consolidación de ambos materiales fueron similares, 
pero en el caso de la aleación 1, el tiempo de sinterización se redujo un 12% respecto de la aleación 
comercial. 
Las muestras para el estudio microestructural se prepararon cortando secciones longitudinales 
correspondientes al acero base y al recubrimiento, se desbastaron con papeles de SiC y finalmente 
se pulieron con pasta de diamante de hasta 1 μm. Para revelar la microestructura de la aleación 1 
se utilizó el reactivo metalográfico Keller. La identificación de las fases en el acero base y el 
recubrimiento se realizó a través observaciones en un microscopio óptico Olympus GX51 con 
sistema de análisis de imagen TSview7. El espesor del recubrimiento fue medido en la sección 
transversal de las muestras mediante el programa ImageJ. 
Las mediciones de microdureza Vickers (HV0.3) se realizaron en la sección transversal de las 
muestras pulidas, tanto en el acero base como en el recubrimiento empleando un microdurómetro 
Leco LM-300AT. Se contemplaron un promedio de 35 mediciones en ambas muestras: 5 mediciones 
en el acero base y 30 mediciones en el recubrimiento con una carga de 0,3 kg y un tiempo de 
permanencia de la carga de 10 s. Las mediciones en el recubrimiento se realizaron en la matriz 
metálica y sobre los granos de fase reforzante por separado. La dureza Vickers se midió sobre la 
superficie pulida de las capas depositadas con un durómetro combinado Digimess DHT-07. La carga 
utilizada fue de 30 kg (HV30), y el tiempo de permanencia de la carga fue de 10 s. Se realizaron 5 
mediciones de dureza por muestra. 
 
Resultados y discusiones 
 
La figura 1 presenta la distribución de tamaño de partícula (DTP) de ambas aleaciones. Se puede 
apreciar que la aleación 0 muestra una curva de distribución normal con el pico principal en 275 m, 
mientras que la aleación 1 presenta una curva tipo bimodal con un pico principal en 60 m y un pico 
secundario en 417 m. La distribución bimodal en la aleación 1 se debe a que las materias primas, 
utilizadas en su elaboración, presentan diferentes DTP. A partir de los datos de la DTP se calculan 
los porcentajes acumulados de partículas (en volumen). De los valores acumulados, los parámetros 
más importantes son los denominados: D10, D50 y D90, siendo DX el tamaño de partícula 
correspondiente al X% de la distribución acumulada. El valor D50 se considera un indicativo del 
tamaño medio de partícula. De esta manera, el tamaño medio de partícula para la aleación 0 (D50 = 
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225 μm), es marcadamente mayor al de la aleación 1 (D50 = 69 μm). Por otro lado, se observa que, 
en ambos polvos, el 90% del volumen de las partículas se encuentra por debajo de los 450 m (ver 
valores de D90). 
 

(a) (b) 
Fig. 1. Distribución del tamaño de partículas de las aleaciones (a) 0 y (b) 1. 

 
A partir de la interpretación de los resultados de difracción de rayos X (DRX) se puede observar 
observar (fig. 2) que la aleación comercial (aleación 0) está formada por 5 fases: MnSi, Cr7C3, W2C, 
Fe5C2 y Fe2B. Por otro lado, la aleación 1 está formada por 10 fases: C, Si, Fe3O4, WC, FeB, Fe0.82Si2, 
FeO, Cr, CrSi2 y Fe. Mientras que la aleación 0 ya tiene el Cr formando carburos, la aleación 1 tiene 
el Cr en estado metálico. Por otro lado, el carburo de tungsteno en la aleación 0 es un subcarburo 
ya que su fórmula es W2C, en cambio el carburo de tungsteno añadido en la aleación 1 es un carburo 
estequiomético, también llamado monocarburo de tungsteno (WC) (Mendez, 2014). El WC presenta 
un alto punto de fusión (2776ºC) y elevados valores de dureza (16–23 GPa) y módulo de elasticidad 
(707 GPa) (García, 2019). El subcarburo de tungsteno W2C, según se informa en (Dash, 2013), 
exhibe una dureza más baja que el WC (Yih, 1981). 
 

(a) (b) 
Fig. 2. DRX de las aleaciones (a) 0 y (b) 1. 

 
Las observaciones mediante microscopía óptica (fig. 3 a y c) permitieron comprobar que la 
microestructura del acero base, en ambas muestras, está constituida totalmente por martensita. 
Generalmente este acero se utiliza en piezas para maquinarias y herramientas agrícolas en estado 
de templado y revenido para aumentar su resistencia al desgaste. En la fig. 3b se observa que la 
microestructura del recubrimiento de la aleación 0 está formada por una matriz dendrítica y granos 

425



vastos de carburos (presuntamente del W2C agregado). En esta muestra se distinguen poros de 
forma irregular en algunas zonas del recubrimiento, que podrían estar asociados a ciertos elementos 
que componen la matriz metálica. El espesor de la capa depositada en la muestra de la aleación 0 
es 1265 μm en promedio, con un máximo de 2047 μm y un mínimo de 273 μm. En la fig. 3d, se 
puede observar que la microestructura del recubrimiento de la aleación 1 está formada por una gran 
cantidad de cristales de forma dendrítica. En este caso, no se distingue el WC agregado como fase 
reforzante, lo cual puede indicar que se degradó durante el proceso de consolidación de la capa 
(Ilo,2010). En esta muestra no se distinguen poros de tamaño significativo. En ambas muestras, se 
observa una buena adhesión del recubrimiento al acero base. El espesor de la capa depositada en 
la muestra de la aleación 1 es 3182 μm en promedio, con un máximo de 4458 μm y un mínimo de 
1323 μm. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c)  

 
(d) 

Fig. 3. Microscopía óptica del (a) acero base de la muestra 0 a 100x, (b) recubrimiento de la 
aleación 0 a 50x, (c) acero base de la muestra 1 a 100 x, (d) recubrimiento de la aleación 1 a 50x. 
 
La microdureza promedio del material base de acero en ambas muestras es de 544 (± 25) HV0.3. 
En el recubrimiento de la aleación 0, el promedio de los valores medidos de microdureza es de 961 
HV0.3, con máximos de hasta 1585 HV0.3 (en los carburos) y mínimos del orden de 512 HV0.3 (en 
la matriz metálica). Por otro lado, la microdureza promedio del recubrimiento de la aleación 1 es 934 
(± 150) HV0.3. La variabilidad de los valores de microdureza medidos en este recubrimiento 
probablemente se deban a la formación de fases duras (CrxCy) durante la consolidación del 
recubrimiento (Mendez, 2014), distribuidas homogéneamente dentro de la matriz. Esta hipótesis 
debe ser confirmada mediante análisis de EDS y DRX. Se estima que el refuerzo de carburo 
cementado se degradó durante la etapa de consolidación de la capa sobre el sustrato (Ilo, 2010). 
Las mediciones de microdureza se correlacionan con el análisis microestructural. 
 
La dureza promedio del acero base es 502 (± 3) HV30, un poco menor que el valor promedio medido 
en microdureza. En el recubrimiento de la aleación 0, el promedio de los valores medidos de dureza 
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es de 968 (± 30) HV30, que coincide con el valor promedio de las mediciones de microdureza. El 
promedio de las mediciones de dureza en la aleación 1 también concuerda con el promedio de las 
mediciones de microdureza, ya que es 931 (± 60) HV30. Si bien se observa que los valores de 
dureza y microdureza son levemente superiores en la aleación comercial (aleación 0), es importante 
destacar que la aleación 1 presenta valores similares en todo el recubrimiento, dando como 
resultado una dureza más homogénea, además en la microestructura no se observan presencia de 
poros significativos, lo que favorece a la dureza del material. Esto podría resultar beneficioso en el 
uso de la herramienta, ya que habría una menor diferencia entre las durezas de los distintos 
constituyentes del recubrimiento y, por lo tanto, menos sitios que podrían actuar como 
concentradores de tensiones. 
Si bien la dureza es una propiedad importante para estimar la resistencia al desgaste de un material, 
en el caso de las herramientas agrícolas, las cuales estarán sometidas a intensas solicitaciones 
mecánicas de distinto tipo, es necesario alcanzar también ciertos valores de tenacidad. Otros 
parámetros, como ser: porcentaje y tamaños de poros, grado de adhesión al sustrato y la presencia 
de esfuerzos residuales, tienen un rol importante para definir la calidad de recubrimiento. 
 
Conclusiones  
 
Mediante el análisis comparativo de los resultados discutidos se cumple el objetivo planteado del 
presente trabajo. Se concluye que la distribución granulométrica de ambos polvos parece ser 
adecuada para el método de deposición seleccionado. En el recubrimiento comercial se verificó la 
conservación de la fase reforzante (W2C) durante el proceso de consolidación. En cambio, en la 
aleación de diseño propio el carburo cementado (WC-9Co) se disolvió durante la consolidación del 
recubrimiento, formándose presuntos carburos de cromo distribuidos homogéneamente a lo largo 
del mismo. En ambos tipos de deposiciones, se observa una buena unión intermetálica entre el 
acero base y el recubrimiento. Un mayor grado de porosidad, en tamaño y número, se observa en 
el recubrimiento conformado por la aleación 0 (comercial). Las mediciones de dureza y microdureza 
indican que ambos compuestos podrían ser utilizados en el recubrimiento de herramientas de uso 
agrícola, destacándose un perfil de dureza más homogéneo en la aleación 1 (diseñada). 
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Resumen 

En los últimos años con el objetivo de obtener asfaltos modificados de altas prestaciones, se han 
estudiado distintos modificadores. Asimismo, en experiencias anteriores se han utilizado tasas del 
orden del 8% de NFU, logrando obtener ciertas mejoras en las propiedades reológicas de los 
ligantes asfálticos. Para lograr mejoras significativas en las respuestas elásticas y resistencia a 
fatiga se ha incursionado en una mayor adición de NFU. Estas propiedades son importantes en el 
desempeño de las mezclas asfálticas que se elaboran con dichos asfaltos. 

En el presente trabajo se muestran las diferentes dispersiones realizadas con crecientes 
porcentajes de NFU en distintos tipos de asfaltos base. La valoración del comportamiento físico y 
reológico de cada una de ellas, ha mostrado los cambios para cada tipo de asfalto base y 
porcentajes de NFU adicionado.   

Palabras claves: Asfaltos, Neumáticos, Alta modificación, Reología.  

Introducción 

Las mezclas asfálticas 

Los pavimentos flexibles, popularmente conocidos como pavimentos asfálticos (aunque en rigor 
técnicamente existen algunos aspectos que hacen que no sean exactamente lo mismo), están 
compuestos por una combinación de asfalto, agregados pétreos y adiciones para mejorar su 
desempeño. Dentro de esta clase de pavimentos, el asfalto juega un rol fundamental. Considerado 
en la industria del petróleo como un residuo, se obtiene como el ultimo destilado previo a extraer 
nafta, gasoil, kereosen entre otros. El asfalto en las proporciones adecuadas le brinda a la mezcla 
asfáltica propiedades viscoelásticas, la cual debe garantizar un buen mezclado y elaboración a 
una temperatura de 140 °C a 160 °C y a su vez comportarse en forma rígida y durable una vez 
finalizada su colocación (Morea 2016).  

Por otra parte los pavimentos asfálticos presentan distintos tipos de fallas, que afectan a la calidad 
y las propiedades de sus materiales. Las características más estudiadas son las de deformaciones 
permanentes (ahuellamiento), el agrietamiento por fatiga y el agrietamiento térmico (Fig. 1).  

El agrietamiento por fatiga se puede deber a varias causas; entre las que se encuentra el paso del 
tránsito, el envejecimiento que sufre la mezcla asfáltica durante el transcurso de su vida útil, la 
presencia de humedad en las capas del pavimento o una pobre calidad de materiales que la 
componen. Este daño por fatiga es de los más costosos de reparar si no es atendido a tiempo. 
Con la iniciación de las fisuras, el sucesivo paso de los vehículos genera que el deterioro de la 
carpeta de rodamiento prosiga, propagándose la plantilla de fisuras y observándose un entramado 
de las mismas, lo cual se conoce vulgarmente como “piel de cocodrilo”. 
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Fig. 1. Fallas presentes en el pavimento. Izquierda: Ahuellamiento. Centro: Fisuracion por fatiga. 
Derecha: Fisuracion térmica 

La modificación del asfalto y el neumático fuera de uso como adición  

Los asfaltos utilizados para la construcción de los pavimentos directamente posterior al proceso 
de destilación se los conoce como asfaltos convencionales. En Argentina la denominación de 
estos asfaltos surge de su clasificación por viscosidad. Si bien las propiedades de los asfaltos 
convencionales son óptimas para gran cantidad de requerimientos de obra, para cubrir las 
demandas actuales del tránsito y del clima, no llegan a cubrir las demandas requeridas para 
niveles óptimos de performance de los pavimentos.  

Las tecnológicas actuales permiten obtener dispersiones de polímero de distintas clases en la 
masa del asfalto, para obtener mejoras en las propiedades internas de asfaltos. Los asfaltos 
modificados tienen un comportamiento superior al de los asfaltos convencionales, los cuales son 
conocidos por tener una menor susceptibilidad térmica, mayor resistencia al ahuellamiento, y un 
menor envejecimiento ante las condiciones climáticas. 

En los últimos 20 años, las tendencias en investigaciones de pavimentos buscan distintas 
alternativas de otorgarle un valor extra a los materiales que cumplieron su uso. Con este objetivo, 
la gran cantidad de neumáticos que se desechan lleva a varios investigadores a encontrarle una 
utilidad final. Con un correcto tratamiento de molienda y pulverización, se llega a obtener un 
tamaño de partículas lo suficientemente pequeño para introducirlo en el asfalto con la suficiente 
estabilidad para mejorar sus propiedades.  

La producción mundial de neumáticos para la industria automotriz se estima en 1300 millones de 
unidades hasta el año 2017. Si bien no es un material que presente un perjuicio directo al 
medioambiente, el mismo tiene un gran poder calorífico y no es degradable (Fig.3). Por ende, si 
bien no genera un perjuicio inmediato, la falta de tratamiento de los neumáticos desechados 
puede generar consecuencias a futuro. (SIGNUS, 2017; CEDEX, 2007) 

En pequeñas proporciones, del entorno del 2 % al 5% de incorporación de caucho al asfalto, se 
encuentran mejoras sustanciales en comparación con el asfalto convencional de referencia. Las 
propiedades físicas obtenidas, como penetración, punto de ablandamiento, y recuperación elástica 
torsional, son comparables a ciertos asfaltos modificados, en los que se utilizan polímeros 
vírgenes para su obtención. En este sentido, obtener un asfalto con propiedades comparables a 
uno modificado, pero con residuos, coloca a esta clase de adiciones en un lugar privilegiado, con 
miras a procesos de obtención de materiales y constructivos mucho más amigables con el medio 
ambiente y que le den un destino final a un material, que es un gran foco de contaminación si no 
se lo trata adecuadamente (Segura, 2020) 

Los últimos de los investigadores es la incorporación del NFU en grandes cantidades. Se ha 
conseguido obtener asfaltos modificados con porcentajes de caucho del entorno del 24 % sobre el 
peso de asfalto. En estas proporciones se pretende conseguir un aumento en el punto de 
ablandamiento y la viscosidad a altas temperaturas, así como disminuir la penetración. Con esta 
cantidad de NFU, la mayor problemática que se presenta es la de dispersar el caucho en el 
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asfalto, con la temperatura, revoluciones y tiempo adecuado, y de esta forma evitar su 
segregación en la masa de asfalto. 

En estos asfaltos altamente modificados con caucho, es esperable que se tenga un desempeño 
eficiente con mezclas destinadas a evitar a la reflexión de fisuras de capas inferiores. A su vez, el 
fuerte aumento de la viscosidad que involucra la incorporación de este material genera una 
disminución en la susceptibilidad del asfalto a las altas temperaturas, disminuyéndose el 
fenómeno de deformación permanente que se presenta en esta condición climática.  

El presente trabajo pretende poner de manifiesto el beneficio de la incorporación del NFU en 
grandes cantidades, evaluar sus propiedades físicas y reológicas y establecer comparaciones con 
un asfalto convencional y un asfalto modificado con polímero virgen. 

Materiales y métodos  

Para el estudio se utiliza un asfalto convencional clasificado por viscosidad como CA-30 y un 
asfalto modificado según su denominación comercial como AM3. También se utiliza polvo de 
caucho previamente tamizado para obtener una distribución de tamaños uniforme que ayude a la 
dispersión dentro de la masa de asfalto. Se utilizan dos asfaltos de distinta procedencia para 
realizar la dispersión de NFU (Fig. 2).  

Para la caracterización de los materiales se realizan ensayos rutinarios físicos como penetración y 
punto de ablandamiento del asfalto. Posteriormente se realizan mediciones reológicas que 
consisten en evaluar la viscosidad del material por medio de un viscosímetro Brookfield (IRAM 
6385, IRAM 6596) y las características reológicas a altas temperaturas por medio del reómetro de 
corte dinámico por medio del módulo complejo de corte (G*) y el ángulo de fase (δ) (AASHTO 
T315-12). Por ultimo se realiza un ensayo visual para evidenciar las propiedades reológicas en 
forma simplificada, en el cual se moldean probetas de ductilidad y a una temperatura de 25 °C se 
dejan caer con una pesa de 100 gramos y se miden el tiempo en que las mismas se rompen. 

 

  

Fig. 2. Polvo de caucho triturado. 

La dispersión de NFU de tamaño pasa malla tamiz Nº 25 en el asfalto colocado en una cuba con 
doble pared y aceite, el cual se encuentra a temperatura para comenzar el mezclado. La 
incorporación se realiza en aproximadamente 5 minutos y el tiempo total de dispersión en el 
equipo es de 60 minutos. 

La denominación de las muestras utilizadas se puede ver en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Denominación de los asfaltos utilizados 

 Propiedad 

CA-30A 
Asfalto convencional clasificado por 

viscosidad de procedencia A 

CA-30+24%A 
Asfalto modificado con caucho de 

procedencia A 

CA-30+24%B Asfalto modificado con caucho de 
procedencia B 

AM3 Asfalto modificado con polímero virgen 

 

Resultados y discusiones  

El presente estudio pretende poner de manifiesto en base a propiedades físicas y reológicas la 
incorporación del NFU como dispersión dentro del asfalto. En la Tabla 2 se aprecian los resultados 
de los ensayos realizados sobre las muestras evaluadas por medio de penetración, punto de 
ablandamiento y viscosidad a 135 °C y 170 °C. 

Tabla 2. Resultados de penetración, punto de ablandamiento y viscosidad a 135 °C y 170 °C  

 Penetración 
(0,1 mm) PA (°C) 

Visc. 
135°C 

(mPa.s) 

Visc. 
170°C 

(mPa.s) 

CA-30 57 53 474 - 

CA-30+24%A 28 67 10459 2200 

CA-30+24%B 27,5 75 26594 4247 

AM3 52 76 - 580 

 

Para las mediciones reológicas, se evaluaron las muestras por medio de un barrido de 
temperaturas crecientes, en el cual se somete a la muestra a esfuerzos oscilatorios continuos 
hasta encontrar la falla del material, considerado menor a 1 MPa en valor de G*/senδ. Los 
resultados se ven en la Fig. 3. 
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Fig. 3. Caracterización reológica de los asfaltos utilizados 

Por último, se realiza la caracterización visual reológica utilizando las mordazas de ductilidad 
evaluando el tiempo que transcurre desde que se liberan las cargas, hasta la rotura de la probeta. 
Los resultados se pueden apreciar en la Tabla 3.   

Tabla 3. Resultados de ensayo reológico visual. 

 CA-30 CA-30+24%A CA-30+24%B AM3 

Tiempo (s) 39 938 2635 1478 

 

Conclusiones 

En el presente trabajo pretende caracterizar asfaltos modificados con alta tasa de incorporación 
de neumático fuera de uso. Se realizaron ensayos clásicos de caracterización de los materiales 
asfalticos como penetración, punto de ablandamiento y viscosidad. También se evalúan las 
propiedades reológicas de las muestras para conocer el comportamiento intrínseco del material a 
altas temperaturas. Por último, se evalúan las muestras por medio de un ensayo visual para 
evaluar el comportamiento con una determinada carga a través del tiempo 

Los parámetros evaluados como la penetración, punto de ablandamiento y viscosidad rotacional a 
diferentes temperaturas, han permitido observar las modificaciones generadas en los ligantes con 
incorporación de neumático fuera de uso dentro de las muestras analizadas. 

El análisis y valoración de las combinaciones planteadas y realizadas han permitido llegar cuál de 
ellas logra alcanzar los requerimientos de la especificación de la bibliografía adoptada. Asimismo, 
el equipo dispersor ha demostrado ser una herramienta que permite la microdispersión.  

La cantidad de caucho a incorporar se ha definido en 24 % en un asfalto base clasificado como 
CA-30, para la obtención de un ligante modificado de alta viscosidad. Esto ha surgido de la 
“tensión” entre lograr un valor de penetración en el entorno de 15-30 (0.1 mm), punto de 
ablandamiento mayor a 75 ºC y viscosidad a 170 ºC mayor a 2000 mPa.s.  
 
Con los resultados obtenidos las combinaciones de CA-30+24%A y CA-30+24%B presentan, 
en su comportamiento reológico, un módulo complejo de corte G* y ángulo de fase δ que 
permite obtener mejores características elásticas y resistencia a fatiga en la mezcla elaborada 
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con dicho asfalto. Dichos resultados, son equiparables a un asfalto modificado con polímero 
virgen. Sin embargo, el proceso industrializado de esta clase de asfaltos evidencia una 
estabilidad a lo largo del barrido de temperaturas que se realiza en el reómetro de corte 
dinámico 

El ensayo visual reológico permite confirmar ciertas presunciones extraídas del reómetro. El 
comportamiento del asfalto AM3 presenta una rotura con un tiempo transcurrido muy alto y 
con una deformación considerable antes de su fractura. Por otra parte, el asfalto CA-30 no 
soporto la tensión de la carga y los asfaltos CA-30+24%A y CA-30+24%B mostraron tiempos 
de rotura superiores pero evidenciando una deformación pequeña, escenario que plantea una 
rotura un tanto frágil en comparación a la muestra AM3. 

Como trabajos posteriores, se plantea trabajar con estos asfaltos altamente modificados con 
neumático fuera de uso en la conformación de mezclas asfálticas de distintas categorías. 
Dichas mezclas se piensan para tener una alta resistencia a la deformación permanente, 
propagación de fisuras y resistencia a la fatiga.  
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Resumen 
 
Los poliuretanos (PUs) son un grupo especial de materiales poliméricos que pueden incorporarse a 
productos muy diversos como recubrimientos y pinturas. A fin de reducir el impacto medio-ambiental, 
para la síntesis de PU a base de agua se utilizan recursos renovables como el aceite de ricino (AR), 
debido a que este contiene grupos hidroxilos capaces de reaccionar con los grupos isocianatos para 
dar lugar a los enlaces uretanos. En este trabajo se sintetizaron PUs mediante la reacción de AR y 
polipropilenglicol 2000 (PPG2000) en diferentes proporciones (70:30 y 50:50 y diisocianato de 
isoforona (IPDI). Las dispersiones obtenidas fueron caracterizadas por dispersión dinámica de luz 
(DLS) para determinar los tamaños de partículas y se prepararon películas para caracterizarlas 
mediante espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), y para determinar sus 
propiedades como la capacidad de absorción de agua (WS), la dureza Buchholz y el brillo a 60°. 
Estas dispersiones fueron utilizadas como impregnantes en madera de Eucalyptus Grandis para 
obtener una mayor resistencia ignífuga, y se realizaron ensayos de resistencia a la llama 
intermitente. 
Los espectros FTIR de los materiales sintetizados permitieron verificar la formación de los enlaces 
uretanos. Las dispersiones obtenidas fueron estables en el tiempo y poseen diámetros de partículas 
menores a 200 nm. Las películas mostraron una baja absorción de agua (14,8%), altos valores de 
brillo medidos a un ángulo de 60° (80 GU) y una dureza Buccholz de 33,3 unidades. Los resultados 
de los ensayos preliminares con maderas impregnadas indicaron un incremento de la resistencia 
frente al fuego. 
 
Palabras Clave: Poliuretanos, Aceite de Ricino, PPG2000, IPDI, Madera. 
 
Introducción 

Dentro de la gran familia de los polímeros se encuentran los poliuretanos, que están compuestos 
por enlaces uretanos (NH-(C=O)-O), sintetizados generalmente a partir de grupos isocianato (NCO) 
y alcohol (OH) (Muhammaad, et al., 2022) y la mayoría de las materias primas para la síntesis de 
PUs se derivan de recursos fósiles. Con el agotamiento de las reservas mundiales de petróleo crudo 
y el aumento de la preocupación por el medio ambiente, ha surgido la necesidad de encontrar sus-
titutos más adecuados a partir de fuentes renovables, como los aceites vegetales (Wang, et al., 
2019). En este escenario, los poliuretanos que se preparan utilizando materiales sostenibles están 
ganando participación en el mercado debido a su naturaleza ecológica, bajo costo y disponibilidad 
a partir de recursos naturales. Los aceites vegetales se han empleado como fuente de poliol para 
la síntesis de poliuretanos, sin embargo, la mayoría de ellos excluyendo el aceite de ricino no po-
seen la funcionalidad hidroxilo siendo necesario utilizar rutas de transformación química, tales como 
epoxidación, ozonólisis, transesterificación, entre otras para obtenerla (Paraskar,2019). En este 
sentido, el aceite de ricino (AR) representa la mejor alternativa entre los aceites vegetales debido a 
la disponibilidad de sus grupos hidroxilos, baja toxicidad, biodegradabilidad y bajo costo (Paras-
kar,2019). El empleo de este aceite como poliol en la síntesis de poliuretanos ha permitido el desa-
rrollo de nuevas estructuras y mejora de las propiedades (Petrovic, 2008). 

Los productos tradicionales de poliuretanos suelen contener una gran cantidad de compuestos or-
gánicos volátiles (COV) y debido a las crecientes demandas para reducir sus emisiones se han 
desarrollado poliuretanos a base de agua que no afectan al medio ambiente, como reemplazo 
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parcial o total de los PUs a base solvente (Wang, et al., 2019). Hoy en día se han sintetizado con 
éxito una serie de dispersiones de poliuretanos a base de agua a partir de polioles de aceite vegetal, 
dando como resultado buenas propiedades térmicas, mecánicas y resistencia al agua (Wang, 2019; 
Liang, 2018). 
El objetivo del trabajo fue el desarrollo de poliuretanos a base de agua empleando como polioles el 
aceite de ricino y el polipropilenglicol en diferentes proporciones, y así usar estos sistemas 
poliméricos en la protección de madera. 
 
Materiales y métodos  
 
Síntesis del Poliuretano: 
 
Para la síntesis del prepolímero se utilizó aceite de ricino y polipropilenglicol (PPG2000) como 
polioles en proporciones de 50:50 y 70:30 respectivamente, diisocianato de isoforona (IPDI), ácido 
dimetilol propiónico (DMPA), y dilaurato de dibutil de estaño (DBTDL) como catalizador. Además, se 
adicionó trietilamina (TEA) en metiletilcetona (MEK) para neutralizar y etilendiamina (EDA) como 
extensor de cadena. 
La síntesis del poliuretano se llevó a cabo en un reactor de tres bocas de 250 mL de capacidad 
provisto de agitador mecánico, termocupla, condensador y entrada de gases, se colocaron el 
PPG2000 mezclado con el aceite de ricino y el DMPA. La mezcla se calentó a 70 °C manteniendo 
agitación continua y burbujeo de nitrógeno durante media hora. Transcurrido ese tiempo, se adicionó 
el diisocianato (IPDI) y luego de 15 minutos se adicionó el DBTDL gota a gota. La mezcla de reacción 
se mantuvo en esas condiciones durante 120 minutos. Pasado ese lapso, la temperatura del reactor 
conteniendo el prepolímero poliuretánico obtenido, se llevó a 50 °C y posteriormente se añadió la 
TEA lentamente en MEK y se dejó reaccionar por 30 minutos con el objetivo de neutralizar los 
grupos carboxílicos del DMPA. El prepolímero neutralizado se dispersó en agua conteniendo la 
cantidad adecuada de EDA para realizar la reacción de extensión de cadena, obteniéndose así una 
dispersión acuosa de poliuretano. 
 
Caracterización: 
  
Espectroscopía Infrarroja: 
 
La caracterización de los poliuretanos se llevó a cabo mediante espectroscopia infrarroja por 
transformada de Fourier (FTIR), para ello se prepararon películas por deposición de las dispersiones 
acuosas sobre un molde circular teflonado. Se utilizó un espectrofotómetro infrarrojo Shimadzu 
IRAffinity-1 en conjunto con un accesorio de Reflexión Total Atenuada (ATR) de diamante. 
 
 Dispersión Dinámica de Luz (DLS) tamaño de partículas y potencial Zeta: 
 
Se utilizó un NICOMP Z3000 para determinar el potencial Zeta y el tamaño de partículas de las 
dispersiones de poliuretano. Todas las dispersiones fueron diluidas al 0,01 % p/p con agua 
desionizada.  
 
Hinchamiento en agua: 
Los experimentos de hinchamiento se realizaron a temperatura ambiente sumergiendo las muestras 
secas en viales con agua desionizada y se pesaron a diferentes tiempos hasta alcanzar las 24 horas. 
Para ello se empleó un baño termostático Arcano SHZ-88 para el control de la temperatura con un 
movimiento orbital. 
 
Brillo Especular: 
 
El brillo especular se determinó a 20°, 60° y 85° usando el instrumento BYK micro-TRI-gloss según 
ISO 2813 (Paints and varnishes — Determination of gloss value at 20°, 60° and 85°). 
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Dureza de Buchholz: 
 
La dureza se llevó a cabo utilizando un instrumento BYK según ISO 2815 (Paints and varnishes — 
Buchholz indentation test). 
 
Ensayo de resistencia a la llama intermitente: 
 
Se determinó la resistencia a la llama intermitente usando un mechero Bunsen y probetas de 
madera desnudas e impregnadas con las dispersiones de poliuretano siguiendo la norma UL94 
(Test for Flammability of Plastic Materials for Parts in Devices and Appliances). Las probetas fueron 
inclinadas a 45° con respecto al plano de apoyo y sometidas a la acción del fuego durante tiempos 
de 10, 20, 30 y 60 segundos, con periodos de descanso de 10 segundos repitiéndose el ciclo de 
exposición fuego/reposo hasta alcanzar el tiempo máximo de exposición.  
 

Resultados y discusiones  
 
Caracterización por FTIR: 
 
La Figura 1 muestra los espectros ATR-FTIR de los WBPUs formulados con aceite de ricino y PPG 
2000 en sus diferentes proporciones WBPU 70:30 y WBPU 50:50 respectivamente. En ambas 
muestras, las señales a 3300 cm-1 corresponden a la vibración de estiramiento N-H de los grupos 
uretano, que se encuentran enlazados por puentes de hidrogeno con el grupo carbonilo del grupo 
uretano [ (-NHCOO-)] (Yong et al, 2018; Hormaiztegui et al, 2018). También, se observa la 
disminución de la intensidad de esta banda a medida que se incorpora mayor cantidad de PPG2000, 
indicando que hay una menor proporción de puentes de hidrogeno. Las bandas que se encuentran 
entre 2930 – 2859 cm-1 son asignadas a las vibraciones de estiramientos asimétricos y simétricos 
de los grupos metilenos y metilos [ѵ (-CH2-)] y ѵ (-CH3-), las bandas observadas a 1704 cm-1 y 1697 
cm-1 pertenecen al grupo carbonilo denominada frecuentemente región amida I [ѵ (-C=O)] donde se 
observa un corrimiento del número de ondas cuando hay mayor cantidad de PPG 2000 haciendo 
referencia al aumento de grupos carbonilos enlazados a puentes de hidrógeno (Gurunathan et al, 
2015; Saalah et al, 2018). La banda denominada amida II de los sistemas WBPU 50:50 y 70:30 se 
observan en 1540 cm-1 y 1553 cm-1 (flexión en el plano -NH, vibración del estiramiento C-N) 
respectivamente, mientras que la señal de 1372 cm-1 de ambos PUs se atribuyó a la vibración C-N, 
la región de 1240 cm-1 asignada a la vibración de estiramiento del grupo C-N combinada con la 
flexión N-H y C-Cα correspondientes a la amida III, y la banda a 773 cm-1 (amida IV) se corresponde 
a los movimientos fuera del plano de los grupos N-H (Datta et al, 2014). 
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Figura 1. Espectros ATR-FTIR de PU 70-30 (trazo negro) y PU 50-50 (trazo rojo). 
 
Tamaño de partículas y potencial Zeta 
 
El tamaño de partículas y el potencial zeta son parámetros importantes para predecir la estabilidad 
coloidal de las dispersiones. Una dispersión estable generalmente se reconoce por un tamaño de 
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partícula pequeño y un alto valor absoluto del potencial zeta (Saalah et al, 2018). En este estudio 
se obtuvo un tamaño de partículas para ambos poliuretanos de 65 nm, esto se debe a que se man-
tuvo una constante relación molar de 1,5 entre los grupos NCO y OH aportados tanto por el IPDI 
como el DMPA y los polioles; dando como resultado un mismo contenido de segmentos duros. El 
mecanismo de estabilización iónica de las partículas por un ionómero está bien documentado (Li et 
al, 2018). Generalmente, el componente de segmento blando hidrofóbico forma el núcleo de las 
partículas mientras que los grupos hidrofílicos se ubican predominantemente en la superficie. En la 
interfase entre la partícula y el agua, se forma una doble capa eléctrica que consiste en grupos -
COO− del DMPA y contraiones de NH(Et3)+ de la neutralización con TEA y, en consecuencia, esta-
biliza las partículas en agua. Por otro lado, el potencial zeta es una medida de la carga de las 
partículas en el plano de deslizamiento (Bullermann et al, 2013). El potencial zeta para la dispersión 
70:30 y 50:50 fue de – 48 mV y – 43 mV respectivamente. Ambas dispersiones al tener la misma 
cantidad de segmentos duros poseen una estabilidad coloidal similar (Saalah et al, 2018).  
 
Hinchamiento en agua: 
 
En la Figura 2 se muestra el efecto de la relación PPG2000 y aceite de ricino y del tiempo sobre el 
comportamiento del hinchamiento del agua.  Se puede observar que el WBPU 70:30 tiene un 
porcentaje de absorción de agua de 14,8%, en cambio el WBPU 50:50 obtuvo un porcentaje del 
17,4%, esto se debe a que el AR disminuye la hidrofilia de los polímeros por su naturaleza 
hidrofóbica y por la estructura reticulada resultante en los polímeros.  Con el aumento del contenido 
de aceite de ricino, aumenta la densidad de reticulación y la estructura del polímero se vuelve más 
rígida y densa y disminuye la posibilidad de que las moléculas de agua penetren en las películas de 
poliuretano (Li et al, 2018). 
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Figura 2. Cinética de hinchamiento de las películas derivadas de los WBPUs. 
 
Brillo Especular: 
 
En la Tabla 1 se observan los valores del brillo especular de las películas formadas por los dos 
WBPUs, en tres ángulos de incidencia típicos (20°,60° y 85°). Las películas de ambos poliuretanos 
mostraron alto brillo, los valores en los ángulos de 20° y 85° de cada película son muy cercanos, 
sin embargo, el de 60° marca una diferencia indicando que existe una rugosidad en la superficie 
que no se percibe a simple vista. El menor cambio en los valores de brillo en diferentes ángulos de 
incidencia a menudo se relaciona con una mayor superficie irregular (Sun et al, 2017:7). Existe una 
relación entre el brillo y el contenido de aceite de ricino, se observa que los valores de brillo 
especular disminuyen al aumentar la cantidad de aceite de ricino debido a que aumenta la densidad 
de reticulación (Yong et al, 2018). Se puede concluir que estas películas ofrecen superficies muy 
poco rugosas manteniendo así un alto brillo. 
Tabla 1. Valores de brillo especular de las películas de los WBPUs a diferentes ángulos de 

incidencia 
Ángulo WBPU 50:50 WBPU 70:30 

20° 37,3 35,1 
60° 87,5 71,7 
85° 41,3 43,2 

Dureza de Buchholz: 
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Los valores de dureza encontrados fueron para WBPU 50:50 de 40 unidades de Buchholz y para el 
de WBPU 70:30 de 33 unidades de Buchholz. Esta diferencia en los valores de dureza se observa 
al aumentar la cantidad de aceite de ricino en el WBPUs, debido a un aumento en la densidad de 
entrecruzamiento (Kong et al, 2013; Bat et al, 2006). 

 
Resistencia al fuego: 
 
Se realizó el ensayo de llama intermitente en probetas de madera que contenían PUs con diferentes 
relaciones aceite de ricino: PPG 2000 (70:30 y 50:50). Comparando con el comportamiento del 
blanco (madera sin tratar) se observó que las probetas impregnadas presentaron una nula 
inflamabilidad, nula incandescencia y por lo tanto un nulo avance de llama. Si bien ambos PUs 
mejoraron notablemente la performance frente a la acción del fuego de las probetas de madera, el 
aumento de la cantidad de aceite de ricino en el poliuretano mostró el mejor comportamiento; lo que 
se puede explicar por un aumento de la densidad de reticulación de los poliuretanos, lo que produce 
un aumento del punto de ignición del material en los WBPUs (Zhang et al, 2014). 
 Se observó también que el PU con menor cantidad de aceite de ricino en su composición mostró 
la formación de una incipiente capa carbonosa (Figura 3b) lo que no ocurrió en el caso del PU con 
mayor proporción de AR (Figura 3c).  

 

 
 

Figura 3. Resistencia a la llama: a) muestra sin impregnación, b) muestra impregnada con 
WBPU 50:50 y c) muestra impregnada con WBPU:70:30. 

Conclusiones  
 
Se logró sintetizar y caracterizar con éxito los WBPUs con proporciones aceite de ricino: PPG2000 
70:30 y 50:50 respectivamente. Para ambos poliuretanos fue posible asignar por FTIR las bandas 
correspondientes a los grupos característicos. Se determinó por DLS los tamaños de partículas y 
potenciales zetas que dan cuenta de la buena estabilidad coloidal de las dispersiones. Además, las 
películas formadas con las dispersiones mostraron alto brillo, presentando la correspondiente a 
WBPU 70:30 un menor brillo debido a un mayor grado de entrecruzamiento por tener mayor 
cantidad de aceite de ricino en su formulación. Por otro lado, el aumento de AR en los poliuretanos 
produce una mayor rigidez en sus películas y una menor elasticidad. También, se determinó un bajo 
porcentaje de hinchamiento en las películas. Por último, se pudo observar mediante ensayos de 
fuego que los WBPUs actúan como sistemas protectores eficientes en madera, debido a que 
aumenta su resistencia a la llama. 
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Resumen 
 

La utilización de la biomasa constituye una alternativa beneficiosa desde el punto de vista medioam-
biental; esta presenta la ventaja de ser renovable a corto plazo y su empleo reduce las emisiones 
de contaminantes nocivos a la atmósfera. Los recursos de biomasa son diversos y abarcan desde 
los residuos generados en actividades industriales como aquellos originados por el sector de pro-
ducción primaria. 

A la hora de trabajar con los mismos resulta importante conocer tanto sus características físicas 
como su composición. En este estudio se realizó un análisis de la composición elemental y se de-
terminaron los componentes celulósicos de la fibra de batata. 

La biomasa se caracterizó utilizando un analizador elemental perteneciente al Instituto de Ciencias 
de Materiales de Madrid. Por otro lado, se determinó la presencia material soluble (extractivos) (con 
agua según TAPPI 207 [1] y con etanol según TAPPI 264 [2]), la lignina con el método Klason 
(norma TAPPI 222) [3], la celulosa con el método Kurschner-Hoffer y por último la hemicelulosa se 
obtuvo por diferencia entre las anteriores. Para completar se determinaron la humedad (TAPPI 210) 
[4] y el contenido de cenizas (TAPPI 211) [5] de las muestras estudiadas. 

Se pudieron conocer la composición elemental y estructural de la fibra de batata (C:41,34%, 
H:5,82%, N:0,51%, S:0,12%, cenizas:4,44% humedad:6,683%, extractivos:59,058%, 
celulosa:10,582%, hemicelulosa:23,379%, lignina:0,298%). 

 
Palabras Clave: Biomasa; Composición; Análisis Elemental; Residuos; Fibra de batata 
 
Introducción 
 

La biomasa, una fuente de energía renovable, es todo tipo de materia orgánica que tiene origen 
en un proceso biológico. En las plantas, durante la fotosíntesis (proceso de óxido reducción) se 
absorbe la energía solar en la clorofila y se transforma el dióxido de carbono (CO2) del aire y el agua 
del suelo en carbohidratos que almacenan energía química, mediante el proceso de conversión foto 
electroquímica de la fotosíntesis. Los carbohidratos se componen, principalmente, de hidratos de 
carbono, lípidos y prótidos, los cuales están en una proporción variable, en función de la naturaleza 
de la biomasa. 

Desafortunadamente, el uso de la biomasa como combustible presenta desventajas por su 
heterogeneidad en la estructura anatómica, física y química. Desde el punto de vista físico se 
caracteriza por tener alto contenido de humedad, baja densidad, gran volumen, amplia 
higroscopicidad, dificultad de almacenamiento y alta tenacidad. La composición química incluye 
mayores fracciones de hidrogeno, oxígeno y volátiles, así como menores cantidades de carbono y 
poder calorífico, en comparación con los combustibles fósiles. 

Una tecnología para la producción de combustibles líquidos, compuestos químicos de mayor 
valor agregado y biocarbón, es la pirólisis de biomasa. La pirólisis es un proceso termoquímico 
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mediante el cual se convierte la biomasa de residuos sólidos en tres productos: un líquido, coque y 
un gas de efecto invernadero neutro. La pirólisis es una descomposición que ocurre en ausencia de 
oxígeno. El proceso tiene tres etapas: la dosificación y alimentación de la materia prima, la 
transformación de la masa orgánica y, finalmente, la obtención y separación de los productos (coque, 
bioaceite y gas). 
A la hora de trabajar con los mismos resulta importante conocer tanto sus características físicas 
como su composición. En este estudio se realizó un análisis de la composición elemental y se de-
terminaron los componentes celulósicos de la fibra de batata [6]. 

 
Materiales y métodos  
 
Caracterización de los residuos frutihortícolas 
 

Se determinó el contenido de humedad de la muestra según el procedimiento establecido en la 
norma TAPPI 210 [4]. Se sometió la muestra a un proceso de extracción en un equipo tipo Soxhket 
según normas TAPPI 207 [1] y TAPPI 264 [2], primero con agua durante 6,5 horas para extraer 
principalmente azúcares y luego con etanol durante 16 horas para dejarla libre de extractivos (Figura 
1). Posteriormente se determinó la composición relativa de la biomasa: lignina por el método Klason 
(TAPPI 222) [3], celulosa por el método Kurschner-Hoffer  y hemicelulosa por diferencia. Para 
completar se determinó el contenido de cenizas (TAPPI 211) [5] de las muestras. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
  
 
 
 

 

 
Determinación de lignina por el método Klason 
 

Se colocó aproximadamente 1g de muestra libre de extractos en un vaso de precipitados de 50ml, 
incorporando 15ml de H2SO4 al 72% p/p. El ácido se agregó de forma gradual, manteniendo el 
recipiente en un baño a 2±1ºC durante la dispersión del material. Luego se cubrió con un vidrio de 
reloj y se mantuvo a 20±1ºC por 2hs, agitando la muestra con frecuencia.  Se colocaron 400ml de 
agua en un matraz y se trasvasó el contenido del beaker, a continuación, se enjuagó y diluyó con 
agua hasta una concentración de 3% de H2SO4 (575ml volumen final agregado). La solución se 
hirvió por 4hs, para permitir que toda la lignina se asiente manteniendo el matraz en posición 
inclinada. Se filtró la solución sobrenadante en un embudo de Buchner, para transferir la lignina al 
filtro con se utilizó agua caliente y una varilla. Se lavó la lignina libre de ácido con agua caliente, se 
secó la cápsula con la lignina en un horno a 105±3ºC, se dejó enfriar en un desecador y finalmente 
se pesó.  

Figura 1. Sistema de extracción utilizado 
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En la Figura 2 se puede ver la que la solución se va tornando más clara, pasando de un color negro 
intenso a un marrón terroso denotando la ruptura de los enlaces de la celulosa y la hemicelulosa 
junto con la aparición de una fase sólida de color negro, la lignina concentrada. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
Determinación de celulosa por el método Kurschner-Hoffer   
 

Para la determinación de celulosa se tomó 1g de biomasa anhidra libre de extractos, se colocó en 
un  matraz,  se agregaron 20 ml de etanol y 5ml de ácido nítrico concentrado. Se hirvió en baño 
maría a reflujo durante 30 minutos. Se pasó la solución por un embudo Buchner. Se desechó el 
líquido y se sometió el sólido a una segunda digestión con 20 ml de etanol y 5ml de ácido nítrico 
concentrado durante 30 minutos. Se filtró la solución y se hizo una tercera digestión con 100ml de 
agua destilada durante 1h. La muestra se filtró, se lavó con agua destilada caliente, luego con 100ml 
de solución saturada de acetato de sodio (preparada con agua milli-q caliente) y por último con 
500ml de agua destilada caliente. Se secó el sólido a 105±3°C, se dejó enfriar en un desecador y 
se pesó. 
En la Figura 3 se puede observar que a medida que se realizan las digestiones, la fase sólida se 
vuelve cada vez más clara denotando la ruptura y solubilización tanto de la lignina como de la 
hemicelulosa, quedando únicamente celulosa concentrada en el sólido. 
 

 
 

  

 

 

 

 
 

 
 
 

Figura 3. a) y d) corresponden a la primera digestión y tercera digestión, b) y c) al pos primera y pos 
segunda digestión respectivamente 

a) b) c) d) 

Figura 2. a)  y b) corresponde a la primera y segunda digestión y c) al final 
de la segunda digestión respectivamente a) b) c) 
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Tabla 1. Resultados de los análisis estructural y 
composicional 

Determinación de cenizas 
 

Se pesó la muestra de fibra de batata, se colocó en una mufla, se calentó a 550°C y se mantuvo a 
esa temperatura por 2hs. Se dejó enfriar en un desecador y se pesó. Se analizó tanto el porcentaje 
de cenizas obtenidas como la pérdida de masa que tuvo lugar. En la Figura 4 se puede observar la 
variación de volumen de muestra antes y después de su calcinación. 

 
 

 

 

 

 

 

 

  

 
 
 
 
 
Resultados 
 

Tras la realización de los análisis por el método Klason, método Kurschner-Hoffer y determinación 
de cenizas, se pudieron conocer la composición elemental y estructural de la fibra de batata, la cual 
se muestra en la Tabla 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A partir de los resultados obtenidos referentes al análisis proximal (Tabla 1), se observa que la Fibra 
de Batata posee un bajo contenido de humedad (6,68 %), un bajo contenido de cenizas (4,44 %) y 
un alto contenido de carbono fijo (41,30 %), características que lo hacen un material de interés para 
su consideración en la obtención de biocombustibles. La determinación cuantitativa de lignina 
0,298 %, por el método Klason, es de importancia para obtener la cantidad precisa de lignina 
contenida en biomasas de origen vegetal. De acuerdo con el método Klason y método Kurschner-
Hoffer se obtuvieron 10,58 y 23,40 de Celulosa y Hemicelulosa respectivamente, presentes en la 
fibra de batata. 

Parámetro Magnitud (%) 
C 41,34 
H 5,82 
N 0,51 
S 0,12 

Cenizas 4,44 
Humedad 6,68 

Extractivos 59,058 
Celulosa 10,582 

Hemicelulosa 23,379 
Lignina 0,298 

a
) 

b
) 

Figura 4. a) y b) muestran la fibra de batata antes y 
después de la determinación de cenizas 
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Conclusiones  
 

Se ha determinado de manera experimental la composición del residuo objeto de estudio, fibra de 
batata. La información obtenida permite predecir el tipo de compuestos de alto valor agregado 
factibles de ser obtenidos por medio de reacciones de pirólisis tanto térmicas como catalíticas. 
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Resumen 
 
Se plantea una revisión teórica de la utilización de aditivos para mejorar el comportamiento de las 
propiedades funcionales, en particular, la gelificación de concentrados proteicos como actividad 
preliminar para el desarrollo de una tesina postgrado de especialización en tecnología de los ali-
mentos, que, a la fecha, se encuentra en curso de realización en la FRVM de la UTN. Este tipo de 
concentrados son productos relativamente nuevos en el mercado, popularizándose a partir de los 
años ´60, siendo utilizados en la industria alimentaria para incrementar el contenido proteico y man-
tener la calidad de sus productos en cuanto a color, sabor, aroma, textura, composición química y 
nutricional de alimentos.  
 
Se revisaron distintas alternativas tendientes a mejorar tanto la estructura de los geles como su 
textura, dada la incidencia que tienen las proteínas las diferentes operaciones realizadas para su 
obtención. La capacidad de formar estructura de geles termoestables de los concentrados proteicos 
se ve afectada durante el proceso de extracción sufriendo cambios que implican desnaturalización 
y posterior refuncionalización por el efecto de variables tales como velocidad de calentamiento, 
enfriamiento, pH, temperatura y concentración, entre otras.  

 
Con el objetivo de mejorar sus propiedades funcionales se desarrolló una revisión de la literatura 
científica en donde se propone la incorporación de aditivos de diferente naturaleza, tales como sa-
les, gomas, proteínas, polisacáridos, entre otros, actuando como agentes de entrecruzamiento para 
mejorar su estructura reticular y la capacidad de retención de agua potenciando su efecto gelificante, 
el cual es condicionante para valorar su calidad comercial. 
 
Como conclusiones se cita el cierre del estudio teórico sobre los efectos de iones Ca++, Mg++, Na+, 
K+, Cl-, fostatos, sulfatos y otros aditivos como transglutaminasas y gomas espesantes/gelificantes 
que permitió definir la metodología y el plan de trabajo experimental tomando como objetivo el com-
portamiento de concentrados proteicos de soja de producción industrial.   
 
Palabras clave: Concentrados proteicos, propiedades funcionales, utilización de aditivos alimenta-
rios. 
 
Introducción 
 
Las proteínas de origen vegetales, en particular los aislados proteicos de soja, pueden ser utilizados 
en una gran cantidad de productos alimenticios, posee un alto nivel de proteínas y una equilibrada 
composición de aminoácidos (contiene todos los aminoácidos esenciales). Esto les confiere un gran 
potencial en la industria alimenticia como aditivo o para reemplazar las proteínas de la carne y los 
lácteos cuando sea apropiado. La soja contiene aproximadamente un 40% de proteína y un 20% 
de aceite en base seca, promedio. Cuando se elimina el aceite, se obtiene el aislado de proteína de 
soja (SPI). Los aislados están compuestos por una mezcla de proteínas, pero se encuentran en 
mayor proporción glicina y ß-conglicinina, estas representan más del 80% del total. (Peng et al, 
1984). La relación entra ambas es de aproximadamente 0,5 -1,3 dependiendo de las variedades 
(Saio et al, 1969).  
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La funcionalidad de una sustancia se define como toda propiedad, nutricional o no, que interviene 
en su utilización. Este comportamiento depende de las propiedades físicas y químicas que se afec-
tan durante el procesamiento, almacenamiento, preparación y consumo del alimento. Las caracte-
rísticas sensoriales resultan de más importancia para el consumidor que el valor nutricional, el que 
frecuentemente se altera para lograr buenas cualidades organolépticas, como textura, sabor, color 
y apariencia, las que a su vez son el resultado de interacciones complejas entre los ingredientes. 
  
La mayor parte de alimentos formulados son espumas, emulsiones o productos similares a geles, 
por lo tanto, para que las proteínas vegetales puedan utilizarse como ingredientes de estos produc-
tos, deben poseer propiedades funcionales como solubilidad, capacidad de espumado, emulsifica-
ción y gelificación. Diversos factores tales como condiciones de proceso, método de aislamiento, 
factores ambientales (pH, fuerza iónica y temperatura) y la interacción con otros componentes alte-
ran su funcionalidad. (Damodaran, and Kinsella, 1982). 
 
Este estudio, se centra particularmente en la gelificación, la misma, está relacionada con la interac-
ción proteína-agua, hidratación y con la interacción proteína-proteína. (Cheftel, 1989).  La mayoría 
de las proteínas globulares pueden formar geles termoestables. Por acción de la temperatura, se 
produce un desdoblamiento molecular, que conduce a la agregación parcial de proteínas y, por 
ende, a la gelificación. La capacidad de formar estructura de geles termoestables de los concentra-
dos proteicos se ve afectada durante el proceso de extracción sufriendo cambios que implican des-
naturalización y posterior refuncionalización, por el efecto de variables tales como velocidad de ca-
lentamiento, enfriamiento, pH, temperatura y concentración, entre otras (Banerjee and Bhatta-
charya, 2012). 
 
Se sabe que las características fisicoquímicas del gel, como las propiedades mecánicas, la opaci-
dad y la capacidad de retención de agua, pueden modificarse con la temperatura de gelificación, el 
pH, el tipo de sal y la concentración de éstas que se utilice (Lakemond, et al, 2003). Se pretende 
realizar una revisión de las distintas alternativas existentes en la bibliografía, tendientes a mejorar 
las propiedades funcionales de los concentrados, generando una mejora en la textura y dureza, de 
los geles para que los mismos tengan una mejor aceptación en el mercado. 
 
Desarrollo 
 
Se ha realizado una extensa revisión de la literatura científica con el objeto de analizar la incorpo-
ración de aditivos de diferente naturaleza, tales como sales, gomas, proteínas, polisacáridos, entre 
otros, actuando como agentes de entrecruzamiento para mejorar la estructura reticular y la capaci-
dad de retención de agua potenciando el efecto gelificante de los concentrados proteicos.  
Las proteínas de soja se han clasificado en cuatro fracciones, globulinas 2S, 7S, 11S y 15S (Koshi-
yama, et al, 1981). Las globulinas 11S y 15S son las fracciones más abundantes, constituyendo 
entre un 65 y 85% de las proteínas totales (Liu et al, 1997). Las globulinas 11S y 15S se conocen 
como glicina y β-conglicina (Nielsen, 1985). Estas se han utilizado y modificado en gran medida 
para lograr funcionalidades alimentarias específicas.  
Las propiedades funcionales de las proteínas se definen como la influencia de las propiedades fisi-
coquímicas de las proteínas en el comportamiento del sistema alimentario durante la preparación, 
procesamiento, almacenamiento y consumo que conduce a su calidad y atributos sensoriales (Za-
yas, 1997).  
Las propiedades fisicoquímicas están controladas por la composición, estructura y conformación de 
las proteínas (Kinsella, 1979). Dentro de las propiedades funcionales, la gelificación presenta espe-
cial interés para dar a los productos alimenticios una textura deseable. Para lograr la gelificación se 
debe realizar una desnaturalización térmica de las mismas seguidas de una posterior etapa de 
agregación y gelificación. El objetivo de la desnaturalización térmica es desplegar las estructuras, 
de manera tal que queden expuestas. Las principales estructuras químicas que se pueden encontrar 
son grupos sulfhidrilo, residuos hidrofóbicos, grupos carbonilo, grupos amida de enlaces peptídicos 
y grupos amida de cadena lateral (Wang y Damodaran, 1991). En esta etapa las interacciones mo-
leculares, filamentos y agregados forman la red tridimensional de proteínas. Las etapas descriptas 
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son las responsables que las proteínas en suspensión se incorporen a la red del gel (Aguilera, 
1995). 
La agregación y la gelificación se producen por efecto frío. Durante este proceso se forma una red 
tridimensional de agregados de proteína que puede incorporar agua, lípidos, azucares sabores y 
otros ingredientes (Kinsella, 1979). El grado de agregación aleatoria que se produce depende del 
tipo de sustancia utilizada, de la concentración y de las interacciones entre partículas, esto deter-
mina el tipo de gel formado y se puede caracterizar por su viscosidad, plasticidad y elasticidad. 
(Hermansson, 1986). Kohyama y colaboradores (1995) han indicado que las interacciones hidrofó-
bicas juegan un papel primordial en la estructura de los mismos.  
 
Los geles formados dependen de las condiciones en las cuales se producen. Según se presenta en 
la bibliografía pueden generarse dos tipos de estructuras, filamentos finos o agregados gruesos. 
Ambos tienen diferentes características, pueden volverse más gruesos si el pH se acerca al punto 
isoeléctrico o cuando aumenta la fuerza iónica. (Doi, 1993). En la figura 1 se observan los cambios 
generados en la estructura al variar la concentración, pH y fuerza iónica del gel.  
 

 
 

 
 
Las condiciones de procesamiento de los alimentos, como el calentamiento, cambio de pH, aplica-
ción de enzimas, son las responsables de la inducción de los entrecruzamientos (cross-linking). Los 
tipos más comunes de enlaces cruzados ocasionados durante estos procesos son enlaces disulfuro, 
enlaces derivados de deshidroproteína, de tirosina, de la reacción de Maillard y por reacciones en-
zimáticas (Gerrard et al, 2002). 
 
En este tipo de agregados, las proteínas pueden manipularse para generar cambios en las propie-
dades funcionales, proporcionando modificaciones en la textura del gel. Una de esas modificaciones 
posibles es la adición de polisacáridos, como la carragenina. Cuando se añade la misma al aislado 
de proteína de soja, el producto resultante muestra una constante cinética de gelificación más alta 
y una visco-elasticidad mayor (Ortiz et al. 2004). 
 
Se ha propuesto en la bibliografía especializada que las interacciones entre proteínas y compuestos 
con grupos carbonilos (interacciones del tipo de Maillard) puede lograr propiedades organolépticas 
deseables, en donde se obtiene una mejora en la textura (Mohammed et al, 2000). Entre los com-
puestos reportados se encuentran formaldehído, glutaraldehído, glicoxal y gliceraldehído. De los 
compuestos mencionados ha quedado indicado que el glutaraldehído es el que mayor eficiencia de 
entrecruzamientos alcanza (Gerrard et al, 2003). 
 
Motoki y Seguro en 1998, estudiaron el uso de transglutaminasas como agente de entrecruzamiento 
para globulinas de soja. Se probó que se generaba un incremento en estos en las estructuras de 
glicina y de ß-conglicina, luego de alcanzar los 30 minutos de incubación con TGA. Nonaka y cola-
boradores (1996) reportaron que la incubación con TGA en los concentrados de proteína producen 
geles más duros, disminuyendo la pérdida de agua, produciéndose una polimerización de las pro-
teínas. Las condiciones óptimas para su uso se encuentran en el rango de pH de 4 a 9 para un 

Figura 1: Modelo para la formación de la estructura de la red de proteínas frente 
a cambios de concentración, el pH o fuerza ionica.  Adaptado de Oakenfull et al (1997). 
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calentamiento de 70º C aproximadamente (Nielsen et al, 1995). Los beneficios derivados de este 
incluyen la mejora de la textura, promueven la gelificación y aportan lisina al producto, aumentando 
el valor nutricional (Folk ,1983) (Serrano et al, 2004). Se propuesto además que la gelatina es buen 
sustrato para trabajar con TGA (Babin y Dickinson 2001). 
Li y colaboradores en 2019 han determinado por medio microscopia electrónica de barrido que los 
geles inducidos por calor y frío, presentaban una estructura uniforme, con superficies lisas y poros 
más pequeños utilizando sales en diferentes concentraciones, mejorando la funcionalidad de las 
proteínas para su uso como aditivo en diversos productos alimenticios. Se investigó además el 
efecto de la adición de iones de sal antes del secado por aspersión para mejorar las propiedades 
de gel del aislado de proteína de soja. Las sales utilizaras para la cual se exponen los resultados 
fueron de Na+ (0,005 - 0,01 M), Mg2+ (0,005 M) y Ca2+ (0,005 M). Se reportó que aumentaron signi-
ficativamente la dureza, la elasticidad, la cohesión, la masticabilidad, la gomosidad y la capacidad 
de retención de agua. 
Kohyama y colaboradores (1995) presentaron estudios sobre la gelificación de concentrados pro-
teicos de soja utilizando CaSO4 y encontraron que la gelificación por calcio era más rápida y que 
las principales fuerzas moleculares son las interacciones hidrofóbicas. Se han reportado geles in-
ducidos por ácido cítrico, inulina, almidón, distintos tipos de gomas como goma guar, entre otras, 
inclusive mezclas de estos compuestos. Se ha registrado sinergia entre diferentes compuestos ob-
servándose resistencia mecánica mejorada mediante el uso de carragenina, goma guar y pectina, 
azucares como ribosa y sacarosa, adición proteínas de origen vegetal y animal, entre otras sustan-
cias. (Haniye Abdi Kordlar, 2022). 
 
Resultados y discusión 
 
Se ha desarrollado una amplia revisión bibliográfica con el objetivo de establecer el marco teórico 
de un tema de que ha sido elegido para el desarrollo de una tesina para concluir con la carrera de 
especialización en tecnología de los alimentos que se dicta en la FRVM de la UTN. 
A partir de dicha revisión de los tipos y características de distintos aditivos de origen vegetal, animal 
o microbiano se ha podido seleccionar de una amplia variedad de agentes, entre los que se encuen-
tran gomas, hidrocoloides, enzimas, etc. a partir de los cuales se prevé desarrollar evaluaciones 
experimentales para determinar su capacidad de modificar favorablemente la formación de geles 
de concentrados proteicos comerciales que se encuentran presentes en el mercado.   
El estudio que será realizado en los laboratorios de la institución se desarrollará a partir de la apli-
cación de técnicas estandarizadas evaluando para cada agente (o combinación de ellos) su com-
portamiento sobre la matriz del gel proteico bajo condiciones variables de concentración, pH, trata-
miento térmico, entre otros.  
La metodología a emplear contempla además otros aspectos específicos relacionados con la incor-
poración de los agentes por solubilidad, dispersión por mezclado en el concentrado en polvo garan-
tizando su homogeneidad, evolución de ciclos tiempo temperatura para la conformación del gel, 
evaluación de sus características físicas principales, entre las cuales se cita evaluación de elastici-
dad, dureza mediante determinaciones con texturómetro que serán desarrollados en laboratorios 
de investigación de empresas con las que existen convenios establecidos con la institución.  
 
Para esto se utilizará un analizador de textura marca TA.XPlus,  específico para aplicación en ali-
mentos, con probeta de penetración de 10 mm de diámetro. La determinación se plantea sobre la 
medición de las magnitudes físicas: fuerza (f), distancia (d) y tiempo (t). La primera está asociada 
con la resistencia que ejerce el producto a la energía que se le aplica durante el ensayo y es medida 
en unidades de gramo fuerza. La distancia con la deformación realizada por la muestra durante la 
aplicación de energía que se produce en el ensayo (en milímetros) y, finalmente, el tiempo medido 
en segundos. A manera de ejemplo en la Fig. 2 (a) se observa el texturómetro listo para iniciar el 
análisis de una muestra de gel, en tanto que la imagen (b) corresponde a una captura de pantalla 
con datos del software referidos a la curva de ensayo y sus respectivos parámetros de una expe-
riencia realizada con el producto de referencia. Se puede identificar la variación en la distancia d  
hasta la penetración de la probeta. 
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Conclusiones 
 
Como principales conclusiones se cita: i) luego de analizar la información técnica disponible se ha 
determinado la factibilidad de llevar adelante el estudio sobre la temática propuesta. ii) se cuenta 
con información teórica suficiente sobre los efectos de iones Ca++, Mg++, Na+, K+, Cl-, fostatos, sul-
fatos y otros aditivos como transglutaminasas y gomas espesantes/gelificantes para definir el plan 
de trabajo experimental. iii) se ha definido la metodología de trabajo a desarrollar. iv) se pudo deter-
minar los requerimientos en cuanto a demandas de insumos, equipamiento y medios resultan ne-
cesarios para su concreción y finalmente, iv) se han alcanzado condiciones que permiten dar co-
mienzo a la fase experimental.   
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Resumen 
 
La generación masiva de plásticos se ha vuelto un problema medioambiental, es por esto que se 
buscan alternativas. Los biomateriales desarrollados a partir de micelio, aparato vegetativo de los 
hongos, son un potencial sustituto para el plástico. Los mismos se pueden cultivar a partir de 
subproductos agroindustriales. El presente trabajo tiene como fin comentar lo que se está 
investigando en el marco del trabajo del doctorado en Ingeniería mención materiales. 
Estamos en busca de desarrollar biomateriales con residuos agroindustriales del Litoral Argentino 
con buenas propiedades para el rubro de la construcción y el embalaje. Se propone generar 
diseños que reemplacen materiales plásticos y colaboren con el medio ambiente bajo un modelo 
de economía circular, es decir, aprovechando materias primas trabajando con una nueva forma de 
producción. Manzini (2008) define el trabajo del diseño como la “creación de puentes (bridges) 
entre la técnica y la sociedad”. Para generar un aporte a la innovación social en busca de la 
sostenibilidad se va a trabajar en el desarrollo de una nueva forma de producción: La 
biofabricación, que se define como la aplicación de la biotecnología para cultivar y hacer crecer los 
objetos en lugar de manufacturarlos.  
Se realizaron cuatro formulaciones de sustratos combinando fibra de cáñamo y cáscara de maní. 
La técnica de producción consiste en dejar que el micelio, la parte vegetativa de los hongos, se 
alimente del sustrato y mientras el micelio crece, el mismo cohesiona el material como lo hacen 
las resinas sintéticas generando un material biobasado. Se decidió trabajar con espumas que 
tienen potencial uso como material aislante.  
Las muestras más exitosas (colonizadas y no contaminadas) fueron sometidas a ensayos. Se las 
comparó con placas de poliestireno expandido (EPS). Si bien aún quedan pruebas por realizar 
consideramos que los biomateriales desarrollados tienen potencial de aplicación. Poseen baja 
densidad y recuperan su aspecto y dimensiones al ser sometidas a humedad saturada. Asimismo, 
están dentro de los parámetros de las espumas a base de micelio elaborados más recientemente, 
son rígidas y biodegradables. Estas características las convierten en una alternativa ecológica a 
los materiales de embalaje y aislamiento a base de petróleo.  
 
Palabras Clave: Biomateriales, Micelio de hongos, Subproductos agroindustriales, Biofabricación, 
Diseño. 
 
Introducción 
 
El objetivo general de la investigación es desarrollar y caracterizar un nuevo material biobasado 
compuesto de subproductos agroindustriales y micelio de hongo para su posible uso en packaging 
y aislación. Se comenzó con el cultivo de  biomateriales dejando que el micelio, la parte vegetativa 
de los hongos, se alimenta de un sustrato de materia orgánica que contenga principalmente 
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celulosa y lignina. Mientras el micelio crece, el mismo cohesiona el material blando, rellenando los 
espacios huecos del lugar en el que se introduzca, como lo hacen las resinas sintéticas. El 
resultado es un biomaterial que dependiendo de la granulometría del sustrato, el tiempo de 
crecimiento, las condiciones ambientales y la forma de secado (estufa o prensado en caliente), se 
obtiene una espuma o un aglomerado, que en el caso de las espumas, tienen propiedades 
aislantes pudiendo ser un reemplazo al poliestireno o el poliuretano, con la diferencia de que el 
micelio es completamente biodegradable. El proceso de elaboración dura aproximadamente 20 
días y se hace dentro de un sistema de cultivo ambientalmente controlado. Al final, lo que se 
obtiene es un biomaterial (Figura 1). En el mercado ya se encuentran diversos productos creados 
con micelio. Podemos destacar los paquetes de embalaje creados por Ecovative Design, los 
cuales proporcionan aislamiento térmico y se pueden descomponer en unos 45 días.   
Debido a que el uso de material ecológico sigue en aumento, el biomaterial a base de micelio se 
ha convertido en una opción comercial atractiva por varios motivos. Su producción genera 90% 
menos dióxido de carbono y usa solo un 12% de la  energía que la producción de envases 
plásticos.  Además de biodegradable, el micelio también es un material bio-contribuyente, en lugar 
de descomponerse los materiales hechos con micelio se descomponen en nutrientes que son 
útiles para el suelo. Asimismo, requiere menos energía que la que se necesita para la elaboración 
del cartón y el plástico.  El  proceso inicia con un sustrato de fibras naturales, el micelio actúa 
sobre el sustrato como un pegamento vivo que emplea el mismo proceso natural de 
descomposición de fibras, formando una red de hifas que se pueden moldear y dirigir en  diversos 
tipos de envases de productos.  
Los biomateriales tienen como ventaja que se produce a partir de materia prima orgánica que 
puede provenir de  desechos agrícolas. En Argentina el sector agroindustrial genera cantidades 
considerables de residuos que, si no se tratan, pueden ocasionar en problemas ambientales. Las 
cáscaras de arroz y maní representan alrededor del 20% del peso de la cosecha, casi un cuarto 
de la producción es cáscara, que hasta hace algunos años se quemaba. Hoy, es cada vez más 
frecuente que se busque transformar los ‘descartes’ del sector agrario en productos con nuevas 
utilidades. En esta línea de trabajo se está avanzando para generar productos sustentables 
reutilizando los residuos agroindustriales.  
 

 

Figura 1: Proceso de crecimiento de material biobasado con fibra de cáñamo y micelio.  
 
 
Materiales y métodos  
 
Se utilizaron en primera instancia distintas formulaciones para evaluar la más apta para la 
producción del biomaterial. Dentro de los residuos agroindustriales generados en Argentina se 
utilizó la cáscara de maní. Se decidió incorporar fibra de cáñamo ya que en la bibliografía se 
menciona que es uno de los materiales más óptimos para la producción de biomateriales por su 
alto contenido de lignina y empresas pioneras en el tema como Ecovative y Mylo las utilizan. 
Asimismo, este año se promulgó a nivel nacional la Ley de Cannabis Medicinal y Cáñamo 
Industrial, y en Santa Fe también se aprobó la ley con la que se busca que la provincia sea la 
primera del país que, a través del laboratorio público, investigue y produzca cannabis medicinal 
como recurso terapéutico. Ya hay 5 provincias que tienen cultivos de cannabis para producción de 
aceite medicinal, por lo que la fibra de cáñamo que es un subproducto, se va a comenzar a 
generar en distintas provincias del país. En cuanto al tipo de hongo se decidió trabajar con la 
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especie de Pleurotus ostreatus o Seta ostra, hongo comestible fácil de obtener y cultivar en 
sustratos que contenga celulosa y lignina. Lo que aprovechamos para el desarrollo del biomaterial 
es el sustrato que el hongo uso para crecer, antes de que el mismo haga la floración (cuerpo 
fructífero) (Figura 2). 
 

 

Figura 2: Pleurotus ostreatus y esquema de partes de un hongo. Seta, micelio e hifas. 
 

 
Resultados y discusiones  
 
En la literatura se reconocen dos categorías de diseño para los biomateriales obtenidos a partir 
del desarrollo micelial vegetativo sobre sustratos lignocelulósicos: i) tipo espuma y ii) tipo 
sándwich (Feijóo-Vivas, 2010). En el presente plan se decidió comenzar a trabajar con los tipo 
espumas, por lo que una vez colonizado el sustrato se secaron las muestras en estufa. Las 
muestras más exitosas (colonizadas y no contaminadas) fueron sometidas a pruebas y análisis. 
Se seleccionaron para esta instancia 4 dosificaciones, las cuales presentaron los mejores 
resultados (buen crecimiento micelial y no contaminación) (Figura 3). 
 
 

           

 

Figura 3: Muestras con sustratos 1- Maní 100%, 2- Cáñamo 100%, 3- Cáñamo 50%  y mano 50% 
,4-  Maní 75% cáñamo 25%.  

 
A estas muestras se las comenzó a ensayar para determinar sus características y evaluar su 
posibilidad de uso como material aislante. Los materiales a base de micelio fúngico no cuentan 
con normas propias (Rodríguez, 2018), por ello, se los compara con otros materiales reportados 
en la literatura con características o prestaciones similares.   
A continuación se adjunta, en la Tabla 1, los resultados preliminares de densidad, contenido de 
humedad e hinchamiento. 
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Tabla 1.Resultados 

 

Muestra Densidad (gr/cm3) Cont. de humedad (%) Hinchamiento 2 h (%) Hinchamiento 24 h (%) 

100% c. maní 0,217 9,84% 167,10% 173,35% 

100% f. cáñamo 0,26 10,15% 83,67% 115,36% 

50% c. maní /50% fibra de 
cáñamo 0,226 11,66% 118,05% 135,71% 

75% c. maní /25% fibra de 
cáñamo 0,227 11,70% 144,73% 158,75% 

Promedio 0,2325 10,84% 128,39% 145,79% 

 
 
En cuanto a la densidad (en base a norma IRAM 9704,9705), se obtuvo un valor promedio de 0,23 
g/cm3, lo cual es un buen valor ya que se encuentra en el rango de densidades de placas 
aislantes (0,16 - 0,5 g/cm3) (Celano, 2010). La  densidad de los materiales compuestos de micelio 
ensayados oscilan  0,20  y 0,27 g/cm3 (Tabla 1), similar a la de otros compuestos de micelio no 
prensados (0,06 a 0,22 g/cm3) (Holt,  2012). Las paneles de aislamiento térmico y acústico (de 
baja densidad SDF) de uso comercial son aquellas de menor densidad y varían entre 0,16 a 0,50 
g/cm3, empleándose como aislante de paramentos (Celano, 2010). Asimismo, el material a base 
de fibra de cáñamo presentó la mayor densidad entre las muestras no prensadas (0,26 g/cm3). En 
la bibliografía se sugiere a las espumas a base de micelio (MBF) como sustitutas de las espumas 
tradicionales de poliestireno. La baja densidad se considera un factor importante junto al peso 
reducido, la densidad afecta a otras propiedades importantes del material, tanto desde el punto de 
vista físico-mecánico como termodinámico (Girometta et al., 2019). El control de la densidad y su 
homogeneidad dentro del material siguen siendo aspectos problemáticos en las espumas base de 
micelio (MBF) ya que está relacionado con la composición y estructura del sustrato. Cuanto mayor 
es la fracción de granos en el sustrato, mayor es la densidad final en comparación con los 
protocolos que aumentan la fracción de fibras, cascarillas o pulpa de madera (Arifin y Yusuf, 
2013). El tablero de fibra tiene una densidad media de 0,50 a 1,00 g/cm3, el tablero de fibra 
orientada (OSB) compuesto de madera tiene una densidad de 0,55 a 0,70 g/cm3 (Appels et al., 
2019). En cuanto al contenido de humedad se calculó ensayando probetas, las cuales se pesaron 
en la balanza de precisión de 0,01g, y se obtuvo el peso húmedo, luego se llevaron a estufa a 
105º C por 24 h, se retiraron de la estufa y se volvieron a pesar, determinando el peso seco. El 
porcentaje de diferencia entre peso húmedo y peso seco es el contenido de humedad. Para 
realizar las comparaciones con los otros parámetros físicos se utilizó la humedad base húmeda 
Hbh = (Ph-Ps)/Ps.100. 
También se realizó un análisis de absorción de agua (Gaitan, 2016). En esta prueba el material es 
sumergido en agua en dos etapas; primero durante dos horas y luego durante 24 horas con el fin 
de analizar la resistencia a la absorción de agua del material. La norma ASTM D 1037, establece 
que para realizar la prueba se deben de cortar probetas de 4,5 cm x 4,0 cm y 0,5 cm de espesor, 
se deben pesar las probetas antes de sumergirlas, después sumergirlas por 2 y 24 horas y 
posteriormente sacarlas y escurrirlas, dejándola al aire por 5 minutos, para volver a pesar y así 
hallar las diferencias y encontrar la cantidad de agua absorbida por cada probeta (ASTM, 2013, 
Maloney, 1977). Los porcentajes de absorción de agua y de aumento de espesor, se muestran en 
la Tabla 1. En cuanto a estas pruebas se observó que el mayor incremento fue durante las 
primeras 2 horas y una vez finalizado el ensayo se las volvió a secar registrando  una 
recuperación de volumen, espesor y densidad. 
 
Por otro lado se realizó una caracterización química utilizando espectroscopía FTIR para 
caracterizar la naturaleza química de las muestras realizadas. La Figura 4 muestra los espectros 
FTIR de los cuatro tipos diferentes de muestras analizadas después de 20 días de crecimiento 
más una muestra de micelio puro. En general, los espectros de absorción infrarroja de los micelios 

454



están asociados con las biomoléculas que los componen, por ejemplo: lípidos, proteínas, ácidos 
nucleicos y polisacáridos (Galichet et al. 2001). Todos los espectros se registraron en el rango de 
400 a 4000 cm-1. 
Como conclusiones y comparando las distintas curvas a un valor normalizado podemos decir que 
no se encontraron diferencias significativas entre los distintos sustratos de alimentación. Por otra 
parte se observaron variaciones entre la muestra de micelio puro y las muestras de sustratos: se 
detectó un aumento relativo de polisacáridos y proteínas y un descenso relativo de lípidos cuando 
las películas crecieron en los distintos sustratos seleccionados. El análisis se realizó con el 
software OriginPro y se realizó un gráfico para comparar la posición de los distintos picos 
detectados.  

 
 
Figura 4: Espectros FTIR de muestras de 20 días de edad en el rango de 400-4000 cm-1. Se han 
destacado las principales absorciones asociadas a lípidos, proteínas y polisacáridos. 
 
Conclusiones 
 
Si bien aún quedan pruebas por realizar se considera que las espumas a base de micelio 
desarrolladas tienen potencial de uso. Se lograron muestras de baja densidad, lo cual es una 
característica importante para los paneles de aislamiento, recuperan su aspecto y dimensiones al 
ser sometidas a humedad saturada. El biomaterial obtenido está dentro de los parámetros de las 
espumas a base de micelio elaborados más recientemente, son rígidas y biodegradables, por lo 
que pueden ser una alternativa ecológica a los materiales de embalaje a base de petróleo. Es 
posible, que este tipo de material se pueda utilizar en la industria del embalaje de productos 
naturales o de productos que necesiten una protección superior por su fragilidad a la hora del 
transporte (perfumes, vinos, productos con envases de vidrio en general, entre otros) y en el rubro 
de la construcción si bien se necesita pensar en otra escala productiva se cree que a futuro puede 
ser aplicado. Se proyectan realizar pruebas de aislación térmica, acústica y ensayos mecánicos 
para poder compararlas con un poliestireno (PS): comportamiento térmico (IRAM 11559), acústico 
(IRAM 4063), al fuego (IRAM 11901), al agua (normas IRAM 9720, 9724-1), entre otros. A 
continuación y en relación a los resultados obtenidos se elaborarán ejercicios prácticos de diseño 
con implementaciones en la industria y en productos. En paralelo también se están desarrollando 
muestras con los mismos sustratos pero prensadas en caliente para generar un aglomerado con 
aglutinante natural.  
La propuesta no es desarrollar productos de consumo masivo que compitan con la industria de 
inyección plástica o la industria de la construcción masiva pero sí generar un material que  
impacte en la sociedad, cuidando a las personas y al medio ambiente. Se busca a través del 
diseño pensar los productos en forma eficiente, a través de modelos de economía circular y 
cuidado al medio ambiente.  
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Resumen 
 
Se presenta un resumen de la investigación que se está llevando a cabo en la Universidad 
Tecnológica Nacional, Facultad Regional Paraná. La misma se enfoca en el campo 
electromagnético en las instalaciones de distribución de alta tensión de bajas frecuencias, donde se 
transmiten 132[kV] a 50[Hz]. El objetivo de este análisis es comprender los riesgos que provocan 
estas distribuciones de alto voltaje que se encuentran bajo las viviendas y cercanas a ellas.  
 
Se tomaron mediciones de campo en distintos puntos de la línea, pudiendo comprobar su 
intensidad. Las mediciones de campo se realizaron en los alrededores de la sede de la Estación 
Transformadora de Energía Eléctrica Norte ENERSA, Paraná, Entre Ríos. Las medidas se tomaron 
con respecto al campo eléctrico y magnético, comenzando en el centro de la línea y deslizándose 
un metro, hacia los laterales hasta llegar a los doce metros, distancia segura de alejamiento de la 
línea en la cual no se presentan posibles peligros.  
 
Se compararon las medidas tomadas con las establecidas por las normativas vigentes de Enersa 
correspondientes a la ley N° 8916, y los decretos provinciales 734 y 935, pudiéndose verificar que 
no discrepan de lo establecido, pero considerando la revisión constante de las mismas.  
 
Por otro lado, para poder obtener una estadística de calidad de salud en los residentes cercanos a 
la zona de medición, se analizó sobre los síntomas con los signos característicos de exposición de 
los campos estudiados. De esta manera, se sugieren soluciones y mejoras ante situaciones en las 
que se observen efectos colaterales redundantes en casos de estudios similares al presentado. 
 
Palabras Clave: Salud, Alta tensión, Distribución de energía, Regulación y Control. 
 
Introducción 
 
En los últimos cien años, los campos eléctricos y magnéticos de frecuencia industrial han estado 
presentes en nuestra vida diaria. Sus características particulares, frecuencia y longitud de onda, 
hacen que los mismos sean clasificados como “no ionizantes”. Esto significa que no poseen energía 
suficiente como para producir la alteración de la estructura atómica de la materia. Sus efectos sobre 
los seres humanos, se manifiestan como alteraciones en las señales eléctricas transmitidas por el 
sistema nervioso, por las asociadas con la actividad cerebral, el músculo cardíaco, entre otras. 
 
No obstante, toda la actividad “eléctrica”, natural, originada en reacciones químicas que se 
desarrollan en nuestro interior, tiene asociada la generación de campos eléctricos y magnéticos. 
Los mismos están cerca del núcleo de las células humanas, particularmente de sus cromosomas, y 
se consideran pequeños en relación con aquellos generados por las instalaciones eléctricas. 
 
Lo que buscan las normas y guías, tanto nacionales como internacionales, es establecer valores 
límites para los campos eléctricos y magnéticos, de tal manera que los mismos resulten inferiores 
a los necesarios para interferir con aquellos que naturalmente se generan en el interior de nuestro 
propio cuerpo. [8] 
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El objetivo global de este documento consiste en establecer el nivel de conocimiento actual sobre 
los posibles efectos perjudiciales de los campos de muy baja frecuencia (Extremely Low Frequency, 
ELF) en la salud humana, abarcando el rango de 50Hz, perteneciente a instalaciones de alta 
tensión. 
 
Los principales puntos de estudio son: 

- Efectos de la exposición a los campos ELF sobre la salud humana. 
- Comparación y resumen de los principales estándares (IEEE Std C95.6TM “IEEE Standard 

for Safety Levels with Respect to Human Exposure to Electromagnetic Fields, 0-3 kHz“ [7] e 
ICNIRP, “Guidelines for limiting Exposure to Time-Varying electric, magnetic, and 
electromagnetic fields (up to 300 GHz)” [6]. Niveles admisibles de exposición. 

- Análisis de cumplimiento de la ley Nº 8916, y los decretos provinciales 734 y 935. 
- Medición de los campos ELF y los principales tipos de estudios. 
- Posibles soluciones para los campos ELF, y recomendaciones sobre prevención y 

protección. 
 
Materiales y Métodos 
 
Comenzando con el estudio realizado del campo electromagnético, las mediciones de campo se 
llevaron a cabo en los alrededores de la sede de la Estación Transformadora de Energía Eléctrica 
Norte ENERSA, ubicada en calle Blas Pareras y Don Bosco, ciudad de Paraná. Se tomaron 
mediciones de campo eléctrico y campo magnético, comenzando en el centro de la línea y 
deslizándose un metro o dos, dependiendo de la ubicación, hacia la derecha y hacia la izquierda, 
hasta doce metros en cada lado. Estas mediciones permitieron obtener una curva gaussiana, donde 
se encontró un punto máximo central, y a medida que nos alejamos de ese punto, los valores 
disminuyen formando el comportamiento gaussiano. La distancia es de doce metros debido a que 
es la medida recomendada en donde debe estar alejada la vivienda de la línea como parámetro a 
no afectar la salud del residente en el hogar cercano a esta [13]. 
 
Para realizar la medición se utilizaron los siguientes instrumentos: 
KMOON GM3120: Medidor de Radiación de Campo Electromagnético. El mismo mide el campo 
eléctrico en [V/m] y el campo magnético en [uT]. [4] 
TES 1349S Triaxial Elf Magnetic Field Meter. Tester de medición de la intensidad de la radiación de 
campo magnético. Utiliza tres sensores ortogonales internos que testean un amplio rango de campo 
magnético ELF, independiente del ángulo de medición. Las mediciones las puede realizar en 
microTesla [uT] o miliGaus [mG] con un ancho de banda de 20[Hz] a 2000[Hz]. [12] 
 

 
Figura 1 – Lado izquierdo TES 1394S, Lado derecho KMOON GM3120. 
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Se eligieron siete puntos de mediciones estratégicos, en donde se pudo corroborar si bajo esta línea 
de distribución se cumplieron o no, los doce metros recomendados. En la siguiente figura, se puede 
visualizar la ubicación de los puntos mencionados. 

 
Figura 2 – Ubicación de los puntos de medición, obtenidos mediante la aplicación Google Earth. 

A continuación, se mencionan los distintos puntos de medición. 
Primera posición: Don Bosco y Roque Seanz Peña. Coordenadas: -31.736785, -60.491749 

 
Figura 3 – Primer poste de medición y Estación Transformadora de Energía Eléctrica Norte 

ENERSA. 

Segunda posición: Plazoleta – Gregorio Dean Funes y Francisco Beiró. 
Tercera posición: Esquina Gregorio Dean Funes y Francisco Beiró. 
Coordenadas: -31.737732,-60.491062 

 
Figura 4 – Segunda y tercer posición de medición. 
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Cuarta posición: Agustín Montaño, entre Gregorio Dean Funes y Juan Lamadrid.Coordenadas: -
31.738283 -60.489996 
Quinta posición: Maestro Normal y Gregorio Dean Funes. Coordenadas: -31.738462 -60.488847 

 
Figura 5 – Vista de la cuarta y quinta posición de medición. 

Sexta posición: Gregorio Dean Funes continuación, pasando Gbdor. Manuel Crespo. 
Coordenadas: -31.738755, -60.487074 
Séptima posición: Dean Funes continuación, pasando Gbdor. Manuel Crespo. Coordenadas: -
31.739041 -60.485184 

 
Figura 6 – Vista de la sexta y séptima posición de medición. 

Resultados y Discusión 
 
Se tomaron alrededor de 132 mediciones, pudiendo cargar los datos en una planilla de Excel para 
obtener las curvas y analizar el comportamiento de las líneas de distribución. Se puede visualizar 
en la siguiente figura, el comportamiento gaussiano de la séptima medición correspondiente al poste 
número seis. Se eligió la misma debido a poseer los valores más elevados de exposición. 
 

 
Figura 7 – Curva correspondiente a la séptima medición del Campo Eléctrico [V/m] y Campo 

Magnético [uT] - Azul: KMOON - Naranja: TES1309 
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Analizando la curva obtenida, las mediciones corresponden a dos líneas con intensidades elevadas, 
la medición número 111 fue la de mayor valor posicionada en el lado derecho, a los tres metros de 
distancia del centro con una medición de campo eléctrico de 1,41 [kV/m] y un valor de campo 
magnético de 1,9 [uT]. 

Conclusiones y Recomendaciones 
 
Una vez realizadas las curvas correspondientes, se tomaron los valores máximos en cada línea de 
las mediciones de los dos campos, de manera de comparar estos con los permitidos y establecidos 
por el Ente Provincial Regulador de la Energía (EPRE), el cual mediante la ley N° 8916 asegura que 
la actividad eléctrica se desarrolle respetando las normas de protección ambiental y resguardando 
los derechos de los usuarios [2].  
 
Adicionalmente, se tienen en cuenta los estándares mencionados que presentan valores límites de 
manera de comparar con los obtenidos en el estudio realizado. Para el rango de frecuencias de 1-
368[Hz], ICES limita el campo eléctrico a 5 [kV/m] para el público en general. Sin embargo, dentro 
de las líneas de distribución de energía (line-rights of way, ROWs), el límite se lleva a 10 [kV/m], 
dando como justificación que las líneas de energía se pueden considerar entornos “cuasi-
controlados”. Por el contrario, los límites de exposición por ICNIRP para el público en general son 
de 5 y 4.2 [kV/m] para 50 y 60 [Hz] [7], respectivamente, aunque admite exposiciones de hasta 10 
[kV/m] por debajo de 25 [Hz]. 
 
Comparando la máxima medición obtenida con las mediciones límites establecidas por las 
normativas internacionales, podemos concluir que los valores se encuentran bajo reglamentación y 
no discrepan de lo recomendado. 
 
Analizando el efecto en la salud de los valores obtenidos, los estudios en seres humanos, en 
animales e in vitro, publicados desde la monografía de 2002 de la IARC (International Agency for 
Research on Cancer), no modifican la clasificación global de los campos magnéticos ELF como 
posibles carcinógenos para los seres humanos [8]. En cuanto a otras enfermedades, como pueden 
ser las cardiovasculares, neurodegenerativas, entre otras, las investigaciones realizadas verifican 
que los campos ELF no son la causa de estos efectos y no hay una evidencia consistente hallada; 
resultados similares se muestran en otras recopilaciones, como la realizada por UNESA (United 
Nations Economic and Social Affairs)[5]. Considerando las investigaciones sobre la leucemia existe 
una cierta asociación estadística que relaciona un aumento de la incidencia de esta enfermedad en 
niños cuyos hogares se encuentran cerca de líneas de distribución de energía, pero esta asociación 
es débil. 
 
Por otro lado, los efectos de exposición a corto plazo sobre la salud de los campos ELF, provocan 
los campos magnéticos externos ELF que originan en el cuerpo humano corrientes y campos 
eléctricos que, si la intensidad del campo es muy elevada, causan estimulación muscular, así como 
cambios en la excitabilidad neuronal del sistema nervioso central y sensaciones dolorosas [1]. 
 
En la actualidad, los dos organismos internacionales consideran que las pruebas científicas 
relacionadas con los posibles efectos sobre la salud, atribuibles a la exposición a largo plazo, son 
insuficientes para justificar una reducción de los límites actualmente establecidos. [10] 
 
Así pues, queda por establecer un consenso internacional donde se elabore un estándar que 
proporcione límites de exposición ELF considerando los efectos a largo plazo, pero para ello es 
necesario continuar investigando. 
 
Como resultado del análisis realizado se identificaron dos opciones que deberían implementarse, 
más allá de que no producen una reducción significativa en los niveles de exposición, permiten 
mantener bajo observación el comportamiento del servicio brindado en el tendido eléctrico dado por 
la empresa distribuidora, en este caso, ENERSA.  
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En primer lugar, se establece proporcionar más información al público en general, sobre las 
acciones que se deberían llevar a cabo en el caso de que deseen reducir su exposición, brindando 
una breve explicación de los posibles efectos colaterales a corto plazo mencionados en este estudio.  
Finalmente, como segunda solución, se plantea continuar realizando mediciones, análisis, y 
observaciones en distintos puntos estratégicos de las líneas de distribución alrededor de la provincia 
donde se encuentren zonas residenciales/urbanas cercanas, debido a que estos valores pueden 
discrepar en un período de tiempo determinado, donde se puede ver afectado el individuo que se 
encuentre cercano a esta. 
 
Como próximo objetivo a concretar se plantea la continuidad de esta investigación de manera de 
obtener resultados sobre los efectos a largo plazo de los campos de baja frecuencia a alta tensión. 
Esto requerirá de encuestas a realizar a hogares con familias que estén viviendo bajo un largo 
período de tiempo cerca de la línea de distribución con el objetivo de verificar si se ha producido 
algún tipo de alteración celular, a lo largo de los años en el grupo familiar, derivando a una 
enfermedad crónica, como es el cáncer.  
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Resumen 
 
La cromatografía de afinidad es una técnica separativa que combina la cromatografía convencional 
en columna con las interacciones de afinidad entre dos especies moleculares. Las proteínas son 
separadas en base a la afinidad por un ligando específico, estableciéndose una interacción 
reversible entre la proteína y el ligando. El objetivo de este trabajo fue desarrollar metodologías 
adecuadas susceptibles de ser aplicadas para la innovación tecnológica en el campo de la 
purificación de proteínas utilizando cromatografía de afinidad empleando el macroligando Célula-
Cibacron inmovilizado en geles sólidos. Se elaboró un sistema de columna de lecho fijo con los 
cubos de agarosa-macroligando de afinidad inmovilizados. El macroligando de afinidad se preparó 
a partir de células de levadura S. cerevisiae utilizadas como microsoporte insoluble, modificadas 
por tratamiento químico y con la molécula ligando Cibacron Blue acoplada en forma covalente a la 
pared celular. Se preparó los cubos de agarosa macroligando mediante resuspension del 
macroligando de afinidad en agarosa. Se estudió la adsorción de BSA y HSA, a la columna de 
afinidad, a partir de suero bovino y humano. Se comparó la selectividad del proceso separativo 
utilizando la columna de afinidad Agarosa-macroligando con resinas cromatográficas comerciales 
Blue-SepaharoseTM 6 Fast Flow (Ge Healthcare). La pureza de BSA y HSA se ensayó mediante 
electroforesis en gel (SDS-PAGE). Los resultados de purificación y selectividad demostraron que se 
pueden obtener cantidades significativas de BSA y HSA con elevada pureza, mediante el sistema 
de cromatografía de afinidad en columna utilizando el adsorbente agarosa-macroligando. Los 
ensayos comparativos de selectividad mostraron que la pureza de la BSA obtenida con la columna 
de afinidad agarosa-macroligando es similar a la obtenida con la columna comercial. Es un sistema 
fácil de reproducir y demostró adecuada velocidad de procesamiento de las muestras. No hubo 
oclusión o bloqueo de la columna de afinidad durante el proceso separativo.  
 
Palabras Clave: Cibacron Blue, macroligando de afinidad, albumina de suero bovina y humana, 
cromatografía de afinidad, tecnología de proteínas. 
 
Introducción 
 
La separación de dos moléculas por cromatografía de afinidad se realiza por inmovilización de un 
ligando de afinidad a una matriz soporte (fase estacionaria), este ligando permite que la proteína de 
interés (fase móvil) interaccione específicamente con la fase estacionaria (Galaev 1999, Rodríguez 
et al., 2020). La cromatografía de afinidad que utiliza pigmentos de triazina como ligandos de 
afinidad es uno de los métodos de purificación más utilizados para la separación de proteínas. Estos 
ligandos tienen la particularidad de interactuar de forma reversible sobre el sitio de binding de una 
amplia gama de macromoléculas para poder separarlas y purificarlas (Kiliç et al., 2021). Existen en 
el mercado kit comerciales de columnas cromatográficas de afinidad cuyas matrices consisten en 
polisacáridos como agarosa con el ligando Cibacron Blue inmovilizado mediante procedimientos 
diferentes de acoplamiento a la matriz soporte. Por ejemplo, Blue-Agarose (Affiland), Blue –
SepaharoseTM 6 Fast Flow (Ge Healthcare) son algunas de las columnas fabricadas para la 
recuperación de HSA y otras proteínas. La Albúmina bovina (BSA) y humana (HSA), la adsorción 
bioespecífica se atribuye a la similitud estructural que existe entre Cibacron Blue y Bilirrubina, 
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ocupando el ligando el sitio que naturalmente dispone la molécula de proteína (BSA o HSA) para 
adsorción y transporte de bilirrubina (Leatherbarrow, 1980). 
. 
Materiales y métodos  
 
Preparación del adsorbente de afinidad 
 
La preparación del adsorbente o macroligando de afinidad se basó en la modificación química de la 
pared celular de Saccharomyces cerevisiae con etanol y calentamiento a elevada temperatura 
(Ruckenstein, 1998). Luego se inmovilizó por unión covalente el pigmento-ligando Cibacron blue 
F3GA a la superficie de la célula-soporte por reacción química por el agregado de NaCl (60 g/l) y 
Na2CO3 (20 g/l) se mantuvo durante a 80°C con agitación. Los macroligandos de afinidad se lavaron, 
centrifugaron y se colocaron en una placa de Petri para ser liofilizadas.   
 
Preparación del gel macroligando-agarosa 
 
Se preparó 20 ml de agarosa (SIGMA®) al 4% disuelta en buffer PBS 1X, pH=7,6.  Se pesó 1g de 
macroligando Célula-Cibacron Blue y se adicionó a la solución de agarosa, previamente fundida, se 
colocó en una placa de Petri y se dejó enfriar a temperatura ambiente en una película de 2 mm de 
espesor. Una vez enfriado, se prepararon cubos de 2x2x2 mm (8 mm3) utilizando una red metálica 
de 2x2 mm (Fig. 1). 
 
 
 
 
 
 

 
Preparación de la columna de afinidad  
 
Se elaboró un sistema de columna de lecho fijo con cubos de agarosa-macroligando inmovilizado. 
Para ello se colocan los cubos de agarosa-macroligando en la columna de vidrio de 16mm de 
diámetro y de 15-20cm de altura. La columna se lavó con agua destilada y luego se equilibró con 
10 ml de Buffer PBS 1X, pH=7,6 durante 20 min.  
 
Separación de HSA y BSA a partir de suero humano y bovino con columna cromatográfica 
 
El proceso de purificación de HSA y BSA desde suero se llevó a cabo en varias etapas:  
En la etapa de adsorción se utilizaron 30 ml de suero humano o bovino, previamente diluidos 
(dilución 1:1) en buffer PBS 1X con NaCl 0,01M, pH=7,6, luego se adicionaron a la columna 10 ml 
del suero diluido y se mantuvieron en contacto durante 2 horas para que se produzca la adsorción, 
esta etapa se repitió tres veces hasta agotar los 30 ml de la solución stock de suero diluido. La etapa 
de lavado se realizó a volumen constante mediante la adición a la columna de 5 volúmenes de 
buffer PBS 1X, pH=7,6. La etapa de elución se realizó por adición a la columna de 20 ml de una 
solución Buffer PBS 1X, pH=7,6 que contenía concentraciones crecientes de NaCl (0,1M; 0,3M; 
0,5M; 0,7M y 1M) (Gradiente de elución). 
 
Ensayo comparativo de la selectividad de la columna de afinidad agarosa-macroligando con 
kit comerciales de columnas cromatográficas 
 
Se empaqueto la columna con 1ml de resina (Blue –SepaharoseTM6 Fast Flow de Ge Healthcare), 
seguidamente se lavó con agua destilada y se equilibró con buffer PBS 1X pH=7,6 durante 30 min. 
El siguiente paso consistió en adicionar a la columna suero bovino en buffer PBS 1X con NaCl 

Fig. 1: A) Adsorbente Agarosa-Macroligando. B) Cubos Agarosa-Macroligando 

A B 
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0,01M, pH=7,6 (dilución 1:1) y, se mantuvo en contacto el durante 3 horas a 4°C. Se lavó la columna 
con buffer PBS 1 X. Finalmente, se realizó la elución a volumen constante, por la adición de Buffer 
PBS 1X, pH=7,6 con concentraciones crecientes de NaCl (0,1M; 0,3M; 0,5M; 0,7M y 1M). 
 
Electroforesis en gel de poliacrilamida SDS-PAGE 
Se analizó el grado de recuperación y pureza de HSA y BSA. A los sobrenadantes de cada muestra 
de adsorción como de elución y lavados se los analizó por SDS- PAGE y tinción con Azul de 
Coomasie.  Los geles de poliacrilamida consistieron en un gel de apilamiento al 4 % y un gel de 
separación al 7%.  La pureza de HSA y BSA se analizó en gel mediante comparación con un patrón 
de BSA de Sigma (≥96%) y un patrón de peso molecular (Protein Ladder de GENBIOTECH). 
 
Resultados y discusiones  
 
Preparación de la columna de afinidad 
 
Se elaboró un sistema de columna de lecho fijo con cubos de agarosa-macroligando inmovilizado. 
La mezcla con los cubos agarosa-macroligando ocupó la totalidad del lecho fijo de la columna de 
afinidad utilizada en el proceso de purificación. En la operación de filtrado no se presentaron 
inconvenientes, tales como oclusión de la columna o cambios en la velocidad de flujo (Fig. 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Electroforesis en gel de plasma y suero bovino 
 
Para obtener un patrón de referencia de bandas correspondientes a las proteínas componentes del 
suero se realizó SDS-PAGE de diferentes concentraciones de muestras (stocks) de suero bovino y 
suero humano (Fig. 3). 
 
          
 
 
 
 
 
 

 
En la Fig. 3 se pueden observar las bandas que corresponden a las proteínas que presentan tanto 
suero bovino como suero humano sin ningún tratamiento de purificación. BSA y HSA tienen un PM 
de 66,5kDa y se observan como una banda intensa coincidente con la altura de BSA del patrón y 
entre las bandas de 70 y 60 kDa. Albúmina es la proteína mayoritaria en suero (50 y 60% de las 

Fig. 2: Columna de afinidad de lecho fijo de cubos de agarosa con macroligando de afinidad 

Fig. 3: SDS-PAGE al 7%.  (PM) Marcador de paso molecular. (Pa) Patrón de BSA (SIGMA). 
A) Carriles 1-5: Electroforesis de suero bovino (3, 5, 10, 20, 40 µg de proteínas). B) Carriles 
1-5: electroforesis de suero humano (5, 10, 20, 40 µg de proteínas) 

PM  Pa   1      2    3               4     5  
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proteínas totales). El resto de proteínas presentes en el suero son globulinas (α1-globulina, α2- 
globulina, β-globulina, け-globulina (Raoufinia et al., 2016). 
 
Separación de HSA en columna de afinidad 
 
Se analizó la selectividad de la columna de afinidad con el adsorbente agarosa-macroligando 
mediante purificación de albumina (HSA) de suero humano.  En una primera etapa, se puso en 
contacto el suero humano diluido con el adsorbente agarosa-macroligando en la columna (etapa de 
adsorción).  Seguidamente, se lavó repetidas veces con buffer PBS 1X, pH=7,6 (etapa de lavado). 
Finalmente, se realizó la etapa de elución utilizando diferentes concentraciones de solución de NaCl 
(0,3M 0,5M, 0,7M y 1 M). En la Fig. 4 se muestran las bandas correspondientes a las proteínas 
eluidas utilizando NaCl como eluyente. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
En la Fig. 4 se muestra la banda de 66,5 kDa que corresponde a HSA obtenida desde suero humano. 
Se observa a la misma altura que el patrón BSA y entre las bandas de 70 y 60kDa. La elución de 
albumina con NaCl en el rango de concentración de 0,1 M a 0,3 M (Fig. 4 A, carriles 1-8), mostraron 
una significativa cantidad de albumina con elevado grado de pureza. Se observa la presencia de 
bandas menos intensas que corresponderían a uniones inespecíficas. Los resultados de elución 
con mayores concentraciones de NaCl (0,5 M a 1M) resulta en HSA con mayor pureza y no se 
observan las bandas adicionales (Fig. 4B, carriles 1-9).  El aumento continuo y escalonado de la 
fuerza iónica por el agregado de NaCl favorece la disociación de HSA del adsorbente agarosa-
macroligando aumentando la pureza de HSA. Finalmente se analizaron los sobrenadantes de 
adsorción por SDS-PAGE para identificar las bandas correspondientes a las proteínas del suero 
que no adsorben a la columna. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
En la Fig. 5 se observó que la mayoría de las globulinas presentes en el suero no se unen al 
adsorbente, indicando una baja interacción inespecífica a la columna de afinidad (Fig. 5 carriles 1 y 
2). 
 

Fig. 4: SDS-PAGE al 7%. Elución en gradiente con NaCl.  (PM) Marcador de peso 
molecular. (Pa) Patrón de BSA. A) Carril 1-8 HSA eluida con buffer PBS, NaCl (0,1 a 0,5 
M). B) Carril 1-9: HSA eluida con buffer PBS, NaCl (0, 5 a 1M) 

Fig. 5: SDS-PAGE al 7%. Purificación de HSA en columna cromatográfica. Electroforesis 
de sobrenadantes de adsorción. (Pa) Patrón de BSA (SIGMA). Carril 1 y 2: sobrenadantes 
de la adsorción  
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Separación de BSA en columna de afinidad 
La etapa de adsorción se realizó con en agregado de suero bovino diluido a la columna agarosa-
macroligando. La etapa de lavado se hizo con el agregado de varios volúmenes de buffer de 
adsorción. Finalmente, la etapa de elución, se realizó por el agregado de buffer con concentraciones 
crecientes de NaCl (0,1M, 0,3M, 0,5M, 0,7M, 1 M). La pureza de las muestras se analizó por SDS-
PAGE.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
La Fig. 6 A y B (carriles 1-9) muestra la banda de 66,5 kDa que corresponde a BSA purificada por 
cromatografía de afinidad en columna con el adsorbente agarosa-macroligando y eluida en 
gradiente de NaCl. Se observa comparativamente las bandas que corresponden a las muestras de 
las distintas fracciones de elución, con el patrón de BSA (Pa). Se destaca que la pureza de BSA 
obtenida en columna de afinidad es similar a la usada como patrón (SIGMA®). No se observan otras 
bandas en el gel que correspondan a otras proteínas que componen el suero que se unan 
inespecíficamente a la columna. Si se compara los resultados obtenidos con suero humano (Fig. 4) 
y con suero bovino, se observa una mejor separación utilizando la columna de afinidad cuando se 
trabaja con suero bovino (Fig. 6), ya que la pureza de BSA obtenida con la columna de afinidad se 
aproxima a la del patrón utilizado y se obtienen bandas más puras 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
En el gel de la Fig. 7 se puede observar las bandas que corresponden a las proteínas que componen 
el suero (carril 1).  En las muestras de los carriles 2, 3 y 4 (sobrenadantes de la adsorción), se 
observa las bandas correspondientes a otras proteínas de la mezcla que componen el suero que 
no se unen a la columna indicando la baja afinidad de estas por el adsorbente.  
 
Ensayo comparativo de la selectividad de la columna de afinidad agarosa-macroligando con 
kit comerciales de columnas cromatográficas 
 
Esta experiencia se realizó con la finalidad de comparar la selectividad de la columna agarosa-
macroligando con resinas cromatográficas comerciales de afinidad. Se empaquetó la columna y se 

Fig. 6: SDS-PAGE al 7%. Purificación de BSA en columna cromatográfica. Etapa de 
elución en gradiente con NaCl.  (Pa) Patrón de BSA. A) Carril 1-9 BSA eluida con buffer 
PBS, NaCl (0,1 a 0,5 M). B) Carril 1-9: BSA eluida con buffer PBS, NaCl (0, 5 a 1M) 

Fig. 7: SDS-PAGE al 7%. Purificación de BSA en columna cromatográfica con cubos de 
macroligando-agarosa. (Pa) Patrón de BSA. Carril 1: Stock suero diluido (1:1). Carriles 
2-4:  Sobrenadantes de la adsorción 
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realizó la adsorción de BSA desde suero bovino, se lavó repetidas veces con buffer de adsorción y 
finalmente se realizó la etapa de elución por la adición continua de una solución que contenía 
concentraciones crecientes de NaCl (gradiente de elución). La pureza de las muestras se analizó 
por SDS-PAGE. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
En la Fig. 8 se observa la banda de 66,5 kDa que migra a la misma altura que el patrón de BSA y 
corresponde a BSA purificada desde suero y eluida en gradiente de NaCl. Se puede observar en 
los carriles 1 a 8 que la pureza de BSA obtenida con la columna comercial es comparativamente 
similar a la obtenida en columna cromatográfica con el adsorbente agarosa-macroligando de 
afinidad. 
 
Conclusiones 
 
Los resultados de purificación y selectividad demostraron que se pueden obtener cantidades 
significativas de BSA y HSA con elevada pureza, mediante el sistema de cromatografía de afinidad 
en columna utilizando el adsorbente agarosa-macroligando. La cantidad de BSA recuperada desde 
muestras de suero bovino es elevada y comparativamente mayor a la cantidad recuperada de HSA 
a partir de suero humano. Los ensayos comparativos de selectividad mostraron que la pureza de la 
BSA obtenida con la columna de afinidad agarosa-macroligando es similar a la obtenida con la 
columna comercial. Es un sistema fácil de reproducir y demostró adecuada velocidad de 
procesamiento de las muestras. No hubo oclusión o bloqueo de la columna de afinidad durante el 
proceso separativo.  
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Resumen 
 
Evaluar el desempeño de las tecnologías emergentes en sistemas de alumbrado público urbano es 
un requerimiento permanente por parte de los entes públicos. 
 
Estos sistemas han tenido una gran evolución tecnológica en los últimos 10 años a partir de la 
introducción de los LED de alto rendimiento reduciéndose notablemente la potencia consumida 
debido al aumento de la eficiencia de estos componentes. 
 
El siguiente paso tecnológico es la conversión de sistemas de iluminación a sistemas 
autosustentables. La introducción de fuentes de energías alternativas, la reducción de costos de 
estos sistemas y el desarrollo de baterías de alta capacidad indican una nueva revolución 
tecnológica en los próximos 10 años en este campo de aplicación. 
 
En este contexto se debe analizar la compatibilidad entre las diferentes partes que integran los 
sistemas de energías alternativas con los sistemas de iluminación pública. Los inversores, 
dispositivos utilizados para transformar de corriente continua a corriente alterna presentan 
diferentes topologías que definen la forma de onda de tensión de salida. Señales de modulación de 
ancho de pulso o señales cuadradas son comunes de encontrar en diferentes tipos de inversores. 
Los sistemas de iluminación urbana basados en tecnología LED utilizan en general drivers para 
adaptar la señal de tensión senoidal de alterna a una señal de corriente continua controlada.  
 
En este trabajo se muestra el ensayo de tres diferentes luminarias de diferente nivel tecnológico 
conectadas a un inversor de tipo aislado alimentado desde un banco de baterías cuya señal de 
salida es la denominada “cuadrada simil seno”. Los equipos de iluminación no serían compatibles 
con esta forma de señal por lo que se propuso la evaluación de su funcionamiento. 
 
Realizados los ensayos los resultados muestran capacidad de adaptación de las luminarias LED a 
este tipo de señal sin verse afectado los parámetros eléctricos en el funcionamiento de los drivers. 
 
Palabras Clave: Alumbrado Púbico, Energías Renovables, Adaptación. 
 
Introducción 
 
En el año 2012 se estimaba que el 3,5% de la energía eléctrica en Argentina se destinaba para 
Alumbrado Público (Manzano, Assaf, & y otros, 2012). A pesar de las nuevas tecnologías que 
prometen menor consumo, el campo lumínico ha ido incrementando debido al crecimiento de la 
población y puesta en valor de espacios públicos y hoy en día se estima que el porcentaje citado es 
de 4,5% (Cadierno, 2021). 

Actualmente, el sistema de Alumbrado Público argentino (AP) está compuesto por artefactos de 
diferentes tipos de tecnologías, entre las cuales de las más utilizadas se encuentran la de vapor de 
sodio de alta presión, mercurio halogenado y LED; con lo cual, desde el punto de vista de eficiencia 
energética, existe una fuerte tendencia a migrar por completo hacia esta última. Las luminarias que 
trabajan en base a esta tecnología están conformadas por una placa LED alimentada (en su mayoría) 
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por un controlador o driver, el cual recibe una señal eléctrica senoidal de la red y la transforma a 
una señal continua de menor tensión. En los equipos de altas prestaciones, el driver posee un con-
trol activo del factor de potencia que junto a una etapa de filtrado reducen el contenido armónico de 
la señal de corriente. 

Comprendiendo la fuerte tendencia hacia la tecnología LED sumado al cambio de paradigma res-
pecto al uso eficiente de energía, desde el rubro tecnológico nos ha llevado a repensar los sistemas 
de iluminación convencionales y proponer tres topologías para el funcionamiento de luminarias LED 
para alumbrado público con sistemas fotovoltaicos autosustentables. La primera se trata de lumina-
rias individuales autónomas, con la cual cada luminaria contendrá su fuente de energía individual 
compuesta por un panel solar y un banco de baterías. La segunda opción corresponde a un sistema 
centralizado autónomo, el cual consiste en alimentar a un campo de luminarias con paneles solares 
y banco de baterías centralizado. Por último, consideramos un sistema de energía de balance cero 
con inyección a la red, el cual consiste en la alimentación de un campo de luminarias con un sistema 
de energía fotovoltaica trabajando en paralelo con la red eléctrica. La energía fotovoltaica inyectada 
a la red durante el día es consumida por el sistema de iluminación durante la noche. 

Para la utilización de luminarias LED con un inversor de onda cuadrada, surge el inconveniente de 
tener un circuito de corrección de factor de potencia en la luminaria que por su funcionamiento 
puede no adaptarse a la señal cuadrada. Un ejemplo de esta configuración se puede observar en 
la figura 1. En esta puede verse que estos circuitos toman como señal de referencia la señal senoidal 
de 50 Hz rectificada, en este caso a partir del terminal indicado con el número 3. 
Cuando el cruce por cero de la señal de tensión rectificada de línea es detectada por el PFC 
(Corrector de Factor de Potencia) este se sincroniza de manera de operar el transistor de salida de 
manera de dosificar la energía transferida hacia la carga en un ciclo PWM de alta frecuencia en fase 
con la red. De esta forma se consiguen valores elevados de factor de potencia independientemente 
de la potencia de carga. 
 

 
 

Fig 1. L6563 – Ejemplo de controlador activo de factor de potencia. 
 
Todavía más complejo puede ser el proceso de conexión a inversores de alto rendimiento que 
utilicen señales de modulación avanzada, considerando como hipótesis de trabajo la incapacidad 
de este circuito para adaptarse a señales complejas no senoidales. 
En el presente trabajo se analiza esta compatibilidad, con el objetivo de verificar si las luminarias 
LED de AP actuales se adaptan a este tipo de señales. 
 
Materiales y métodos 
 
En la experiencia de laboratorio se usaron dos inversores, el primero de denominación genérica IE-
2000 (señal de salida “cuadrada simil seno”, tabla 1) alimentado con un banco de dos baterías de 
12[V] en serie, es decir, entrada en el inversor de 24[V]. A este se le conectaron tres luminarias 
diferentes de manera que se alimentó el inversor a través de un banco de baterías y se conectó la 
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luminaria a su salida (fig. 2). Se realizaron mediciones de tensión y corriente entre el inversor y la 
luminaria y eventualmente desde el banco de baterías hacia el inversor. 
 

 
 

Fig 2. Esquema de conexión. 
 

Tabla 1. Especificaciones del inversor 
 

Potencia Continua 2000W 
Potencia de Pico 4000W 
Voltaje de Salida 220V CA 
Regulación Salida ±5% 
Forma de Onda Senoidal Modificada 
Alarma Bajo V. 21V ± 1V 
Protección Bajo V. 20V ± 1V 
Protección Alto V. 32V ± 1V 
Frecuencia 50Hz ± 2% 
Eficiencia >85% 
Corriente en Vacío <0,2 A 

 
Se utilizaron tres modelos de luminarias, una de fabricación nacional con driver, una de fabricación 
extrajera con driver y una de fabricación nacional sin driver, con diferentes tecnologías, con 
diferentes potencias y se ensayaron dos inversores diferentes. 
 
Luminaria A: Artefacto de fabricación extranjera exterior tipo alumbrado público. Posee un equipo 
de altas prestaciones con dimerización incorporada. La potencia declarada por el fabricante es de 
120W. 
 
Luminaria B: Artefacto de fabricación nacional exterior tipo alumbrado público para montaje en 
columna tipo cabeza de cobra, no posee regulación angular. Se encuentra construida en fundición 
de aluminio pintado. Dentro del artefacto se encuentra una única placa con 48 leds montados 
convenientemente de manera de usar como disipador la carcasa de aluminio que en la parte 
superior presenta pequeñas aletas de disipación. No posee driver, tiene la particularidad de utilizar 
circuitos integrados dedicados que manejan grupos de leds dentro de una placa única. No posee 
corrección de factor de potencia activa, sin embargo el factor de potencia de la luminaria es elevado 
y por lo tanto copia la señal de entrada. La potencia declarada por el fabricante es de 112W. 
 
Luminaria C: Artefacto de fabricación nacional exterior tipo alumbrado público para montaje en 
columna tipo cabeza de cobra, con orientación angular. Se encuentra construida en fundición de 
aluminio pintado. Dentro del artefacto se ubica una única placa con 24 LED montada 
convenientemente de manera de usar como disipador la carcasa de aluminio que en la parte 
superior presenta pequeñas aletas de disipación. Posee driver de fabricación extranjera de altas 
prestaciones pero sin posibilidad de dimerización alojado en compartimiento especial de apertura 
superior. Utiliza lentes individuales para la distribución de la luz. La potencia declarada por el 
fabricante es de 100W. Incorpora un driver de fabricación extranjera y un protector de 
sobretensiones. 
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Para el banco de baterías se utilizaron dos baterías tipo selladas de electrolito absorbido de 12V 
12Ah. Carga flotante: 13,5V a 13,8V. Carga cíclica: 14V a 15V (corriente de carga máxima 3,6 A). 
 
Un segundo ensayo fue realizado con un inversor de señal SPWM (modulación senoidal modificada 
del ancho de pulso). La tensión de entrada es de 24V y la tensión de salida de 225V a 3 A con la 
potencia pico de 600W. Es un inversor de tipo experimental desarrollado en el laboratorio.  No posee 
regulación de tensión de salida por lazo de realimentación por lo que la tensión es variable con la 
carga. La señal de salida se acopla a un transformador de 600VA. 
 
Resultados y Discusiones 
 
1º caso: Conexión de inversor de señal cuadrada a Luminaria A. 
La luminaria copia en forma de onda de corriente a la señal de tensión agregando pequeñas 
resonancias de conmutación pero que no parecen afectar el funcionamiento de la luminaria. No se 
observan parpadeos ni disminución del flujo luminoso o funcionamiento anormal. La potencia 
consumida es equivalente a la nominal. 

       
 
Fig 3. a) Tensión y corriente del inversor con carga Luminaria A. b) Tensión del inversor en vacío. 
 

 
 

Fig 4. Parámetros eléctricos entregados por el software WaveStar – Luminaria A 
 

La distorsión harmónica de tensión es equivalente a la de corriente por lo tanto el corrector de 
factor de potencia copia a la perfección la forma de onda entregada por el inversor. 
 

  
 

Fig. 5. Distorsión armónica de tensión y corriente respectivamente – Luminaria A. 
 

a) b) 
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2º caso: Conexión de inversor de señal cuadrada a Luminaria B. Copia perfectamente la forma de 
onda del inversor, no aparecen los pulsos de conmutación porque no es un circuito conmutado sino 
un circuito lineal, y la linealidad de estos circuitos es equivalente a la linealidad que se observa en 
corriente alterna. 
 

              
 

Fig. 6. a) Formas de ondas de tensión y corriente conectado a inversor de señal cuadrada. b) 
Formas de ondas de tensión y corriente conectado a red - Luminaria B. 

 

 
 

Fig. 7. Parámetros eléctricos entregados por el software WaveStar - Luminaria B. 
 
Se observa igual distribución harmónica en tensión y corriente pero la potencia medida se ubica por 
encima de la nominal. Desde el punto de vista de la respuesta a la señal podemos asegurar que es 
la que mejor se adapta al funcionamiento de señal cuadrada. 
 
3º caso: Conexión de inversor de señal cuadrada a Luminaria C. La señal de corriente aparece con 
un contenido harmónico mayor que la señal de tensión. 
 

             
 

Fig. 8. a) Formas de ondas de tensión y corriente conectado a inversor de señal cuadrada. b) 
Formas de ondas de tensión y corriente conectado a red. Luminaria C. 

 

 
 

a) b) 

a) b) 

474



Fig. 9. Parámetros eléctricos entregados por el software WaveStar - Luminaria C. 
Esto se debe a la pequeña ondulación que hay en la parte superior de la onda en el ciclo activo. 
Debe observarse que la potencia medida es en este caso menor que la nominal. 
 
4º caso: Conexión de inversor de señal SPWM a Luminaria C. 
Como la Luminaria C es la que peor se adaptó a la forma de onda se ensayó su comportamiento 
con un inversor de señal SPWM. 
 

               
 
Fig. 10. a) Formas de onda de tensión y corriente con inversor SPWM. b) Misma carga conectada 
a red – Luminaria C. 
 
En este caso se observa que el circuito corrector de factor de potencia invierte el flujo esperado de 
energía dado que la corriente es mayor en los pulsos de menor ancho y menor entre los 60º y 120º 
de la señal del inversor. Esto se debe que al sincronizarse encuentra un nivel alto de tensión y por 
lo tanto habilita el transistor de potencia. Sin embargo no parece afectar la estabilidad de emisión 
de la luminaria. 
 
Conclusiones 
 
Habiendo sido analizados el funcionamiento de tres luminarias diferentes, de tecnologías diferentes, 
a dos tipos de inversores con señales de salida no senoidal, y con diferentes grados de modulación, 
se concluye que la forma de señal no tiene un efecto directo que afecte de alguna manera al 
funcionamiento de las luminarias, salvo en la potencia total consumida. En función de esto, se puede 
indicar que la conversión de sistemas de AP a sistemas autosustentables no requerirá de inversores 
de tecnología avanzada lo que redundaría en una notable reducción de los costos de instalación. 
Queda por resolver el real dimensionamiento de los bancos de baterías y a partir de ello los costos 
de operación y amortización de estos sistemas. 
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Resumen
En el marco de la digitalización de procesos como parte fundamental del nuevo paradigma de 
Industria 4.0, las organizaciones industriales y de servicios requieren contar con herramientas que 
faciliten la gestión automática vinculada a la programación de tareas. 
El presente trabajo tiene como objetivo mostrar los avances logrados en el desarrollo de un sistema 
de soporte a problemas de secuenciación en entornos flow-shop. El mismo busca (i) facilitar la 
introducción y el entendimiento de los distintos heurísticos por parte de interesados en la temática, 
y (ii) brindar una herramienta capaz de generar soluciones a problemas sencillos de scheduling.  
Con ese fin, en primera instancia, se identificaron las heurísticas válidas para entornos productivos 
flow-shop y se seleccionaron aquellas a implementar en una primera etapa (método de Fuerza 
Bruta, algoritmo de Johnson y heurística constructiva NEH). Luego, se escribieron los algoritmos 
requeridos mediante lenguaje Python. Finalmente, se desarrolló una interfaz en Excel para introducir 
los parámetros y visualizar la solución (usando XLWings para tal fin). El objeto de dicha interfaz es 
que el código sea transparente al usuario, para que el mismo pueda usar la herramienta sin la 
necesidad de tener conocimientos de programación. 
Luego de introducir los datos del problema, se selecciona mediante un botón la regla que se desea 
aplicar. Esta acción dispara la solicitud y el envío de datos al módulo pertinente, el cual resuelve 
bajo criterio de minimización del makespan de la agenda. Finalmente, la solución se comunica a 
Excel, donde se presenta mediante un diagrama de Gantt. La herramienta ha sido validada 
mediante la resolución de diversos conjuntos de datos. 
Como trabajo futuro, se espera extender el funcionamiento del desarrollo a otras medidas de 
desempeño, así como adaptar su funcionamiento a distintos tipos de entorno, y enriquecer la 
información que se brinda sobre la solución.  
Palabras Clave: programación de la producción, secuenciación, heurísticos, flow-shop.  . 
 

 

Introducción 

 

En la actualidad, las industrias de manufactura enfrentan a diario la necesidad de perfeccionar sus 
procesos y el know-how para poder hacer frente a las presiones externas que impone el mercado y 
el contexto. En las compañías existe una búsqueda constante de mayor efectividad y eficiencia, hoy 
marcada fundamentalmente por la digitalización de los procesos y por las tecnologías habilitadoras 
de la Industria 4.0. En este marco, el problema vinculado a la programación de actividades u 
operaciones (scheduling) en el piso de planta se torna crítico, siendo clara la necesidad de contar 
con métodos adecuados para abordarlo. Este problema,  ocurre en muchos diferentes entornos, a 
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partir de la existencia de alternativas para ordenar las tareas de producción en el tiempo y opciones 
en su asignación a recursos (Pinedo, 2010). 
 

Uno de los métodos legados para abordar los problemas de scheduling son las metodologías 
heurísticas. Las metodologías heurísticas, a diferencia de otros métodos exactos de optimización 
como los modelos de programación matemática, no siempre conducen a la solución óptima. Sin 
embargo, aplicadas correctamente, conducen a resultados lo suficientemente eficientes para su 
utilización práctica. Además, se caracterizan por ser de fácil comprensión y porque pueden aportar 
resultados en tiempos computacionales aceptables (Cativa y colab., 2015). 
 

En este trabajo, se muestran los avances en el desarrollo de una herramienta de soporte a la toma 
de decisiones para el problema del scheduling de tareas, en entornos flow shop. Específicamente, 
se aborda el problema de secuenciación de tareas, mediante la aplicación de distintas heurísticas. 
El objetivo de la herramienta es que permita (i) facilitar la introducción y el entendimiento de los 
distintos heurísticos para la programación de operaciones, y (ii) brindar una herramienta capaz de 
generar soluciones a problemas sencillos de scheduling. 
 

Definición del problema

Para el desarrollo del trabajo, se considera que se debe dar solución a un problema de scheduling 
como el que se detalla a continuación. Existe un número de trabajos, n, que requieren de un conjunto 
de operaciones de manufactura, las cuales son ejecutadas por un conjunto de máquinas, m, 
dispuestas en secuencia, según un entorno de tipo flowshop (Jacobs, 2011). 
 

En los entornos flowshop, las máquinas se hallan dispuestas en serie. Los trabajos siguen una 
misma secuencia de operaciones u orden de procesamiento a través de las máquinas (una 
operación por máquina), como se representa en la Fig. 1. 
 

 

Fig. 1: Esquema de un entorno productivo flowshop 

 

Distintos tipos de problemas se encuentran asociados a este tipo de entornos, los cuales son muy 
comunes en ambientes productivos reales. Las variantes dependen de la presencia de aspectos 
como los tiempos de setup, almacenamiento intermedio, políticas de espera, etc. En el presente 
trabajo, se asume un entorno simple, sin tiempos de setup, sin limitantes de almacenamiento 
intermedio ni tiempos de espera en proceso. Tampoco se contempla la posibilidad de que existan 
máquinas en paralelo para cierta etapa. 
  
Se busca definir una secuencia para el conjunto de trabajos a lo largo del flowshop, mediante el uso 
de distintos heurísticos para ello, de manera que cada equipo cuente con una agenda de trabajos a 
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ser procesados durante el horizonte de trabajo. Cada trabajo en cada equipo, tendrá entonces 
asignado un tiempo de inicio, duración y fin.    
 

Descripción de la propuesta

La propuesta de este trabajo hace foco en el desarrollo de un entorno ágil y transparente al usuario, 
para la generación de una agenda para un conjunto de trabajos, según lo definido en la sección 
previa. En este sentido, a continuación se presentan los heurísticos empleados en la generación de 
las agendas, para luego describir la lógica del proceso que permite su ejecución. 
 

Heurísticos  
En el presente desarrollo, para obtener la agenda del problema de scheduling, se optó por el uso 
de métodos heurísticos. Las heurísticas a aplicar en un problema de scheduling dependen del tipo 
de problema, los objetivos de performance que se persigan con su aplicación, y del entorno 
productivo. Para este caso aplicado a flowshop, hasta aquí se han seleccionado e implementado 
las siguientes tres: 
 

- Método de fuerza bruta: Evalúa todas las alternativas de secuenciación posibles y selecciona 
aquella que provee el mejor valor según la medida de desempeño evaluada. El resultado 
obtenido es el óptimo matemático. 

- Algoritmo de Johnson: Regla a aplicar cuando se deba secuenciar tareas para solo dos 
máquinas. El resultado obtenido es el óptimo matemático (en esta implementación, se da un 
aviso de error si se intenta aplicar para un problema que involucre más de dos máquinas). 

- Heurística constructiva NEH: Es una técnica de programación eficiente que proporciona 
buenas secuencias, se puede aplicar en la secuenciación de tareas en más de dos 
máquinas. 

 

Estos métodos se eligieron como primeras reglas a incorporar por ser heurísticas muy conocidas y 
de fácil implementación. Esto ha permitido validar la herramienta, lo cual habilita al posterior 
desarrollo e implementación de otros métodos. 
 

Entorno de Implementación 

Para el desarrollo de la herramienta, se utilizó el lenguaje Python, tomando como base lo 
desarrollado por Maranzana (Maranzana, 2022). Las reglas fueron escritas en diferentes módulos. 
Como el objetivo es lograr una herramienta de interfaz amigable y que no requiera de conocimientos 
de programación para poder ejecutar un caso de estudio, se optó por desarrollar la interfaz en 
Microsoft Excel. Por medio de esta interfaz, el usuario puede ingresar los parámetros del problema, 
seleccionar y ejecutar el método de resolución que quiere emplear mediante un botón, y finalmente 
recibir los resultados en el mismo archivo de Excel. 
 

Cuando el usuario presiona el botón de la heurística a usar, se ejecuta una macro, codificada en 
VBA. Esta macro, gracias a un complemento de la librería XLWings (XLWings, 2022), llama al 
módulo de Python que corresponde a dicha heurística y finalmente devuelve los resultados en la 
planilla Excel (Fig. 2). La solución se presenta mediante un diagrama de Gantt, el cual también es 
generado automáticamente por un módulo .py dedicado a ello. 
 

 

Fig. 2: Esquema general de funcionamiento 
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Cuando la macro llama mediante XLWings al módulo .py la mecánica con la que se resuelve el 
problema es similar en las distintas metodologías: 

1. En la hoja de Excel se selecciona la heurística a emplear, lo cual activa la macro VBA. 
2. La macro llama al módulo .py pertinente. 
3. El módulo .py de la heurística llama a la función encargada de tomar los datos ingresados 

en la planilla Excel. 
4. Se inicia la aplicación del método heurístico: 

a. Se aplica la metodología para obtener la secuencia de las tareas. 
b. Con la secuencia se construye el calendario o agenda el cual consiste en una lista. 

Esta lista contiene para cada subtarea, un diccionario con la duración, el tiempo inicio 
de la subtarea, el número de máquina y el número de tarea a la que pertenece. 

c. Se calculan las medidas de desempeño a partir del calendario obtenido. 
5. Se genera la representación gráfica en Diagrama de Gantt del calendario. 
6. Se devuelve el resultado y la representación gráfica sobre la planilla Excel. 

 

La Fig. 3 presenta el esquema de funcionamiento correspondiente al método de fuerza bruta. 

 

Fig. 3: Esquema de funcionamiento para método de Fuerza Bruta 

 

El proceso entre las diferentes metodologías presenta pequeñas variantes: 
● En el método de fuerza bruta por ejemplo, los puntos 4.a, 4.b y 4.c se llevan a cabo para 

todas las secuencias posibles y se escoge aquella con el valor óptimo de la medida de 
desempeño.  

● Con el algoritmo de Johnson se obtiene la secuencia óptima aplicando la regla del método. 
Luego, en base a esta se construye el calendario (4.b) y se calculan las medidas de 
desempeño (4.c). 

● En la metodología NEH se tiene una secuencia inicial con la cual se construye el calendario 
(4.b) y se calcula la medida de desempeño (4.c). Luego se va modificando esta secuencia 
buscando mejores valores de la medida de desempeño, por lo que se repiten los pasos 4.b 
y 4.c por cada secuencia generada hasta llegar a la secuencia final. 

479



 

Ejemplo de resolución

No es el fin de este trabajo evaluar el comportamiento de los algoritmos en sí, ni la resolución ante 
casos más complejos, sino mostrar el uso sencillo de la implementación. En tal sentido, a 
continuación se describe un ejemplo ilustrativo sobre el funcionamiento de la herramienta.   
El usuario ingresa a la planilla Excel (Fig. 3). Allí se completan los datos de los trabajos, las 
máquinas y la duración de cada subtarea (operaciones) en cada máquina. En la misma Fig. 3, se 
presentan los datos del ejemplo resuelto en esta sección.  

 

 

Fig. 3: Planilla donde se ingresan los datos de máquinas, tareas y subtareas, con los botones de 
macro para la selección del método de resolución 

 

Presionando el botón de la metodología heurística elegida, se inicia el proceso (transparente al 
usuario) y finalmente el usuario obtiene el reporte de la solución a la que se arribó y la 
representación gráfica en un Diagrama de Gantt tal como se muestra en la Fig. 4. En dicha figura, 
cada máquina representada en el eje Y tiene asignada una carga de trabajo, en forma de secuencia 
de operaciones. Cada trabajo se visualiza en un color diferente, y con una leyenda Tx (z.0), donde 
x refiere al número con el que se identifica a la tarea, mientras que z representa el tiempo de 
duración de la operación.  
 

 

Fig.4: Diagrama de Gantt resultante al aplicar la heurística NEH al ejemplo (Mk= 45) 
 

Para el ejemplo, la aplicación de las tres heurísticas arroja los siguientes resultados (Tabla 1). Se 
puede observar que para el problema mostrado, el método de fuerza bruta provee la solución óptima 
con un makespan de 44. El Algoritmo de Johnson provee un mensaje de error, ya que no está 
prevista la aplicación de esta metodología en un entorno de más de dos máquinas. En tanto que el 
método NEH provee una secuencia con un makespan de 45. Como es de notar la secuencia que 
provee este heurístico tiene una makespan mayor al óptimo (el makespan es 2.3 % mayor que el 
de la solución óptima). 
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Tabla 1. Comparación de resultados entre los distintos métodos 

Método Fuerza Bruta Algoritmo de Johnson NEH

Secuencia (0, 2, 3, 4, 1) 
Aviso de Error 

(3, 2, 0, 4, 1) 

Makespan 44 45 

 

No obstante, si se analizara una de las secuencias más desfavorables, por ej:  (1,3,4,0,2)  o  (1, 4, 
3, 0, 2) con un valor de Mk= 63  para ambas secuencias (un 43,2% superior al de la solución óptima), 
se puede considerar que el método NEH ha arribado a una que tiene un resultado cercano al óptimo.  
Si bien para este caso ambas técnicas proveen el resultado en tiempos aceptables, no sería factible 
la aplicación del método de fuerza bruta si se incrementara considerablemente el número tareas, 
ya que el problema se complejiza de manera exponencial y el método de fuerza bruta evalúa cada 
combinación posible. Es por ello que el objetivo del proyecto es ampliar la plataforma incorporando 
más heurísticas, que permitan obtener buenas soluciones a casos más grandes. 
 

Conclusiones  
 

En este trabajo se presentaron los avances en el desarrollo de una herramienta para la resolución 
de problemas se secuenciamiento de tareas en entornos flow-shop. La misma permite mediante 
una carga sencilla de datos en una planilla de cálculo, resolver el problema eligiendo entre un 
conjunto de heurísticas disponibles. La implementación de dichos métodos, así como la ejecución 
misma, es transparente al usuario, para facilitar su uso. Hasta aquí, se han codificado tres 
heurísticas, las cuales han sido ilustradas mediante un ejemplo sencillo de uso de la herramienta.  
Se espera a futuro, poder desarrollar los módulos para otros métodos heurísticos que se apliquen 
a flowshop así como a otros entornos productivos, comenzando por los más simples como el 
entorno de una máquina, máquinas en paralelo, entre otros. Otro aspecto a desarrollar es la 
posibilidad de aplicarlo a otras condiciones de sistema, como la presencia de tiempos de setup o 
de fechas límite de entrega de los trabajos. También se considera la posibilidad de que haya un 
botón de macro para que la herramienta misma sugiera una metodología a aplicar o que bien provea 
una comparación de los resultados a los que arriba cada metodología heurística según los valores 
de las medidas de desempeño. 
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Resumen 
 
Los Pliegos de Especificaciones Técnicas Generales de la Dirección Nacional de Vialidad 
establecen exigencias para los áridos gruesos y finos que se utilicen en la construcción de caminos, 
sea mediante concreto asfáltico en caliente o pavimento de hormigón.  
 
En la provincia de Mendoza la obtención de estos áridos se realiza mediante la explotación de 
yacimientos aluvionales. Estos yacimientos (canteras) se encuentran en las inmediaciones de 
lechos de ríos y arroyos, ya sean secos o con flujo hidráulico. 
 
El presente trabajo tiene como finalidad establecer una comparación de la capacidad de los áridos 
procedentes de los ríos sureños (Atuel y Diamante) de la Provincia de Mendoza con los requisitos 
expuestos por la D.N.V.  
 
Se propone realizar ensayos a muestras obtenidas de distintos yacimientos de la provincia de 
Mendoza para verificar si el material que se extrae en el territorio provincial se ajusta a lo establecido 
por la D.N.V. En última instancia, se pretende colacionar los resultados de las canteras, permitiendo 
así definir en forma somera el tipo de material que se puede hallar en los distintos afluentes 
provinciales.  
 

Para determinar la aptitud de los áridos se ensayaron conforme a las normas IRAM, luego se 
compararon con las exigencias de la D.N.V. para los distintos tipos de pavimentos y composición 
de tránsito. 
 
Hasta el momento se cuenta con resultados de ensayos a muestras de los dos ríos principales del 
sur mendocino. Es intención poder adquirir especímenes de yacimientos del centro y norte de la 
provincia. Las granulometrías realizadas arrojaron que, para el caso de los pavimentos de hormigón, 
no concuerdan con los límites exigidos. Lo mismo sucede con alguno de los ensayos de forma. 
 

Palabras claves: Áridos, Yacimientos aluvionales, Especificaciones DNV, Mendoza  
 
Introducción 
 
Los áridos, junto con el agua, son los materiales más utilizados en la industria de la construcción ya 
sea para la materialización de edificios, casas, caminos, puentes, canales, etc. La extracción de 
áridos, dependiendo de la naturaleza del lugar, se realiza a cielo abierto por medio de explosivos o 
bien por medio de extracciones de los lechos de los ríos (con afluente hidráulico o no). Estos áridos 
difieren en su forma, independientemente del tipo de roca de origen, ya que cuando se utilizan 
explosivos, la fragmentación de esos áridos es distinta que cuando se realiza sobre lechos de ríos. 
Los últimos son los denominados comúnmente canto rodado que, dependiendo de la zona del río 
donde se realice la extracción, el tamaño, la forma y la dimensión variará ya que el arrastre natural 
hace que esos fragmentos de rocas sean más o menos redondeados.  
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Una de las características de estos áridos redondeados es que, por su forma, no tienen la trabazón 
necesaria para formar un esqueleto bien definido. En las siguientes imágenes (Fig. 1) se puede 
apreciar la diferente configuración en una mezcla asfáltica conformada por áridos triturados y áridos 
redondeados.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1. Esquema de la estructura formada por áridos triturados, imagen de la izquierda, y por 

áridos redondeados, imagen de la derecha  
(Fuente: Comisión Permanente del Asfalto de la República Argentina,1985) 

 
Los Pliegos de Especificaciones Técnicas Generales (PETG) de la Dirección Nacional de Vialidad 
(DNV) plantean las exigencias que deben cumplir los áridos finos y gruesos que se utilizan para 
concretos asfálticos en caliente (D.N.V. 2017a) y para pavimentos de hormigón (D.N.V. 2017b). En 
el apartado 5 - Requisitos de los Materiales, están expresadas las características generales para el 
aprovisionamiento y acopio de los agregados (según tabla 3 del citado pliego). También se cuenta 
con los Requisitos del Agregado Grueso que se expresan en las tablas 4 y 5 del citado pliego, y por 
último los Requisitos del Agregado Fino se expresan en las tablas 7 y 8. Vale aclarar que para los 
concretos asfálticos existe la tabla número 6 para distinguir las exigencias de agregados gruesos 
que provengan de yacimientos de tipo basálticos ya que estos pueden no tener una buena 
adherencia con el ligante asfáltico. Hay ensayos específicos para este tipo de rocas que pueden o 
no ser utilizadas en la conformación de concretos asfálticos en caliente.  
 
En la provincia de Mendoza la extracción de áridos se realiza por medio de las denominadas 
comúnmente ripieras (canteras) obteniendo cantos rodados.  
 
Geomorfológicamente, en la provincia, se pueden distinguir tres zonas diferentes: cordillera principal; 
cordillera frontal y precordillera. Además, son muy variadas estas zonas observando que hay 
presencia de rocas ígneas, metamórficas y sedimentarias De estas cadenas montañosas nacen 
distintos ríos que generan arrastre de material rocoso. El material se deposita a lo largo del cauce, 
según la pérdida de energía que tenga el agua de arrastre. Cuanto más aumenta la longitud del 
afluente, se puede observar que los áridos aumentan su forma redondeada y disminuye su tamaño, 
dando aristas blandas que se desgastan por la fricción que sufren. En el norte de la provincia la 
naciente de los ríos se encuentra cerca de la cordillera principal, mientras que en el sur el nivel va 
disminuyendo. Esto hace suponer que los áridos del norte cuentan con menor energía en el arrastre, 
por ende, mayor tamaño (Butynski et al., 2021).  
 
En trabajos anteriores (Butynski et al., 2021; Bernedo Loria et al., 2021; Soengas et al., 2021) se 
estudió la legislación para la explotación de ripieras; también se realizó un censo de ripieras en 
explotación en la provincia, obteniendo una densidad promedio de zona sur y zona norte. Se 
visitaron ripieras del sur mendocino (río Atuel y río Diamante) donde se pudieron obtener muestras 
para su análisis. La ripiera del río Atuel corresponde a aguas abajo, en cambio la ripiera del río 
Diamante corresponde a la zona media. Se infiere que entre estas muestras puede haber una 
diferencia en tamaño y distribución de los mismos, ya que la ubicación de las ripieras no es en la 
misma zona de los ríos. No se consiguió tomar muestras del río Atuel en una ripiera ubicada en el 
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cauce medio y tampoco una del río Diamante aguas abajo. Igualmente, estas son las muestras que 
se utilizaron para verificar si se cumplía con lo establecido por los pliegos.  
 
Materiales y métodos  
 
La finalidad de este trabajo es verificar la aptitud que tienen los áridos de los ríos Atuel y Diamante 
cuando se los compara con lo especificado por la D.N.V.  
 
Lo primero que se realizó fue la comparación con el fin de comprobar si para ambos pliegos 
(concretos asfálticos y hormigón) se exigían los mismos parámetros. 
 
Los materiales analizados corresponden a dos canteras, una perteneciente al río Atuel (muestra 1) 
y la otra al río Diamante (muestra 2). La toma de los especímenes se realizó en base a la norma 
IRAM 1517, ya que fue intención establecer la clasificación y descripción de las rocas más comunes 
que constituyen a los agregados y la de sus minerales componentes (técnicas petrográficas y 
petrotécnicas). Se tomaron muestras de distintos lugares del aluvión y a distintas profundidades con 
el fin de que sean representativas del depósito. La Fig. 2 es una foto del depósito de la muestra 1 
(Río Atuel). 

 

Fig. 2. Depósito de áridos de una cantera en el río Atuel 
 
La metodología utilizada para la realización de los distintos ensayos se basó en lo establecido por 
la norma IRAM que corresponde. Los ensayos realizados fueron: granulometría (IRAM 1627 y 1678); 
densidad y absorción (IRAM 1520 y 1533); material que pasa el tamiz 75 µm (IRAM 1540); índice 
de lajas y elongación (IRAM1687). Se efectuaron otros ensayos, pero solo a una de las muestras, 
por lo cual no pueden ser utilizados para la comparación. Tales ensayos fueron desgaste utilizando 
la máquina Los Ángeles y análisis petrográficos.      
 
Resultados y discusiones  
 
El Pliego de Especificaciones Técnicas Generales de la DNV distingue exigencias para áridos 
gruesos y finos; áridos provenientes de gravas y áridos tipo basáltico en el caso de concretos 
asfálticos en caliente y semicaliente del tipo denso (D.N.V. 2017a). En el caso de los pavimentos de 
hormigón distingue áridos gruesos y finos, y tipo basálticos (D.N.V. 2017b). 
 
En la Tabla 1 están expresados los ensayos y los límites exigidos para mezclas asfálticas en caliente 
y pavimentos de hormigón. Los ensayos realizados hasta el momento, y que se pueden comparar, 
están expresados en la Tabla 2.  
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Los resultados expresados (Tabla 2) corresponden al promedio de dos determinaciones por ensayo. 
También se determinaron el tamaño máximo nominal y el módulo de finura de ambas muestras. En 
las Fig. 3 y 4, se visualizan las curvas granulométricas de las muestras ensayadas y los límites 
exigidos para ambas mezclas.  
 

Tabla 1. Comparación del Pliego de la D.N.V.  
 

 PETG para concretos asfálticos en 
caliente 

PETG para pavimentos de hormigón 

Ensayo  Exigencia para áridos gruesos 

T1 T2 T3 T4 

Elongación R < 25% R < 25% R < 25% R < 25% 

Índice de lajas R < 30% R < 30% R < 30% R < 30% 

Material fino que 
pasa el tamiz 
IRAM 75 µm  

 
------ 

Agregado natural < 1% 
 
Agregado obtenido por trituración < 1,5% 

Densidad ------ Determinación obligatoria 

Absorción Determinación obligatoria < 1,2% Determinación obligatoria 

Granulometría Debe ser tal que permita cumplir con la 
granulometría establecida para la fórmula 
de obra 

Debe ser tal que permita cumplir con la 
granulometría establecida para la fórmula 
de obra 

Ensayo Exigencia para áridos finos 

T1 T2 T3 T4 

Elongación ------ 

Índice de lajas ------ 

Material fino que 
pasa el tamiz 
IRAM 75 µm  

 
 

< 3% 
< 5% para arenas de trituración, cuando 
el índice de plasticidad del material – 
pasa 75 µm, según IRAM 1501 – sea ≤ 4 

Densidad Determinación obligatoria < 1,2% Determinación obligatoria 

Absorción ------ Determinación obligatoria 

Granulometría Debe ser tal que permita cumplir con la 
granulometría establecida para la fórmula 
de obra 

Debe ser tal que permita cumplir con la 
granulometría establecida para la fórmula 
de obra 

 
Donde:  

T1, T2, T3 y T4 es la clasificación por tránsito 
  R es el tipo de capa utilizado para concretos asfálticos, rodamiento 
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Tabla 2. Resultados de los ensayos 
 

 
Muestra 1 (río Atuel) Muestra 2 (río Diamante) 

Elongación  51,8% 28% 

Lajosidad 4,7  33 

Densidad real Fino: 2,63 Grueso: 2,70 Fino: 2,68 Grueso: 2,69 

Den. ap. SSS Fino: 2,57 Grueso: 2, 68 Fino: 2,62 Grueso: 2,64 

Absorción 1,2% 1,3% 

Tamaño Máx.  1“ 1” 

 

 
Fig. 3. Curva granulométrica de las muestras 1 y 2 con los límites de Concretos asfálticos  

 

 
 

Fig. 4. Curva granulométrica de las muestras 1 y 2 con los límites para pavimento de hormigón 
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Conclusiones  
 
Se comparó material aluvional extraído de los ríos con lo exigido por los PETG de la DNV para 
concretos asfálticos en caliente y para pavimentos de hormigón. Los resultados de los ensayos no 
fueron muy favorables en cuanto a los índices de forma (lajosidad y elongación) razón que puede 
darse debido a la redondez de los áridos. Se podría inferir que esos áridos, si fueran triturados a pie 
de cantera, mejorarían sus características de forma, por lo cual ayudaría a mejorar la calidad de las 
mezclas. Los resultados en las curvas granulométricas para concretos asfálticos, son más 
satisfactorias que para los pavimentos de hormigón. En este último ninguna de las dos muestras 
está ubicada dentro de los límites. Es intención continuar analizando canteras, dentro de los mismos 
ríos (aguas arriba y abajo) con el fin de verificar si existen más diferencias entre ambos ríos sureños 
para luego comenzar con los análisis de muestras del norte de la provincia.   
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Resumen 
 
La norma ISO 50001:2018 (Sistemas de Gestión de la Energía) [1] define la línea de base energética 
como una “referencia cuantitativa que proporciona la base para la comparación del desempeño 
energético”. En el mismo sentido, establece que la revisión energética implica el análisis conjunto de 
“eficiencia energética + uso de la energía + consumo de energía”. 
 
Este proyecto permitió cuantificar la evolución de los consumos energéticos originados en la Facultad 
Regional Villa María de la Universidad Tecnológica Nacional (UTN FRVM). Se zonificó la institución en 
sectores de consumo “similar”, se efectuó la toma de datos en las fuentes de consumo, se consideraron 
los datos de facturación de servicios correspondientes a los períodos 2019 y 2020, se calculó y graficó 
la línea de base energética de la Facultad, quedando reflejados los puntos significativos cuya gestión 
podría generar una mejora del desempeño energético. 
 
Parte de la recolección de datos ocurrió durante el período de pandemia (2020), lo cual ha permitido 
obtener datos en una situación singular. Así, una característica sobresaliente de este trabajo es el 
presentar el perfil energético anual básico en meses en los que en situación normal (período académico) 
no podría efectuarse mediciones a régimen de bajo consumo. 
 
A futuro, la metodología descripta en este trabajo puede realizarse de manera detallada en cada uno de 
los recintos de la Facultad para mantener actualizada la referencia de consumos. Además, es factible 
ampliar dicha aplicación a todo el ámbito de la Universidad Tecnológica Nacional. 
 
Introducción 
 
La norma ISO 50001:2018 “Sistemas de Gestión de la Energía” pretende que las empresas o 
instituciones que decidan adoptarla puedan realizar un uso eficiente de la energía en todos sus tipos. Al 
igual que el resto de las normas, esta no tiene requisitos en cuanto al tamaño de la organización, puede 
ser aplicada tanto en una multinacional como en una pequeña empresa. Sin embargo, se deben fijar 
objetivos cuantificables y alcanzables para tener éxito. 
 
En rasgos generales, para la aplicación de la norma se debe seleccionar un determinado sector de la 
organización, como por ejemplo una determinada parte de un proceso productivo, un sector 
administrativo, distintos salones de una institución pública o privada, entre otros.  
 
Una vez definido este sector o sectores, lo que se conoce como el alcance, se debe realizar un análisis 
de todos los tipos de energía que allí se consumen, por ejemplo, eléctrica, gas natural (Si bien el gas 
natural no es una forma de energía en sí, se lo utiliza en procesos para aprovechar su energía interna, 
de manera similar ocurre con el agua de red), combustibles, vapor, entre otros. Se debe cuantificar el 
consumo o consumo potencial (fuentes que en determinado momento pueden consumir energía), para 
poder conocer así la capacidad de consumo de dichos sectores. Para complementar esta información 
se debe recolectar, de ser posible, datos referidos a consumos anteriores; por ejemplo, facturas de los 
servicios en cuestión.  
 
Habiendo recolectado toda la información de interés se procede al cálculo de la línea de base energética, 
cuya grafica muestra el consumo de un determinado tipo de energía en función de algún parámetro de 
interés. Estos parámetros de interés podrían ser horas del día, unidades producidas, kilómetros de 
funcionamiento, horas de marcha, entre otros.  
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El proceso hasta aquí descripto se conoce como Revisión Energética, es decir, se lleva a cabo un análisis 
para conocer la situación actual de la organización con respecto al uso de la energía. Conociendo esto, 
se pueden detectar las fuentes que generan los mayores consumos, sobre las cuales se debe intentar 
actuar para disminuir el gasto, aumentar la eficiencia y preservar el medio ambiente. Estos últimos son 
los denominados USE (Usos Significativos de la Energía) 
 
Para mantener un control acerca de las posibilidades de mejora detectadas (puntos de consumo 
importante o de un uso muy poco eficiente de energía) se deben establecer indicadores, los cuales serán 
los que determinen si se están cumpliendo o no los objetivos propuestos. En la norma esto se conoce 
como IDE (Indicadores de desempeño energético). 
 
Al cabo de un período de tiempo determinado se debe volver a hacer esta revisión energética y 
establecer una nueva línea base, con el propósito de verificar si se alcanzaron los objetivos. 
Este proceso no se debe detener una vez alcanzados los objetivos iniciales, se deben seguir 
proponiendo nuevos objetivos (siempre cuantificables) y seguir mejorando el uso de la energía hasta 
conseguirlos. Este proceso se denomina Mejora Continua. 
 
Como toda norma ISO, para que la organización pueda comprobar el cumplimiento de la misma se deben 
realizar auditorías, en las cuales una persona capacitada en el tema (el auditor) visitará con cierta 
frecuencia a la organización para corroborar que se están cumpliendo los ítems especificados en la 
norma. Para ello la organización debe mantener ciertos documentos bajo el concepto de Información 
Documentada. 
 
Consideraciones 
 
El propósito de este trabajo es iniciar las tareas básicas para la aplicación de la norma ISO 50001 en la 
Facultad, llevando a cabo -en esta etapa- la revisión energética, es decir, establecer un panorama actual 
del consumo de energía basado en mediciones, tomas de datos e información de facturas de servicios 
de años anteriores. 
 
El motivo de limitar el análisis a la revisión energética se debe a que, en principio, a la disponibilidad de 
recursos humanos y temporales. La intención es dejar sentadas las bases del método para que en un 
futuro pueda extenderse a toda la Facultad y, en caso de ser necesario, a la Universidad en su totalidad. 
Debido a la amplitud de las instalaciones se adoptaron supuestos con el fin de simplificar el trabajo. A 
fin de mantener la coherencia de estos se consideró el siguiente modelo:  • De manera general, los recintos de la FRVM pueden identificarse y clasificarse como aulas, 

oficinas, laboratorios, salones para personal de mantenimiento, entre otros. • Se evaluaron los consumos energéticos de un recinto de cada tipo de los nombrados. En este 
trabajo se adjuntan solamente los resultados de “Aulas” y “Laboratorios” por cuestiones de 
espacio. El resto está en el trabajo completo. • Para cada consumo es posible obtener el consumo total del edificio por simple adición según la 
cantidad (n) presente de cada tipo. 

 ��券�����墜��� = ∑ ��券��������津�墜津
����津�墜=1  (1) 

 
Si bien esta hipótesis es refutable, ya que, por ejemplo, no todas las aulas tienen el mismo tamaño, los 
laboratorios al ser de diferentes especialidades poseen equipos y dispositivos diferentes, las oficinas no 
son todas iguales. Sin embargo, es una buena aproximación inicial, ya que los recintos seleccionados 
para este trabajo representan aceptablemente a todos los de su tipo; a futuro, un trabajo detallado no 
arrojará resultados que sean notablemente diferentes a los que puedan calcularse mediante el empleo 
de los datos de base aquí presentados. 
 
La dinámica propia de la Facultad implica un panorama de consumo variable dependiendo de la época 
de año. Se evaluó un escenario promedio entre invierno y verano, suponiendo consumos característicos 
estacionales. 
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Para determinar las fuentes de consumo de cada salón se realizó una revisión de cada uno, identificando 
para cada tipo de energía cuales son los aparatos que consumen y determinando de alguna manera, ya 
sea mediante especificaciones técnicas indicadas en el mismo aparato, o buscando referencias de ítems 
similares en páginas de confianza. A continuación, se describen las consideraciones empleadas para 
cuantificar el consumo potencial: • Para motores eléctricos el consumo se determina con la placa de los mismos. • Para artefactos particulares, como, por ejemplo: horno para tratamientos térmicos, impresora 3D, 

microscopios, microondas, dispenser de agua caliente, frezzer, entre otros, se buscaron fichas 
técnicas de modelos similares en internet, ya que no se posee información específica de los 
mismos. • Para las tomas de corriente se considera el consumo de una notebook en estado de carga, el 
cual tiene cierta variación dependiendo el modelo, pero se optó por un valor promedio de 65 W. • Para artefactos que consumes gas natural se utiliza como referencia la página de ENARGAS [2] • Hay artefactos que, si bien se encuentran disponibles en los laboratorios, tienen una tasa de uso 
demasiado baja o prácticamente nula, por lo cual se listan en las fuentes consumidoras de 
energía, pero en la simulación no se les asigna un tiempo de uso. 

 
Resultados y discusión 
 
El análisis de datos se subdividió en cuatro grupos, tres de ellos corresponden a cada servicio o fuente 
de energía (electricidad, gas natural y agua) y el restante trata los salones tipo nombrados anteriormente 
en detalle, con sus fuentes de consumo y un estimativo de consumo diario promedio. Este consumo está 
graficado en una planilla de Excel, reflejando la línea base de manera dinámica, pudiendo modificarse 
el ingreso de datos y analizar la variación en el consumo total. 
 
En los tres grupos correspondientes a los servicios se detalla el importe debido a la cantidad consumida 
contra el importe facturado, lo cual refleja una diferencia que se atribuye a gastos fijos. El propósito de 
esto es dar conciencia que por más que un determinado servicio represente la mayor parte de los gastos, 
al intentar disminuirlo se puede trabajar solamente sobre un porcentaje del total que nos están cobrando. 
Las figuras 3 a 6 presentan las líneas de base energética correspondientes a dos escenarios:  uno de 
una situación típica de consumo diario y otro con alguna modificación que genere un consumo más 
elevado; dicha modificación se especifica en cada caso. En la planilla de cálculo elaborada para este 
trabajo se pueden simular distintas situaciones de consumo. 
 

Tabla 1. Consumo de gas (períodos 2019-2020) 

 

Consumo
Costo 

Unitario

Costo del 

Consumo

(CC)

Monto 

Facturado

(MF)

[m
3
] [$/m

3
] [$] [$] [$] [%]

ene-19 56 7,45 417,20 1.031,46 614,26 40,4%

feb-19 39 7,45 290,55 995,48 704,93 29,2%

mar-19 75 7,45 558,75 1.275,74 716,99 43,8%

abr-19 185 8,09 1.496,65 2.536,26 1.039,61 59,0%

may-19 369 9,24 3.409,56 5.008,68 1.599,12 68,1%

jun-19 3.105 9,24 28.690,20 36.344,34 7.654,14 78,9%

jul-19 3.727 9,24 34.437,48 44.186,78 9.749,30 77,9%

ago-19 3.495 9,24 32.293,80 42.695,48 10.401,68 75,6%

sep-19 3.462 9,24 31.988,88 45.846,70 13.857,82 69,8%

oct-19 685 9,24 6.329,40 9.101,92 2.772,52 69,5%

nov-19 253 9,24 2.337,72 4.116,75 1.779,03 56,8%

dic-19 79 9,24 729,96 2.076,87 1.346,91 35,1%

ene-20 58 9,10 527,80 64,61 -463,19 816,9%

feb-20 65 9,10 591,50 1.558,81 967,31 37,9%

mar-20 62 9,10 564,20 1.464,06 899,86 38,5%

abr-20 130 9,10 1.183,00 2.222,15 1.039,15 53,2%

may-20 45 9,10 409,50 1.252,77 843,27 32,7%

jun-20 663 9,10 6.033,30 8.488,69 2.455,39 71,1%

jul-20 789 9,10 7.179,90 10.022,54 2.842,64 71,6%

ago-20 624 9,10 5.678,40 8.105,08 2.426,68 70,1%

sep-20 393 9,10 3.576,30 5.474,20 1.897,90 65,3%

oct-20 99 9,10 900,90 1.973,96 1.073,06 45,6%

nov-20 0 9,10 0,00 719,61 719,61 0,0%

dic-20 77 9,10 700,70 1.679,19 978,49 41,7%

Mes

Diferencia

(MF-CC)
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En la tabla 1 se puede apreciar que en los meses donde el consumo es mayor, como ser junio, julio y 
agosto de cada año, el porcentaje que representa el costo del consumo sobre el monto facturado se 
encuentra entre el 75 y 79%. Esto significa que, si en esos meses se llevan a cabo acciones para 
disminuir el consumo de gas, se estaría trabajando sobre un alto porcentaje del valor que figura en las 
facturas. En cambio, en meses de menor consumo, este porcentaje disminuye entre un 40 y 50%, lo que 
indica que serán menos eficientes las acciones orientadas a reducir el consumo en esos meses. (El valor 
negativo en enero del 2020 se debe a un subsidio). 
 

 
Figura 1. Consumo de gas (monto facturado) período 2019-2020 

 
La figura 1 muestra un consumo mayor en los meses de invierno y una tendencia similar, aunque con 
valores mucho más pequeños, para el período 2020. 
 

Tabla 2. Consumo de electricidad (períodos 2019-2020) 

 
 
El consumo eléctrico tiene un interés especial en el análisis debido a dos factores. Por un lado, 
representa los mayores montos y, por el otro, se puede apreciar en la última columna del cuadro 
porcentajes mayores a 75% en todos los meses del período; esto significa que tratar de disminuir el 
consumo de dicho servicio es más beneficioso que el caso anterior, ya que se verán reflejados ahorros 
significativos en todos los meses del año. 

Consumo
Costo 

Unitario

Costo del 

Consumo

(CC)

Monto 

Facturado

(MF)

[kW-h] [$/kW-h] [$] [$] [$] [%]

ene-19 8.710 7,52 65.499,20 84.472,40 18.973,20 77,5%

feb-19 13.812 6,18 85.358,16 110.104,80 24.746,64 77,5%

mar-19 15.256 5,89 89.857,84 110.522,60 20.664,76 81,3%

abr-19 14.775 6,01 88.797,75 109.279,60 20.481,85 81,3%

may-19 16.838 5,69 95.808,22 117.790,60 21.982,38 81,3%

jun-19 15.540 5,97 92.773,80 114.054,00 21.280,20 81,3%

jul-19 12.275 7,67 94.149,25 115.797,90 21.648,65 81,3%

ago-19 16.459 6,46 106.325,14 130.798,30 24.473,16 81,3%

sep-19 15.326 6,69 102.530,94 126.085,50 23.554,56 81,3%

oct-19 16.740 6,68 111.823,20 137.494,80 25.671,60 81,3%

nov-19 18.082 7,19 130.009,58 159.981,10 29.971,52 81,3%

dic-19 17.870 7,05 125.983,50 154.961,25 28.977,75 81,3%

ene-20 9.363 12,03 112.636,89 140.746,50 28.109,61 80,0%

feb-20 13.094 9,31 121.905,14 154.769,90 32.864,76 78,8%

mar-20 13.729 8,99 123.423,71 156.161,10 32.737,39 79,0%

abr-20 8.142 13,46 109.591,32 138.647,00 29.055,68 79,0%

may-20 7.150 14,66 104.819,00 132.603,00 27.784,00 79,0%

jun-20 6.587 14,87 97.948,69 123.887,80 25.939,11 79,1%

jul-20 6.685 14,68 98.135,80 124.188,70 26.052,90 79,0%

ago-20 6.864 14,36 98.567,04 124.737,30 26.170,26 79,0%

sep-20 6.618 14,25 94.306,50 119.310,00 25.003,50 79,0%

oct-20 6.804 13,93 94.779,72 119.885,00 25.105,28 79,1%

nov-20 6.497 14,47 94.011,59 118.928,50 24.916,91 79,0%

dic-20 6.816 13,91 94.810,56 119.924,90 25.114,34 79,1%

Mes

Diferencia

(MF-CC)
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Figura 2. Consumo de electricidad (monto facturado) período 2019-2020 

 
Laboratorio de materiales:  
Consumo normal: 

 
Figura 3. Laboratorio de Materiales. Consumo Normal. 

 
Consumo elevado: Se supone que se utilizan los hornos para tratamientos térmicos durante 10 horas, 
que se realizan ensayos de tracción durante 4 horas, ensayo de fatiga durante 10 horas, impresión 3D 
durante 10 horas y que se utiliza el calefactor durante 9 horas. 

  
Figura 4. Laboratorio de Materiales. Consumo Elevado. 

 
Aula 
Consumo normal: 

  
Figura 5. Aula. Consumo Normal. 
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Consumo elevado: Se agregan dos horas más de clase, y se considera que todos los alumnos deben 
llevar su notebook y se utilizarán todas las tomas de corriente a lo largo del día, también se agregan 
dos horas más de uso de los ventiladores de techo y se considera que el proyector estará funcionando 
toda la jornada. Por último, se agregan 5 horas de con el calefactor prendido. 

  
Figura 6. Aula. Consumo Elevado. 

 
Conclusión 
 
Las posibilidades de mejora, tema de vital importancia en la aplicación de esta norma, son poco 
aplicables en estos casos, debido a que la mayoría de los consumos corresponden a artefactos eléctricos 
e iluminación, lo más lógico sería actuar sobre la conciencia de los que utilizan las fuentes de consumo 
y pensar en soluciones logísticas para disminuirlo, dentro de lo posible. Sin embargo, es un puntapié 
inicial para un futuro manejo más eficiente de la energía. 
 
En un caso más general, por ejemplo, en una fábrica, pueden aparecer varios ítems sobre los cuales 
actuar, ya que, por ejemplo, se utilizan muchos motores eléctricos, calderas, sistemas de transporte de 
vapor (con sus respectivas aislaciones), aire comprimido, entre otros. En estos casos, una vez pasado 
un tiempo prefijado, como puede ser 1 año, se debe volver a calcular la línea base para analizar si se 
están logrando o no los objetivos. 
 
Este estudio no se da como concluido, pudiéndose extender en varias ramas, por ejemplo, analizando 
posibles inversiones en fuentes de energía renovable, calculando las amortizaciones, entre otros. Un 
tema que excede al alcance de dicho proyecto es el consumo en espacios comunes, como por ejemplo 
pasillos, auditorio, cantina. Estos ítems deben ser considerados en un análisis detallado, por el momento 
se dejan para un próximo trabajo. 
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Resumen 
 
Uno de los aceros de media aleación más utilizados en la fabricación de elementos de máquinas es 
el AISI 4140. Para mejorar sus propiedades superficiales, se pueden utilizar diferentes tratamientos 
termoquímicos como la nitruración o nitrocarburación asistida por plasma. Estos tratamientos ope-
ran a menores temperaturas que los tradicionales, es posible realizar un control preciso de variables 
y optimizar el proceso, y son amigables con el medioambiente. Dependiendo de los parámetros de 
tratamiento se obtienen distintos resultados debido a la formación de diferentes tipos de capa.   
El objetivo de este trabajo es comparar el comportamiento al desgaste y a la corrosión del acero 
AISI 4140 nitrurado y nitrocarburado por plasma. Los tratamientos se realizaron en Ionar S.A. con 
los siguientes parámetros. C1) 510 ºC, 70 % N2 – 30 % H2, 3,5 h; C2): 500 ºC, 25 % N2 – 75 % H2, 

15 h; C3): 565 ºC, 67 % N2 – 32 % H2 -1 % CH4, 10 h. Se observó la microestructura de las capas 
modificadas mediante microscopio óptico y se midió la dureza en superficie y profundidad con in-
dentador Vickers. Se evaluó el comportamiento al desgaste en ensayos de Pin on Disk con contra-
parte de alúmina. Se realizaron ensayos electroquímicos en una solución de NaCl al 3,5 % para 
evaluar la resistencia a la corrosión.  
Los espesores de las capas de compuestos fueron 2,0 ± 0,4 μm para la condición 1, entre 
3,6 ± 0,4 μm y 6,1 ± 0,7 μm para la C2 y 16,8 ± 1,4 μm para la C3, nitrocarburación. El volumen 
desgastado resultó menor en la C1 donde la capa de compuestos fue de menor espesor. En las 
demás condiciones la capa fue más gruesa pero probablemente presentó un comportamiento más 
frágil, se rompió y actuó como tercer cuerpo generando abrasión. La C2 presentó mejor comporta-
miento a la corrosión.  
 
Palabras Clave: nitruración, nitrocarburación, aceros, desgaste, corrosión 
 
Introducción 
 
Los aceros de media aleación, como AISI 4140, son ampliamente utilizados en elementos de 
máquinas dentro de la industria debido a sus buenas propiedades mecánicas. Para mejorar las 
propiedades superficiales se pueden emplear diferentes tratamientos asistidos por plasma, entre 
ellos la nitruración y nitrocarburación iónica (Pye, 2003). Éstas son técnicas de modificación 
superficial para incrementar la dureza superficial y la resistencia al desgaste de estos aceros, 
permiten modificar las capas superficiales del material mediante la difusión de nitrógeno y carbono 
que queda en solución sólida o forma compuestos. En este tipo de aceros, mediante la nitruración 
asistida por plasma se forma una capa de compuestos constituida por nitruros de hierro como  ’-Fe4N y -Fe2-3N y una zona de difusión que corresponde a una región con nitrógeno en solución 
con menor concentración (Sharma, 2014; Velosa, 2018). Para el caso de la nitrocarburación, se 
forma una capa de compuestos -Fe2-3(N,C) y una zona inferior constituida por nitrógeno y carbono 
en solución que puede alcanzar decimas de milímetro. Si bien hay varios trabajos publicados de 
nitruración y nitrocarburación asistidas por plasma (Velosa, 2018; Li, 2010; Oliveira Skoniesk, 2013), 
cada acero dependiendo de su aplicación y las condiciones de desgaste y corrosión a las que estará 
expuesto, requiere un estudio especifico que permita determinar las condiciones de proceso para 
obtener una capa modificada con buen rendimiento.  
El objetivo de este trabajo es evaluar la resistencia al desgaste según la norma ASTM G99 y a la 
corrosión para tres condiciones de tratamiento de nitruración y nitrocarburación asistidas por plasma 
del acero AISI 4140 llevados a cabo en la empresa IONAR S.A. 
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Materiales y métodos  
 
El material base utilizado para esta investigación fue el acero AISI 4140 bonificado. Se cortaron 
muestras en forma de discos de 2 mm de espesor y 25 mm de diámetro.  
A las muestras extraídas se les dio una terminación superficial en el siguiente orden: rectificado, lija 
grano #80, #120, #320, #600 y #1000. Los tratamientos de nitruración y nitrocarburación fueron 
realizados en un reactor industrial de la empresa IONAR S.A en las condiciones que se detallan C1) 
510ºC, 70 % N2 – 30 % H2, 3,5 h; C2): 500ºC, 25 % N2 – 75 % H2, 15 h; C3): 565ºC, 67 % N2 – 
32 % H2 -1% CH4, 10 h. 
Algunas muestras fueron cortadas e incluidas en resina fenólica, lijadas y pulidas con pasta de 
diamante de 1 µm. Se observó la microestructura de las capas modificadas mediante microscopio 
óptico (MO). Se midió dureza en profundidad con cargas de 50 g y un tiempo de indentación de 10 
segundos, utilizando un microdurómetro Shimadzu con indentador Vickers. Se realizaron 5 
mediciones de dureza en superficie, con las mismas condiciones y se obtuvo el promedio y la 
desviación estándar. 
Se evaluó el comportamiento al desgaste en ensayos de Pin on Disk según la Norma ASTM G99 
con una bolilla de alúmina (Al2O3) de 6mm de diámetro como contraparte. Las condiciones del en-
sayo fueron radio de 5 y 7 mm, carga de 3 N y 500 m de recorrido a una velocidad de 10 cm/s. Se 
obtuvieron micrografías para observar el daño producido en la muestra por el ensayo. Luego, utili-
zando el rugosímetro en modo perfilómetro se pudo determinar, a partir de las huellas de desgaste, 
el volumen perdido. Además, se midió el coeficiente de fricción en función del tiempo en estos en-
sayos.  
Se evaluó el comportamiento a la corrosión mediante ensayos electroquímicos de polarización en 
una solución de NaCl al 3,5 %, con una velocidad de barrido 1 mV/s, utilizando un contraelectrodo 
de platino y un electrodo de referencia de Calomel saturado. Posteriormente a los ensayos de 
corrosión, se observaron las superficies ensayadas con MO. 
Se tomaron fotografías de las muestras antes de empezar el ensayo y posterior a su finalización. 
Todos los resultados extraídos se compararon con una muestra patrón de acero AISI4140. 
 
Resultados y discusiones  
 
Microestructura 
 
En la micrografía óptica de la muestra C1 (Fig. 1a) puede distinguirse una capa fina de compuestos 
de (1,9 ± 0,4) µm denominada “capa blanca” por el color que presenta al atacarla con el reactivo 
nital al 3 %, compuesta por nitruros de hierro  y ’ de acuerdo con lo reportado en la literatura 
(Pye, 2003; Valdés, 2022b). En la muestra C2 (Fig. 1b), la capa blanca fue irregular con un espesor 
máximo promedio de (6,1 ± 0,7) µm y un espesor mínimo de (3,6 ± 0,4) µm. Para la muestra C3 
(Fig. 1c), la capa blanca fue de (16,8 ± 1,4) µm. 
 

     
Fig. 1. Micrografía óptica de la capa nitrurada: a) C1, b) C2 y c) C3 

 
En todos los casos, hubo una zona de difusión que, si bien no se observó en las micrografías, se 
detectó en los perfiles de dureza en profundidad que se muestran posteriormente. Además, en las 
micrografías ópticas de las muestras se reveló la microestructura ferrítica-martensítica del acero.  
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Dureza en superficie 
 
Se detallan los valores promedios de dureza en superficie para las diferentes muestras (Tabla 1). 
Los tratamientos de modificación superficial de nitruración y nitrocarburación asistidas por plasma 
permitieron aumentar la dureza superficial aproximadamente 2,5 veces con respecto al acero 
tratado térmicamente como se ha reportado en la literatura (Valdés, 2022b).  

 
Tabla 1. Resultados de dureza superficial. 

 
 

 
Para la condición 1 y 2, la dureza alcanzada fue similar debido a que los valores de ambas se 
encuentran dentro del error. En la condición 3, se alcanzó una dureza mayor que en las anteriores 
dado que teniendo en cuenta la profundidad de penetración de la indentación y el espesor de la 
capa, el valor medido corresponde a la capa nitrocarburada y no a una dureza compuesta como en 
los casos anteriores. Para este último caso, la adición de metano a la atmósfera de nitruración causó 
un incremento de dureza superficial en 150 HV como lo reporta la literatura (Oliveira, 2013). 
 
Dureza en profundidad 
 
Se observa en la figura 2 que para la condición 1 la dureza decrece alcanzando la del núcleo a los 
100 µm aproximadamente. En las otras dos condiciones, la profundidad de penetración llega a 
500 µm. La condición 3 mantiene una mayor dureza en profundidad que las demás.  
 

 
Fig. 2. Perfil de dureza en profundidad. 

 
Dado que éstos son tratamientos de difusión, la dureza y profundidad de penetración dependen de 
la temperatura, del tiempo y de la concentración de nitrógeno en la mezcla gaseosa, la muestra con 
estos parámetros más elevados (C3) alcanzó mayores valores de dureza y profundidad de 
penetración (Oliveira, 2013). La condición C1 presentó la menor profundidad de penetración del 
tratamiento, esto podría deberse a que la alta concentración de N2 produjo una saturación en la 
zona superficial evitando la difusión de este elemento. en cambio, para la C2 se nitruró por mayor 

Muestras ensayadas Dureza superficial 
(HV0,05) 

Patrón 390 ± 10 
Condición 1 850 ± 70 
Condición 2 870 ± 80 
Condición 3 1020 ± 50 
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tiempo que la anterior y a menor concentración de N2 permitiéndole una mayor penetración y dureza 
en profundidad (Pye, 2003). 
 
Comportamiento al desgaste 
 
Se realizaron ensayos de Pin on Disk y se obtuvieron los resultados promedios (Fig. 3), los cuales 
concuerdan con publicaciones citadas de nitruración sobre acero de media aleación (Naeem, 2022). 
Se observó que las condiciones 2 y 3 presentaron mayor desgaste que incluso la muestra solamente 
bonificada (Patrón). Probablemente, dado que la capa de compuestos, la cual es dura pero frágil, 
es de mayor espesor que en la condición 1, parte de ella se desprendió durante el ensayo y actuó 
como tercer cuerpo generando desgaste abrasivo (Naeem, 2022).  
 

 
Fig. 3. Comportamiento al desgaste 

 
Al observar las huellas de los ensayos Pin on Disk, en las condiciones 2 y 3 se aprecian surcos en 
la dirección del movimiento de la bolilla, más marcados que en la C1 lo cual se corresponde con el 
mecanismo de desgaste abrasivo (Fig. 4). En la condición 1, el mecanismo predominante es 
adhesivo y oxidativo por las zonas oscuras que se detectan en la huella (Fig. 4a). 
  

     
Fig. 4. a) C1, b) C2 y c) C3. 

 
Con respecto al coeficiente de fricción, las muestras tratadas en las tres condiciones estudiadas 
presentaron valores similares al patrón, de 0,67 ± 0,03. Este valor está dentro del rango reportado 
en la literatura para acero de media aleación nitrurado (Naeem, 2022). 
Se puede concluir que la condición C1 obtuvo la mejor respuesta al desgaste. 
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Ensayos potenciodinámicos 
 
Se presentan las curvas potenciodinámicas representativas para cada condición (Fig. 5) y los 
valores de potencial de corrosión, ruptura y diferencia entre ambos (Tabla 2). Los potenciales de 
corrosión fueron similares para las diferentes muestras, sólo la muestra C3 presentó un valor algo 
menor. Estos valores fueron más altos que los reportados por otros autores lo cual podría estar 
vinculado a que las capas de estos podrían ser más compactas (Valdés, 2022a). La muestra C2 
presentó un potencial de ruptura más noble y una diferencia entre Ecorr y Erup mayor que las demás 
muestras. Esto podría deberse a que la capa de compuestos, la cual tiene características cerámicas, 
permitió proteger al acero de la corrosión.  
 

 
Fig. 5. Curvas potenciodinámicas para diferentes muestras. 

 
 

Tabla 2. Resultados de los ensayos potenciodinámicos de corrosión  
 

Probetas Ecorr 
(mV) 

Ebd  
(mV) 

Ebd-Ecorr  
(mV) 

I pasiva  
(µA/cm2) 

C1 -674 522 1196 25 
C2 -732 590 1322 27 
C3 -833 14 847 39 
Patrón -781 - - - 

 
Conclusiones  
 
De acuerdo con los resultados, la condición C1 (510 ºC, 70 % N2 – 30 % H2, 3,5 h) presentó mejor 
comportamiento al desgaste que las muestras C2 (500 ºC, 25 % N2 – 75 % H2, 15 h) y C3 
(565 ºC, 67% N2 – 32 % H2 -1 % CH4, 10 h), dado que, en éstas, probablemente, la capa de 
compuestos se desprendió y actuó como tercer cuerpo generando un desgaste abrasivo 
(Naeem, 2022). En cambio, la capa blanca más delgada de la C1, conservó su integridad estructural 
y no causó un desgaste abrasivo severo. Además, la muestra C1 mostró un comportamiento 
aceptable a la corrosión en los ensayos potenciodinámicos. Se podría indicar que la capa blanca 
fina formada en la condición C1, mejora la resistencia a la corrosión y al desgaste, siendo ésta la 
más adecuada para ambas situaciones. 
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Resumen 
 
El objetivo de este trabajo fue evaluar la calidad microbiológica de budines no convencionales 
(variedades: zanahoria, palta y algarroba) envasados al vacío, conservados en refrigeración 
durante 22 días posteriores a su preparación y, focalizando la atención en la adición de Sorbato 
de Potasio como conservante. Se realizaron las siguientes determinaciones microbiológicas: 
recuento de aerobios mesófilos, recuento de enterobacterias, recuento de hongos y levaduras, 
recuento de Staphylococcus y presencia de Escherichia coli; aplicando las técnicas de la Comisión 
Internacional de Especificaciones Microbiológicas en Alimentos (ICMSF). Para todas las 
variedades de budines, se observó que el recuento de aerobios mesófilos no superó las 
1x104ufc/g, siendo el mínimo 3x101ufc/g; en cuanto a la presencia de enterobacterias, las mismas 
no superaron las 80 ufc/g (al octavo día de almacenamiento) y en la totalidad de las muestras no 
se observó presencia de E. coli. Con respecto al recuento de Staphylococcus aureus no superó 
las 3x102 ufc/g, entre el primer y quinto día de elaboración, siendo indetectable a partir del octavo. 
En el caso del recuento de hongos y levaduras los resultados fueron favorables al no contener 
más de 1x101 hongos y 7x101 levaduras. Se concluye que los budines analizados no presentan un 
riesgo para la salud y se destaca la efectividad del sorbato de potasio para la conservación de la 
inocuidad del producto para los días requeridos. 
 
Palabras Clave: Inocuidad, budines no tradicionales, Sorbato de Potasio.  
 
Introducción 
 
En la actualidad, se observa una tendencia a consumir alimentos a base de ingredientes 
naturales, sin embargo, una de las desventajas que presentan los mismos es el menor tiempo de 
conservación debido al reducido uso de conservantes, es decir sustancias químicas que inhiben el 
desarrollo de microorganismos que puedan alterarlos y transmitir enfermedades al consumidor. 
Por tal motivo, dichos alimentos son más susceptibles al ataque de diferentes microorganismos, 
tales como bacterias, levaduras y mohos. En la actualidad, se busca mejorar estas condiciones de 
calidad evaluando diferentes alternativas que lleven a una mejor alimentación y sostenida en el 
tiempo. La refrigeración es uno de los métodos más habituales de conservación, pero a menudo 
no puede aplicarse en todas las situaciones o no es suficiente; debido a esto, es necesario el uso 
de conservantes (Aditivos Ingredientes, 2019). 
 
Los conservantes son sustancias o compuestos químicos con efecto antimicrobiano que retrasan 
o impiden las transformaciones perjudiciales causadas por los microorganismos en los productos 
alimenticios y de los que llegan a formar parte integrante (Lemmel, 2008). 
 
El sorbato de potasio es uno de los conservantes más utilizados por su acción en alimentos como 
margarinas, productos derivados de frutas, productos de panificación y confitería, entre otras. La 
ventaja de este es que es un conservante suave que actúa principalmente contra hongos y 
levaduras y, lo más importante, es que posee la característica de no acumularse en el organismo, 
siendo metabolizado y absorbido (Silvestre,1995). 
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El objetivo de este trabajo fue determinar, a través de análisis microbiológicos, la inocuidad de 
budines no tradicionales con adición de sorbato de potasio conservados durante 22 días en 
refrigeración. Se analizó la efectividad del sorbato de potasio en la receta tradicional de budines 
aplicando una mínima cantidad, de manera que se logre continuar con la tendencia actual de 
consumir alimentos naturales. Finalmente, la inocuidad de las muestras analizadas se comparó 
con los niveles establecidos por la normativa nacional (CAA, 2021). 
 
Materiales y métodos  
 
Características de las muestras 
Se analizaron 15 muestras de budines en el laboratorio para determinar su inocuidad, los cuales 
fueron elaborados en una panificadora artesanal. En general, para la realización de las masas se 
utilizó: harina integral, azúcar, huevos, aceite, leche y frutas como ingredientes principales. 
 
Se agregó sorbato de potasio a las masas de los budines estudiados (zanahoria y algarroba) en 
un 0,03% del peso de la masa. Sin embargo, todos los budines fueron rociados con una solución 
de sorbato de potasio y alcohol luego de su cocción. Posteriormente, se enfriaron y se envasaron 
al vacío. 
 
Determinaciones microbiológicas 
La calidad microbiológica de los budines se evaluó en cinco momentos luego de su preparación 
(día 1, 4, 8, 15 y 22) y se realizaron las siguientes determinaciones microbiológicas:  

● Recuento de aerobios mesófilos totales: utilizando agar nutritivo por el Método de 
vertido en placa o profundidad (ICMSF, 2000; RENALOA, 2014). Se incubó durante 48 
horas a 35°C ± 1°C. 

● Recuento de Staphylococcus aureus : utilizando agar Baird Parker con yema de huevo y 
solución de Telurito e incubando durante 72 horas a 35°C ± 1°C. 

● Determinación de enterobacterias: usando el agar violeta-rojo-bilis-glucosa (VRBG) y 
llevando a incubación durante 48 horas a 35°C ± 1°C (ICMSF, 2000; RENALOA, 2014). 

● Presencia de Escherichia coli: usando 10 ml caldo BRILA (caldo Bilis verde brillante) con 
10 ml de la primera dilución. Se incubó a 44,5 ± 0,5°C, durante 24 horas. De esta manera, 
se determinó la ausencia - presencia/g.   

● Recuento de Hongos y Levaduras: utilizando agar extracto de levaduras-glucosa -
cloranfenicol y llevando a incubación durante 120 horas (ICMSF, 2000; ISO 21527-2. 
(2008) RENALOA, 2014). 
 

Por último, se realizó la Tinción de Gram a diferentes colonias desarrolladas en las placas de 
recuento total, enterobacterias, levaduras y agar Baird Parker para determinar la morfología de los 
microorganismos desarrollados y los mismos fueron observados en microscopio óptico 
(PrimoStar3, Carl Zeiss).  
 
Análisis estadístico 
Para el recuento total y Staphylococcus aureus se probaron los supuestos de normalidad (p < 
0,05) y homogeneidad de varianzas (p < 0,05), utilizando el test de Shapiro-Wilk y el test de 
Levene, respectivamente. Posteriormente, debido a que no se cumplieron los supuestos, se 
realizó un ANOVA no paramétrico de Kruskal Wallis para evaluar si existen diferencias 
significativas entre los microorganismos mencionados y los tipos de budines analizados 
(zanahoria, palta y algarroba). Los análisis estadísticos fueron realizados con el software 
Infostat/P (Di Rienzo et al. 2019). 
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Resultados y discusiones  
 
En la Tabla 1, se pueden observar los resultados de los análisis microbiológicos realizados. En 
cuanto al recuento total, los resultados variaron entre 7x101 y 6,3x103ufc/g y fueron similares 
independientemente del tipo de budín analizado. Como se puede observar, el recuento total 
aumentó considerablemente en el día 22 (9,20x102ufc/g), sin embargo, no supera los valores 
establecidos por el Código Alimentario Argentino (1x105 ufc/g). En la Figura 1, se puede observar 
la variación del recuento total en el tiempo, para cada tipo de budín. 
 
 
Tabla 1. Resultados de los microorganismos hallados en las muestras de budines no tradicionales. 
 

 Dia 1 
 Zanahoria Palta Algarroba 
Recuento total (ufc/g) 1,00x102 4,80x102 5,70x102 
Staphylococcuscoag(+) (ufc/g) 8.00x101 2.30x102 2.20x102 
Enterobacterias (ufc/g) <1 <1 <1 
E. Coli (Ausencia/Presencia) Ausencia Ausencia Ausencia 
Hongos y Levaduras (ufc/g) <1 <1 <1 
 Dia 4 
 Zanahoria Palta Algarroba 
Recuento total (ufc/g) 1.30x102 1.60x102 4.00x102 
Staphylococcuscoag(+) (ufc/g) 3.00x102 2.30x102 2.60x102 
Enterobacterias (ufc/g) <1 <1 <1 
E. Coli (Ausencia/Presencia) Ausencia Ausencia Ausencia 
Hongos y Levaduras (ufc/g) 10 hongos 70 levaduras <1 <1 
 Dia 8 
 Zanahoria Palta Algarroba 
Recuento total (ufc/g) 2.40x102 4.00x102 4.00x102 
Staphylococcuscoag(+) (ufc/g) <1 <1 <1 
Enterobacterias (ufc/g) 4.00x101 6.00x101 8.00x101 
E. Coli (Ausencia/Presencia) Ausencia Ausencia Ausencia 
Hongos y Levaduras (ufc/g) <1 <1 10 hongos 
 Dia 15 
 Zanahoria Palta Algarroba 
Recuento total (ufc/g) 3.50x102 7.00x101 6.00x102 
Staphylococcuscoag(+) (ufc/g) <1 10 <1 
Enterobacterias (ufc/g) <1 <1 <1 
E. Coli (Ausencia/Presencia) Ausencia Ausencia Ausencia 
Hongos y Levaduras (ufc/g) <1 <1 <1 
 Dia 22 
 Zanahoria Palta Algarroba 
Recuento total (ufc/g) 9,20x102 1,50x103 6,30x103 
Staphylococcuscoag(+) (ufc/g) <1 10 <1 
Enterobacterias (ufc/g) <1 <1 <1 
E. Coli (Ausencia/Presencia) Ausencia Ausencia Ausencia 
Hongos y Levaduras (ufc/g) <1 <1 <1 
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Tal como se muestra en la Figura 3C, luego de la observación microscópica de las bacterias 
desarrolladas en diversas muestras, se encontró que se trataba de bacilos Gram positivos 
esporulados. 
 
El análisis estadístico indicó que no se encontraron diferencias significativas entre el recuento total 
de los tres tipos de budines analizados (ANOVA Kruskal Wallis; H: 3,26; p> 0,05).  
 

 
Figura 1: Análisis de recuentos totales en budines no tradicionales. 

 
Con respecto a las enterobacterias, se encontró que el máximo desarrollo fue 80 ufc/g en el budín 
de algarroba del día 8 (Tabla 1), lo cual no supera el límite establecido por el CAA (5x102ufc/g). Al 
realizar la observación en microscopio (Figura 3B) se encontraron bacilos Gram negativos no 
esporulados. Por otro lado, no se encontró desarrollo de Escherichia coli en ninguna muestra, por 
lo que se puede decir que las muestras analizadas no presentan microorganismos de origen fecal 
y que, por consiguiente, no generarían enfermedades transmitidas por alimentos debido a 
microorganismos que se transmitan vía fecal-oral (ANMAT, 2003). 
 
En relación a los resultados de Staphylococcus aureus se observó que las muestras más frescas 
de budines contenían pequeñas cantidades de esta bacteria, alcanzando un máximo de 230 ufc/g 
en el budín de palta (Tabla 1), sin embargo, a partir del día 8, el recuento disminuyó 
considerablemente <10 ufc/g, estando ausente en la mayoría de las muestras. Cuando las 
colonias se observaron en microscopio (Figura 3A) se encontró que correspondían a cocos Gram 
positivos. En la Figura 3, se puede observar la variación del recuento de S. aureus  en función del 
tiempo, para cada tipo de budín.  
 
El análisis estadístico indicó que no se encontraron diferencias significativas entre el recuento total 
de los tres tipos de budines analizados (ANOVA Kruskal Wallis; H: 1,14; p> 0,05). 
 
Finalmente, con respecto a los hongos y levaduras, el máximo recuento observado fue en el budín 
de zanahoria del día 4, con 10 hongos y 70 levaduras por gramo (Tabla 1). En el resto de las 
muestras no hubo desarrollo, o el mismo fue de ≤10 ufc/g. Con estos resultados se puede 
observar la eficiencia del sorbato de potasio para el control de hongos y levaduras (Espín y Javier, 
2011). La observación en microscopio permitió confirmar la presencia de levaduras (Figura 3D). 
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Figura 2: Análisis de Staphylococcus en budines no tradicionales. 

 
 

 
Figura 3: Tinción de Gram de las colonias desarrolladas:  

A) Staphylococcus, cocos gram positivos. B) Enterobacterias, bacilos gram negativos no esporulados. C) 
Recuento total, bacilos gram positivos esporulados. D) Tinción de las colonias desarrolladas en el Agar-

Extracto de levaduras-Glucosa-Cloranfenicol (Levaduras). Aumento: 1000x 
 

Conclusiones  
 
En conclusión, los aspectos más importantes a analizar, recordando el objetivo del presente 
trabajo que fue evaluar la efectividad del Sorbato de Potasio como conservante en las variedades 
de budines, son los siguientes: 
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Se destaca la eficiencia del conservante al observar valores bajos de hongos y levaduras a lo 
largo de los 22 días, los cuales no superaron en ninguna ocasión los valores límites determinados 
por la Comunidad Económica Europea (500 ufc/g). Se destacan estos microorganismos en 
particular, ya que los mismos son los responsables del principal deterioro del alimento modificando 
sus características fisicoquímicas y, por consiguiente, organolépticas.  
 
Los indicadores analizados respecto a recuentos totales y S. aureus arrojaron valores 
comprendidos entre los límites establecidos por el Código Alimentario Argentino (CAA, 2012), lo 
cual confirma la eficiencia en conjunto de los métodos aplicados en la conservación de los 
budines.  
 
Por otra parte, no se observa presencia de E. coli, lo que indica que el alimento no es vía de 
transporte de enfermedades de transmisión fecal-oral. Sin embargo, se debe considerar la 
aplicación de las buenas prácticas de manufactura (BPM) durante la elaboración de los budines 
para mantener este control entre los límites establecidos por la normativa.  
 
Finalmente, el análisis estadístico no mostró diferencias significativas de los microorganismos 
estudiados entre los tres tipos de budines analizados, lo que indica que los diferentes ingredientes 
utilizados no alteran la calidad de los budines. 
 
Agradecimientos 
 
Queremos agradecer a la Universidad Tecnológica Nacional Facultad Regional de Villa María, por 
brindar el espacio y la predisposición a la hora de utilizar sus recursos, y al cuerpo docente 
encargado de direccionar y ayudar en el desarrollo del presente trabajo que, sin sus 
conocimientos y vocación no hubiera sido posible.  
 
Referencias 
 
Aditivos Ingredientes. (2019). Acción de los sorbatos en la conservación de los alimentos, volumen 
n°155, páginas 35-36. Recuperado de 
https://aditivosingredientes.com/revistas/fevereiro2019/mobile/index.html#p=1 
Administración Nacional de Medicamentos, Alimentos y Tecnología Médica (ANMAT). (2003). 
Guía de Interpretación de Resultados Microbiológicos de Alimentos. Recuperado de 
http://www.anmat.gov.ar/alimentos/guia_de_interpretacion_resultados_microbiologicos.pdf 
Código Alimentario Argentino (2012). Capítulos III y IX. Recuperado de 
https://www.argentina.gob.ar/anmat/codigoalimentario 
Di Rienzo, J.A., Casanoves, F., Balzarini, M.G., Gonzalez, L.A., Tablada, M.E., Robledo, C.W., 
2019. InfoStat v. 2019. Cent. Transf. InfoStat, FCA, Univ. Nac. Córdoba, 
Argentina.https://doi.org/10.1203/00006450-199904020-00234 
Encuentra M.; Alonso S.; Mendibil A. 2019. Recopilación de normas microbiológicas de los 
alimentos y asimilados. 
Espín, B.; Javier, P. (2011). Evaluación del uso de Propionato de calcio y Sorbato de potasio en la 
estabilidad del pan precocido almacenado en refrigeración, para su comercialización en 
supermercados (Tesis de Grado, Universidad Técnica de Ambato). Repositorio Universidad 
Técnica de Ambato. http://repositorio.uta.edu.ec/handle/123456789/3107 
Lemmel, J. (2008). Conservantes: Tipos y sistemas de conservación. Offarm, volumen n°27, 
páginas 58-64. Recuperado de: https://www.elsevier.es/es-revista-offarm-4-articulo-conservantes-
tipos-sistemas-conservacion-13114932 
Silvestre, A. (1995) Toxicología de los Alimentos, paginas 242-245. Buenos Aires, Argentina. Ed. 
Hemisferio Sur. 

505



ANÁLISIS DE UN ACERO INOXIDABLE MARTENSÍTICO NITRURADO Y NITROCARBURADO  
POR PLASMA EN PROCESOS DE CORTA DURACIÓN 

 
Lautaro Munar1 

 
Tutor: Francisco A. Delfín1 

 
1Grupo de Ingeniería de Superficies (GIS), Universidad Tecnológica Nacional - Facultad Regional 

Concepción del Uruguay. Ing. Pereira 676, E3260 Concepción del Uruguay, Argentina,  
Contacto: lautabv@gmail.com 

 
Resumen 
 
Los aceros inoxidables martensíticos son ampliamente demandados en la industria alimenticia por 
su alta dureza y buena resistencia a la corrosión. Según cada aplicación, se requieren diferentes 
propiedades superficiales, como el comportamiento tribológico y la resistencia a la corrosión. Para 
modificar estas propiedades, la ingeniería de superficie aporta técnicas como la deposición de 
compuestos cerámicos (mediante PVD o CVD), o la modificación superficial como la nitruración o 
la nitrocarburación. 
 
En el caso de los aceros inoxidables, las técnicas asistidas por plasma presentan ventajas frente a 
las convencionales, pues se pueden variar sus parámetros de proceso como relación de gases, 
temperatura o duración, para mejorar las superficies sin afectar su resistencia a la corrosión. 
Además, no utilizan compuestos tóxicos que afecten la salud de los operarios ni emanan efluentes 
nocivos para el ambiente. 
 
En este trabajo, se realizó nitruración y nitrocarburación iónica en muestras de acero inoxidable 
martensítico DIN 1.4021 (símil AISI 420) templadas y revenidas. El tiempo de tratamiento fue de 2 
horas y se utilizaron tres temperaturas de proceso: 400°C, 420°C y 440°C. Para la nitruración la 
mezcla de gases fue 50% H2 y 50% N2 y para la nitrocarburación 48% H2, 48% N2 y 4% CH4. 
 
La dureza superficial de la nitruración resultó mayor que en la nitrocarburación. A misma 
temperatura de proceso, las muestras nitruradas exhiben una capa de compuestos de mayor 
espesor. Existe una fuerte correlación entre el aumento de temperatura y la difusión para ambos 
tratamientos. Se realizaron ensayos de desgaste Pin-on-Disk con una bolilla de alúmina, donde se 
analizó el volumen desgastado, y ensayos de desgaste Scratch Test con punta de diamante. La 
corrosión se evaluó mediante cámara de niebla salina de 100 horas con NaCl al 5%. 
 
Palabras Clave: Inoxidable martensítico, Nitruración, Nitrocarburación, Desgaste, Corrosión. 
 
Introducción 
 
La Ingeniería de Superficies es la rama de la Ciencia de los Materiales encargada del estudio, 
investigación y desarrollo de procesos y tratamientos que mejoran las propiedades de la superficie 
y zonas adyacentes, sin modificar las propiedades del material base, logrando una marcada 
diferencia de las características entre la región superficial y el núcleo de la pieza. Dentro del conjunto 
de procesos y tratamientos, se encuentran los tratamientos térmicos de modificación superficial, los 
cuales consisten en el transporte de componentes reactivos a través de un medio (líquido, gas o 
plasma) con el fin de que las especies de la superficie reaccionen y así lograr una transformación 
de las fases del material tratado (Mittemeijer, 2014). 
 
Los aceros inoxidables martensíticos son los preferidos del sector industrial alimenticio debido a sus 
buenas propiedades mecánicas y su resistencia a la corrosión. Sin embargo, la baja dureza y el 
deficiente rendimiento frente al desgaste hace que su uso sea limitado en ciertas aplicaciones, o 
bien, que la vida útil se vea reducida. Investigaciones recientes, demuestran que la nitruración y 
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nitrocarburación asistida por plasma en procesos de corta duración mejoran las propiedades 
tribológicas y aumentan la dureza (Dalibon, 2019; Xi, 2008; Li, 2017). 
Los procesos de modificación superficial asistidos por plasma representan una mejora a los 
procesos tradicionales, como la cementación en medios gaseosos o la nitruración en baño sales 
fundidas. Estos aprovechan la alta energía que posee el gas precursor ionizado a baja presión para 
disminuir la temperatura de proceso, siendo esto una gran ventaja, pues abre la posibilidad de tratar 
aceros inoxidables sin que afecte su resistencia a la corrosión. En el caso de nitruración o la 
nitrocarburación iónica, los iones de las especies activas, atraídos por la pieza que está a potencial 
negativo (cátodo), entran por difusión en el material y forman una capa de nitruros o carbonitruros 
con los elementos reactivos de la superficie. Esta nueva capa se la puede dividir en dos zonas: la 
zona más superficial llamada capa de compuestos (también llamada capa blanca, debido al color 
que se ve en el microscopio), que está en el orden de los micrones, protege contra la corrosión, es 
resistente al desgaste y posee una elevada dureza; la otra zona llamada zona de difusión es 
resistente al desgaste y a la fatiga y posee dureza en profundidad, esta última capa está en el orden 
de las décimas de milímetro. 
 
En este trabajo se utilizó acero inoxidable martensítico DIN 1.4021 (Símil AISI 420), que fue 
nitrurado y nitrocarburado en un equipo asistido por plasma con active screen. Se utilizaron 
temperaturas de 400 a 440°C por un tiempo de 2 horas en una atmósfera 50:50 de N2 y H2 para la 
nitruración y una atmósfera también 50:50 de N2 y H2, pero adicionando un 4% de CH4 para la 
nitrocarburación. 
 
Materiales y métodos  
 
El material utilizado en este trabajo es un acero inoxidable martensítico DIN 1.4021 (SAE/AISI 420) 
con la siguiente composición química: 0,20% C, 13% Cr, 1% S, 1,5% Mb, 0,04% P, 0,015% S y Fe 
como balance. Se utilizaron muestras cilíndricas de aproximadamente 25 mm de diámetro y un 
espesor de 4,5 mm.  Las muestras fueron templadas y el revenido fue realizado dentro del reactor 
a la temperatura de proceso de modificación superficial, con una duración de 2 h, obteniéndose una 
dureza promedio de 522 HV0,05.  
La nitruración y nitrocarburación fueron realizadas en un reactor asistido por plasma con active 
screen a tres temperaturas distintas, 400°C, 420°C y 440°C, durante un tiempo de 2 h a una presión 
de 300 Pa. Para la nitruración se utilizó una atmósfera 50% de N2 y 50% de H2, mientras que para 
la nitrocarburación se utilizó una atmósfera 48% de N2, 48% de H2 más un 4% de CH4. Las muestras 
fueron cortadas e incluidas y se utilizó el reactivo Vilella (1 g ácido pícrico, 5 ml HCl y 100 ml alcohol 
etílico) para revelar la microestructura de la superficie. Se midió la dureza superficial y en 
profundidad con un indentador Vickers, aplicando 50 g y 10 g respectivamente.  
 
Se realizaron ensayos de desgaste deslizante tipo Pin-on-Disk en una máquina de construcción 
propia, aplicando una carga de 5 N y una longitud de 500 m, utilizando como contraparte una bolilla 
de Al2O3 de 6 mm de diámetro. Se analizó el perfil de la huella de desgaste con un perfilómetro 
mecánico y se observó la muestra y la contraparte al microscopio óptico. 
 
Se realizaron ensayos de abrasión por Scratch Test con una carga de 30 N utilizando un indentador 
de diamante tipo Rockwell C, con avance lineal y velocidad constante de 10 mm/min. Se midió el 
perfil de la huella con un perfilómetro mecánico. A partir de la geometría obtenida, se determina la 
profundidad de la penetración y el factor de abrasión (Fab) según indica la siguiente ecuación (Rovani, 
2017; Vilar, 2009): 
 ��長 = �迭−岫�2+�典岻�迭          (1) 

 
Donde A1 es el área de la huella y (A2+A3) es la suma de las áreas de los dos montículos de material 
deformado plásticamente. El factor de abrasión es una medida que indica la proporción de material 
perdido durante el desgaste. Este valor varía entre 0 y 1, donde Fab = 0 cuando el mecanismo de 
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abrasión es puramente de arado formándose montículos a los costados de la huella y Fab = 1 cuando 
el mecanismo de abrasión es por corte puro y la remoción de material es total (Vilar, 2009). 
 
Para determinar el comportamiento a la corrosión se realizó un ensayo de niebla salina en una 
cámara con NaCl al 5% a una temperatura de 35 °C durante 100 h. Se compararon las muestras 
antes y después del ensayo mediante inspección visual y se tomaron fotografías que luego se 
analizaron en el software ImageJ mediante un estudio de escala de grises para hallar el porcentaje 
de área corroída. El mecanismo de corrosión fue determinado mediante observación con un 
microscopio óptico. 
 
Resultados y discusión 
 
Las micrografías de las secciones transversales con la capa blanca revelada son presentadas en la 
Fig. 1, con un espesor de capa en las muestras nitruradas de 7,22 ± 0,37 µm, 10,78 ± 0,44 µm y 
15,43 ± 0,47 µm para las temperaturas de 400 °C, 420 °C y 440 °C respectivamente. Para las 
muestras nitrocarburadas, el espesor fue de 5,28 ± 0,44 µm, 8,98 ± 0,48 µm y 12,57 ± 0,77 µm para 
las temperaturas de 400 °C, 420 °C y 440 °C respectivamente. El proceso de nitruración entonces 
presenta un mayor espesor en la capa de compuestos. También es claro que, para ambos procesos, 
a mayor temperatura de proceso, mayor es el espesor de la capa. Esto se debe a que la difusión 
de las especies activas aumenta con la temperatura (Scheuer, 2016). 
 

 
Fig. 1. Micrografía óptica de las secciones transversales: a) muestras nitruradas; b) muestras 

nitrocarburadas.  
 
Las muestras nitruradas presentaron una dureza superficial promedio de 1302 ± 67 HV0,05 mientras 
que para las nitrocarburadas la dureza medida en promedio fue un poco menor, de 1286 ± 62 HV0,05. 
 
Las mediciones de dureza en profundidad, como se ven en la Fig. 2., demuestran una clara 
influencia de la temperatura en el alcance de la difusión en las muestras nitruradas, ya que hay un 
incremento en la dureza a mayor distancia de la superficie cuando aumenta la temperatura de 
proceso. Sin embargo, para las muestras nitrocarburadas no se aprecia una diferencia significativa 
entre 400 °C y 420 °C, aunque sí una diferencia evidente para el proceso de 440 °C. De todas 
formas, el proceso de nitruración parece presentar una leve ventaja en este sentido. La dureza del 
núcleo no presenta una diferencia a las distintas temperaturas. 
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Fig. 2. Dureza en profundidad: a) nitruración; b) nitrocarburación. 
 
En la Fig. 3 se muestran los resultados de los ensayos tipo Pin-on-Disk. Se presentan las pérdidas 
en volumen de las muestras tratadas y la muestra patrón. Las muestras tratadas tienen un mejor 
rendimiento, con diferencias del 50% o más, respecto a la muestra patrón. Existe una leve 
correlación de la temperatura de proceso con la cantidad de volumen perdido, lo cual coincide con 
la profundidad de la zona de difusión. Gráficamente se ve que estos tratamientos mejoran el 
comportamiento tribológico, lo que se puede apreciar en la Fig. 3b como la diferencia de profundidad 
y área del perfil de la huella de la muestra patrón con respecto a las muestras nitruradas. El ancho 
de la huella en la probeta y el diámetro de la huella en la contraparte no presentaron diferencias 
significativas a 400 °C y 440 °C para ambos tratamientos, la diferencia radica en la profundidad que 
posee la huella, y, por ende, el volumen perdido; sin embargo, a 420 °C la diferencia es más 
apreciable. Para todos los casos, se pueden ver fallas adhesivas en la bolilla de alúmina y un 
mecanismo predominante de abrasión en las muestras. También se encontraron restos de debris 
alrededor de la huella en la muestra que podrían ser óxidos. Ninguno de los parámetros de 
tratamiento modificó el coeficiente de fricción del material base. 
 

 
Fig. 3. Ensayo Pin-on-Disk: a) pérdidas de volumen; b) perfiles de las huellas en muestras 

nitruradas; c) huella en la contraparte (nitrurada 420°C); d) huella en la muestra nitrurada a 420°C. 
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A partir del ensayo de Scratch Test se pudo determinar que la profundidad de la huella provocada 
por la punta de diamante disminuye con el aumento de la temperatura (ver Fig. 4a), lo que significa 
una mayor resistencia al desgaste abrasivo; esto coincide con el espesor de la capa y el perfil de 
dureza. El factor de abrasión Fab (ver Fig. 4b) permitió establecer que hay una marcada relación del 
aumento de la temperatura y la disminución de la fragilidad de la capa de blanca. Esto podría 
deberse a un cambio de propiedades mecánicas en la capa blanca. 
 

 
Fig. 4. Ensayos de Scratch Test: a) profundidad de la huella; b) factor de abrasión Fab. 

 

En cuanto al ensayo de inmersión en niebla salina, las muestras tratadas presentaron una 
combinación de corrosión generalizada y por picado. La probeta nitrurada a 440 °C fue la que mejor 
comportamiento tuvo entre todas las muestras ensayadas, incluso superando a la patrón. Dentro 
de las nitrocarburadas, la que estuvo tratada a 420 °C fue la que mejor resistencia demostró. En la 
Fig. 5 se muestra una comparación de las probetas en la condición de 440 °C y la probeta patrón. 
La muestra nitrurada a 440 °C presentó un área corroída del 9,46%, la muestra nitrocarburada a 
440 °C presentó un área corroída mayor al doble, del 20,43%, mientras la patrón mostró un área 
corroída del 17,95%. No se observó una relación entre las temperaturas y la resistencia a la 
corrosión. Pero en promedio las muestras nitruradas mostraron menor área corroída que las 
nitrocarburadas. 
 

 
Fig. 5. Comparación muestras después del ensayo de niebla salina: a) muestra patrón; b) muestra 

nitrurada a 440°C; c) muestra nitrocarburada a 440°C. 
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Conclusiones  
 
A partir de los resultados mostrados en este trabajo podemos concluir que: • La nitruración y nitrocarburación de (muy) corta duración es posible, pues se logra elevada 

dureza y muy buen comportamiento al desgaste. • El aumento de la dureza en profundidad y de la resistencia al desgaste tiene una marcada 
correlación con el aumento de la temperatura. • La nitruración en la condición de 440 °C y la nitrocarburación a 420 °C resultaron efectivas 
en cuanto a la resistencia a la corrosión. Es importante destacar que el margen de 
temperatura es muy acotado y se necesita un buen control para evitar que ambos 
tratamientos decrementen, de manera significativa, la resistencia a la corrosión. 
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Resumen 
 
El presente trabajo se enmarca en la ejecución del Proyecto de Investigación y Desarrollo (PID) 
“Proceso de digitalización de la cadena de suministro láctea basado en fundamentos de la industria 
4.0”. Dicho PID tiene como principal objetivo estudiar, desarrollar y validar un proceso de 
digitalización de la cadena de suministro láctea, basada en los conceptos y tecnologías de la 
Industria 4.0. A partir de este planteo, se generan distintas líneas de trabajo para dar respuesta a 
los interrogantes que surgen en el PID. 
En particular, esta presentación tiene por objetivo compartir una revisión inicial de la cadena de 
suministro láctea para entender las relaciones y vínculos entre los distintos eslabones y actores que 
intervienen en todo el sector, etapa necesaria para analizar globalmente las posibilidades de mejora 
en la gestión del tambo, tanto como proveedor y como cliente interno dentro de la cadena láctea. 
A partir de esto, se realiza una investigación bibliográfica de la situación general del sector lácteo 
en Argentina y particular en la provincia de Santa Fe, complementando esta revisión con la realidad 
de los tambos en la Región. Esto es, a partir de distintos vínculos de profesionales integrantes del 
PID, se tiene la posibilidad de conocer como se trabaja actualmente en determinados procesos del 
tambo. 
De esta forma, se realiza una revisión de los factores que intervienen en el rendimiento de los 
tambos, de las variables que afectan la producción de la leche, de sus procesos internos y de las 
opciones que existen actualmente de incorporación de la industria 4.0 en este eslabón del sector 
lácteo.   
 
 
Palabras Clave: Tecnología, Tambos, Competitividad, Cadena de Suministro Láctea. 
 
Introducción 
 
El inicio de la cadena de suministro láctea se encuentra el eslabón representado por los tambos, 
eje de la explotación rural dedicada a la producción de leche. Considerando al tambo como centro 
de la investigación debido a que es un actor clave en el desarrollo de la cadena, se identifican 
distintas aristas a considerar a la hora de generar herramientas que mejoren su capacidad 
estratégica. 
Gestionar la capacidad estratégica de una empresa requiere evaluar sus recursos y competencias. 
Para el caso del sector bajo estudio intervienen, de forma interna y externa, una multiplicidad de 
factores que impactan en su desempeño. Esto es, alimentación y medicamentos de los animales, 
condiciones ambientales, limpieza de los equipos y del establecimiento, infraestructura edilicia y la 
tecnología que da soporte a la gestión de los tambos. Desde el punto de vista de los resultados, la 
calidad de la leche y el volumen de entrega son variables críticas en el negocio. 
El objetivo del trabajo es identificar, analizar y priorizar los procesos en los cuales incorporar 
tecnología para contribuir a la mejora de la gestión de los tambos, así como evaluar posibles objetos 
de aplicación. Para esto se trabaja mediante investigación bibliográfica y relevamiento de campo, 
con el fin de obtener una propuesta de incorporación de tecnología en el tambo para contribuir, de 
forma estratégica, a la competitividad del sector lácteo. 
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Desarrollo  
 
Contexto 
Esta investigación se realiza sobre la base de la situación de la industria lechera en la Argentina, 
principalmente en la provincia de Santa Fe; territorio que cuenta con un importante desarrollo del 
sector lácteo en todos sus niveles, en producción primaria, industrialización y comercialización. 
Además de estos tres eslabones principales, intervienen en la cadena otros actores necesarios para 
la práctica de la actividad; esto es, proveedores de bienes, insumos y servicios tanto para tambos 
como para industrias. 
A continuación, en la Figura 1, se pueden observar los distintos actores que intervienen en la cadena 
láctea y los vínculos con distintas organizaciones que aportan al desarrollo del sector. 

 

Figura 1: Cadena de suministro 

A todos los actores detallados en la Figura 1 se agregan instituciones públicas que brindan apoyo 
desde el punto de vista técnico, económico y organizacional tanto al sector agrícola como al 
industrial. 
En Santa Fe las industrias se dividen en pequeñas, medianas y grandes y son quienes contratan 
principalmente al transporte, estableciendo acuerdos, procedimientos y estándares hacia atrás en 
la cadena productiva. Se observa que las grandes empresas (menos del 10%) concentran el 80% 
de la producción láctea, esto es un fenómeno que se repite a nivel nacional. 
A medida que el tamaño de la empresa crece, es más común que tanto los tambos como el 
transporte sean de terceros. 
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Tabla 1: Distribución de empresas en Santa Fe según litros diarios 

 
 

Otros datos: 
Tabla 2: Mercados destino de empresas lácteas santafesinas 

 
 
Como se observa en la Tabla 3, la provincia de Santa Fe es una de las mayores productoras lácteas, 
ubicada en el segundo lugar en el ranking nacional solo detrás de Córdoba. Un dato que podría 
llamar la atención es que por más que Santa Fe sea la provincia con mayor cantidad de tambos, el 
mayor rendimiento en litros por vaca lo tiene Buenos Aires y la mayor cantidad de animales, así 
como en producción total lo presenta la provincia de Córdoba. Esto es un indicador de que hay 
factores que afectan la eficiencia de la producción. Una de las características que se puede concluir 
de esta tabla es que los tambos con rodeos más grandes tienen mayor eficiencia productiva. 
 

Tabla 3: Producción de leche por provincia 

 
 
Rendimiento de tambos 
Una vez explicada la cadena productiva láctea y su importancia a nivel provincial y nacional, se 
analiza a continuación qué factores contribuyen a la mejora de los beneficios del tambo. 
La industria láctea paga a los tambos según el volumen entregado de leche y su calidad, esta última 
compuesta por múltiples factores donde se destaca principalmente la carga microbiológica. 
Además, entre los costos asumidos por el tambo se encuentran la reposición del ganado y 
reproducción, la mano de obra, insumos tanto alimenticios como veterinarios, costos del 
mantenimiento de las tierras, ya sean arrendadas o propias, equipos e instalaciones, servicios 
veterinarios y costos asociados al bienestar animal. 
Si se considera el rendimiento de los tambos como la relación entre los ingresos y sus costos, desde 
el punto de vista lácteo lo que se busca maximizar es la cantidad y calidad producida, minimizando 
los distintos costos mencionados. Cabe destacar que esta actividad responde a las economías de 

514



escala, es decir, a mayor volumen productivo mayor es el margen de ganancias, como se puede 
observar en la productividad de los tambos en Córdoba y Buenos Aires a diferencia de los 
Santafesinos.  
 
Factores de mejora 
En esta sección se analizan los factores que influyen al margen de beneficio de los tambos, estos 
se encuentran altamente relacionados ya que la mayor parte de los costos aportan directamente a 
la cantidad o calidad producida. 
 
Factores que influyen en la cantidad de leche producida. 
A pesar de la mejora en los niveles de productividad en los tambos argentinos, aún persiste una 
brecha productiva, basada principalmente en tecnologías de procesos, que afectan la 
competitividad y sostenibilidad de las empresas lecheras y pone de manifiesto la baja productividad 
por unidad de superficie , eficiencia de la mano de obra, competencia y complementación con la 
agricultura, escasa adaptación de los biotipos lecheros a los diferentes sistemas y regiones, 
necesidad de capacitación de recursos humanos involucrados en la producción de leche, riesgo 
ambiental por incremento de la carga animal, entre otros. (Mancuso y Terán, 2008). 
En este sentido, se identifican distintos tipos de eficiencia: • Eficiencia técnica: cuando se obtiene el máximo output posible con la combinación de inputs 

empleada. • Eficiencia de escala: cuando la explotación está produciendo en una escala de tamaño 
óptima, que es la que le permite maximizar el beneficio. • Eficiencia asignativa: cuando se logran combinar los inputs en la proporción que minimiza el 
costo de producción. 

Otros factores que afectan el volumen producido son la alimentación y la reproducción. 
 
Factores que influyen en la calidad de leche producida. 
Las vacas deben ser adecuadamente controladas en su estado general, de salud, alimentación, 
vacunación, limpieza, etc. Una vez ordeñada, la leche es enfriada y transportada a un tanque de 
almacenamiento, donde su temperatura debe mantenerse debajo de los 4º C para evitar la 
reproducción de microorganismos y su degradación. 
Otro factor crítico para la calidad de la leche es la limpieza de todo el establecimiento y 
especialmente de los equipos de ordeñe y almacenamiento. Por esto, la práctica indica que se 
deben limpiar adecuadamente todos los elementos involucrados luego de cada ordeñe. 
Factores que afectan a la reproducción de los microorganismos son la limpieza de los equipos, la 
velocidad de enfriamiento y el conteo inicial. 
Un factor clave en la reproducción bacteriana es la temperatura de la leche, como se puede observar 
en la Figura 2, a medida que pasa el tiempo la cantidad de bacterias por mililitro de leche aumenta 
considerablemente más cuanto mayor es la temperatura a la que esta se encuentra el fluido. 
  

 

Figura 2: Crecimiento bacteriano en función del tiempo y la temperatura 

Los principales factores que afectan a la calidad de la leche son la limpieza y buenas prácticas de 
cuidado animal y el correcto procedimiento respecto a los tratamientos y almacenamiento de la 
leche una vez ordeñada (enfriamiento y almacenamiento). 
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Factores que afectan a la composición de la leche.  
Los factores que afectan a la composición de la leche se pueden dividir en dos grandes grupos: 

a) Genéticos: responsables al menos en un 45% 
b) Nutricionales y de manejo; influyen un 55% 

a. Estado de lactación 
b. Edad 
c. Medio ambiente 
d. Enfermedades concurrentes 
e. Hormonas 
f. Alimentación (incluye el aporte de agua, el cuál es el factor más determinante) 

 
Resultados y discusiones  
Una vez detectados los factores que afectan los beneficios obtenidos y la estructura de costos 
asociados a la actividad, se analiza cómo aumentar el rendimiento de la actividad. En este sentido, 
se analizará cómo la tecnología contribuye a maximizar el beneficio o margen de ganancia por litro 
de leche producido. 
Alonso et al- (2020), proponen utilizar Edge Computing para monitorear el estado del ganado 
incluyendo su alimentación, garantizando la trazabilidad, sostenibilidad al mismo tiempo que recoge 
información para tomar decisiones que maximicen los beneficios. 
Dentro de los sensores utilizados en las granjas existen: sensores ambientales al interior de los 
establos, sensores de gases peligrosos, sensores alrededor de los cultivos (control de alimento para 
el ganado, la lluvia, temperatura del ambiente, humedad relativa, temperatura del suelo y radiación 
solar), sensores para el ganado (GPS, temperatura corporal, respiración, ritmo cardiaco y rumia), y 
sensores en producción. La aplicación del Edge Computing e internet de las cosas permite entrar a 
una nueva manera de trabajar en el sector agrícola llamado Smart Farming. Esto consiste en la 
toma automática o asistida de decisiones resultado del cálculo con múltiples entradas por medio de 
sensores y predicciones en base a datos históricos. 
En India Ilapakurti y Vuppalapati proponen una estructura que combina Machine Learning, Big Data 
y Edge Computing con el objetivo de mejorar la toma de decisiones, asegurando la reducción de 
costos y mejora de calidad. En su trabajo concluyen que contar con información en tiempo real 
aumentará la eficiencia y facilitará la administración del tambo. 
A nivel nacional existe un tambo de ordeño voluntario, un proyecto en conjunto del INTA, privados, 
el gobierno nacional y el de la provincia de Santa Fe. Se trata de un tambo robot en el que las vacas 
se mueven por medio de incentivos (alimentos, bebida, ordeños o bienestar) entre los distintos 
sectores de las instalaciones. Este proyecto no solo tiene impacto positivo en indicadores como 
producción, calidad, bienestar animal, eficiencia, sustentabilidad y bienestar de los trabajadores, 
sino que también permite disponer de más información y cuantificar todos estos aspectos. 
Los resultados relativos a este caso son visibles online y mensualmente se publican los indicadores 
en la página del INTA. En dichos informes se puede ver el logro de objetivos y, en los casos que no 
se alcanzan las metas planteadas, se dispone de información relativa a los motivos y acciones 
correctivas tomadas para revertir los distintos problemas que surjan. 
CowMed: Se trata de una empresa brasilera que desarrolló una tecnología capaz de monitorear el 
estado de salud, nutrición y reproducción animal. Esta información se recolecta mediante un collar 
que utiliza cada animal. Con inteligencia artificial se analizan esos datos que se suben a la nube y 
están disponibles para el productor inmediatamente. Esto ayuda a la toma de decisiones y permite 
realizar predicciones con el fin de mejorar la calidad y la eficiencia de la producción. 
Se complementa con herramientas de monitoreo para detectar y tratar la mastitis, una afección muy 
recurrente en el ganado lechero y permite conocer qué agente causa la bacteria y no medicar 
innecesariamente. Este proyecto tiene la capacidad de mejorar la cantidad y calidad de leche, al 
mismo tiempo que se disminuyen los rechazos, puesto que se pueden separar a tiempo los animales 
con problemas de salud. 
Se puede observar que las tecnologías propias de la Industria 4.0 más empleadas en los tambos 
son IoT, Edge Computing, Machine Learning y BigData. Estas tecnologías se complementan para 
capturar datos, tomar decisiones y monitorear la actividad con el objetivo de reducir los costos y 
mejorar la calidad tanto del producto como del proceso. 
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Conclusiones  
En primer lugar, es importante retomar que este trabajo se encuentra enmarcado en la ejecución 
del Proyecto de Investigación y Desarrollo (PID) “Proceso de digitalización de la cadena de 
suministro láctea basado en fundamentos de la industria 4.0”. En este sentido, uno de los primeros 
puntos a resalar es la complejidad del caso de estudio dada la multiplicidad de actores y variables 
que influyen en la gestión del “tambo”, es decir, en uno de los eslabones que conforman esta cadena. 
Luego, tomando como foco de estudio la gestión de la capacidad estratégica de este actor se tiene 
que el análisis de sus recursos y competencias deja en evidencia la importancia de planificar y 
generar prácticas de administración en el tambo que incluyan a las formas y tendencias actuales de 
gestión de los negocios. Esto es, la mirada puesta sobre una visión clave de incorporar en los 
procesos de crecimiento y madurez organizacional de los tambos, a la transformación digital. 
A partir de esto, se debe tener presente que existen factores en el progreso tecnológico que facilitan 
la aceleración de la innovación y permiten el desarrollo de nuevas formas de gestionar los productos 
y servicios. Se trata de la velocidad en el cálculo y el análisis de los datos y de la capacidad de 
almacenamiento. La consideración de estos puntos no escapa al caso de los tambos. 
De esta forma, tomando como punto de partida lo planteado en el PID de referencia, que tiene la 
visión sobre toda la cadena de suministro láctea, se plantea en este trabajo para el actor “tambo” 
trabajar sobre los ejes de la “Transformación Digital”. Esto requiere integrar la tecnología digital en 
todos los eslabones del negocio y de base, trabajar en un cambio cultural en cada eslabón y articular 
sus formas de colaboración en la búsqueda de la mejora global del sector lácteo. 
Sobre la base de esta investigación se continuará trabajando para diseñar una propuesta de 
incorporación de la I4.0 en el tambo, que permita mejorar la gestión de sus recursos y competencias, 
logrando un impacto positivo en la cadena del sector lácteo. Si bien esto se encuentra en una etapa 
de análisis y prueba, es importante mencionar que dentro del equipo del PID se están probando 
distintas alternativas de incorporación de tecnología en la registración de datos, para llevar una 
situación práctica a un tambo y luego, gestionar su implementación y análisis de resultados.  
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Resumen 
 
La cadena de suministro láctea es un factor importante en la economía argentina. Es por ello, que 
diferentes organismos estatales realizan relevamientos de información sobre la situación actual de 
la industria láctea, llegando a la conclusión que es necesario trabajar en obtener estándares de 
calidad de la leche cruda para obtener productos lácteos de alto valor agregado para la industria 
alimentaria y favorecer el mercado externo. 
 
La temperatura de la leche a lo largo de toda la cadena de suministro, el tiempo de estadía en el 
tambo desde que se ordeña hasta que se sube al camión cisterna, el tiempo de transporte desde el 
tambo hasta la usina láctea son variables que afectan la carga microbiológica y determinan la 
calidad la leche cruda para la elaboración de productos lácteos. A su vez, a veces se mezclan en el 
camión leche de diferentes tambos.  
 
En este trabajo se propone modelar el proceso de recolección de leche cruda basado en simulación 
de variables discretas. Dicho proceso abarca desde que la leche se encuentra en el tanque del 
tambo, la carga en la cisterna del camión, el transporte y la descarga en el tanque de la industria 
láctea. Se identificarán las operaciones y variables críticas (por ej: volumen, temperatura y tiempo 
y se evaluará su impacto en la calidad de la leche). Con datos de las variables críticas se podrán 
tomar decisiones tales como tipo de producto lácteo a fabricar o conocer de qué tambo proviene la 
leche cruda, la temperatura que tuvo durante el transporte, entre otros. La propuesta apunta a 
agregar valor a los productos para que el cliente conozca información de los productos lácteos que 
consume y el fabricante mejore la toma de decisión.   
 
 
Palabras Clave: Recolección de leche, Simulación discreta, Toma de decisiones. 
 
Introducción 
 
Los requisitos para documentar los productos alimenticios son cada vez mayores, se ha aprobado 
una amplia legislación nacional e internacional para garantizar la seguridad alimentaria, y tanto la 
industria como los consumidores también están cada vez más interesados en los conocimientos 
adicionales sobre el origen, los procesos y otras propiedades del producto (Maya T. 2020).   
 
Los clientes exigen más información sobre los productos que compran, incluidas las fuentes de 
suministro y el historial completo de fabricación. Según un estudio realizado los consumidores 
estarían dispuestos a pagar un 30% más un producto si se conoce información relacionada con el 
origen de la materia prima, el proceso de producción, la distribución, entre otros.  Cumplir con este 
requisito es un desafío para algunas empresas, no rentable o incluso imposible dada la tecnología 
de información de la cadena de suministros tradicional (Swanson D. 2018).  
 
Tan, (Tan A. 2020) presenta una alternativa de trabajar esta problemática en toda la cadena de 
suministro mediante tecnología Blockchain para mejorar la toma de decisiones y la trasparencia de 
los datos. En el trabajo de Papetti, (Papetti, P. 2012) se muestra el diseño de un sistema basado en 
la web para adquirir y vincular información básica que puede estar disponible para el consumidor 
final o para diferentes actores de la cadena, antes o después de la compra, utilizando un código 
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RFID. El objetivo es la mejora de la gestión logística aumentando su calidad y la transparencia 
informativa para el consumidor. 
 
La Dirección Nacional Láctea perteneciente a la Secretaría de Gobierno de Agroindustria de la 
Nación, realizó relevamientos de información sobre la situación actual de la industria láctea en el 
período comprendido entre 2016 y 2019, llegando a la conclusión que es necesario valorizarla. En 
este trabajo, se propone modelar el proceso de recolección de leche cruda hasta que arriba a la 
industria láctea e identificar variables y tareas críticas que permitan conocer información del 
producto y tomar diferentes decisiones. En una próxima etapa, se espera implementar dicho modelo 
en un software de simulación.  
 
Descripción de la cadena de suministro láctea 
 
El proceso de recolección de la leche en Argentina es realizado por transportistas y consiste en 
recoger la leche cruda en los tambos y trasladarla hasta la industria, debiendo realizar un recorrido 
diario. Para ello, cuentan con camiones cisternas y acoplados.  
 
Los recorridos son fijos y los tambos están previamente asignados, debido a que, se tiene una 
buena aproximación de cuantos litros se va a retirar en cada uno. La lógica es la siguiente, el 
transportista deja el acoplado del camión en un punto estratégico de la ruta y se dirige a los primeros 
tambos solo con el camión cisterna. Luego, regresa hasta el acoplado para realizar un trasbordo, 
realiza una limpieza de las cisternas del camión y recorre el resto de los tambos asignados. Posterior 
a esto, regresa hasta el acoplado, lo engancha y se dirige a la industria con las cisternas del camión 
y del acoplado cargadas.  
 
Cada vez que el transportista arriba a un tambo, debe tomar una muestra, medir la temperatura, el 
volumen y hacer una prueba de alcohol. Si la prueba pasa, el transportista carga la leche y completa 
el remito. Si la prueba no pasa, se comunica con la industria para evaluar que acción tomar. Por lo 
general, si el camión cuenta con una cisterna libre y la distancia hasta la industria es corta, se carga 
la leche en el camión y se la lleva directamente a la industria alterando el recorrido original, en caso 
contrario, no se recoge la leche y se dirige al siguiente tambo asignado. 
 
Una vez en la industria, se realiza un pesaje para control de volumen, se mide la acidez y se hace 
un test de antibióticos. Si el test resulta positivo, se rechaza la leche y no se descarga; si resulta 
negativo, se procede a descargar la leche en silos de recepción. 
 
Las variables tiempo y temperatura cobran relevancia, ya que, impactan de forma directa en la 
calidad de la leche. A medida que transcurre el tiempo, si la misma no se mantiene a una 
temperatura de 4 °C, el número de bacterias crece en forma exponencial.  Otro de los factores que 
influye es si se recolecta leche con un contenido de bacterias mayor a 100.000 UFC/ml (unidades 
formadoras de colonias por mililitro), debido a que se corre el riesgo de contaminar la leche de los 
demás tambos almacenadas en el mismo compartimento del camión cisterna.  
 
Modelado de la temperatura en función del tiempo 
 
Para explicar el modelado de la relación tiempo-temperatura, se presenta un recorrido de ejemplo 
(Fig. 1). Las capacidades productivas de los tambos son respectivamente 1.500, 5.000, 4.000, 2.300, 
4.700, 2.000, 3.900 y 2.800 litros. El camión tiene 2 cisternas de 7.500 litros cada una y el acoplado, 
2 de 10.000 litros. El modelo contempla lo detallado anteriormente sobre la cadena de suministro. 
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Fig. 1. Diagrama de recorrido del transportista. 

 
Como el camión y el acoplado poseen solo 2 cisternas cada uno, es inevitable mezclar leche de 
distintos tambos. La decisión recae sobre el transportista. En el diagrama siguiente (Fig. 2) se 
presenta una forma de mezclar la leche de distintos tambos, detallando en que cisternas del camión 
y del acoplado se transporta la leche de cada tambo y cuales se mezclan entre sí.  

 

 
Fig. 2. Diagrama de mezcla de leches durante el recorrido. 

 
La variabilidad de la temperatura a lo largo del trayecto se debe a la transferencia de calor por 
convección que ocurre entre las paredes sólidas de las cisternas y la leche, al mezclar leches de 
distintos tambos a temperaturas diferentes y al pasar la leche por las mangueras durante la carga y 
descarga. Ésta última se desprecia ya que es ínfima en relación a las anteriores. (Tejada D. 2016). 
 
La variación de la temperatura ocasionada por el contacto entre las paredes y la leche se modelará 
de forma lineal. Esta fórmula  se denominará Temperatura de transporte (T(t)) y se presenta en la 
ecuación (1), compuesta por la temperatura inicial de la leche al momento de cargarla a la cisterna 
(���), sumada a una constante (C) de variación de temperatura (correspondiente a cada cisterna),  
multiplicada por el tiempo (t) transcurrido. La definición de (C) queda fuera del alcance del presente 
trabajo, debido a que, se encuentra en desarrollo mediante la utilización de la ley de enfriamiento 
de Newton, en la cual se incluirán, las características de los materiales de las cisternas, las 
propiedades de la leche y las diferencias de temperatura entre el exterior y el interior de las cisternas. 
 �岫�岻 = ��� + �. � (1) 
 
Al introducir un volumen de leche con cierta temperatura en la cisterna, donde ya hay leche con otra 
temperatura, se genera una mezcla con una temperatura uniforme para todo el fluido. Considerando 
a las paredes de la cisterna como adiabáticas, donde ya hay leche de un tambo ( �勅津��鎚痛勅追津�), a la 
cual se le agrega otra leche de otro tambo ( LIng嘆e坦an担e),  se forma un sistema aislado, con dos masas 
de leche, �勅津��鎚痛勅追津�   y  ��津�追勅鎚�津痛勅.  El único calor presente fluye de una a la otra, suponiendo que 
la de mayor temperatura es la que ya se encontraba en la cisterna, la relación es: 
 ���津�追勅鎚�津痛勅 = −��勅��鎚痛勅追津�       (2) 

  
Donde el calor que recibe la leche que ingresa a la cisterna(���津�追勅鎚�津痛勅 ) es igual al calor que cede 
la leche que se encuentra dentro de la cisterna pero de signo contrario(−��勅��鎚痛勅追津� ). Por otro lado, 
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el calor que ingresa de la leche más fría es proporcional a la diferencia de temperatura entre la final 
y la inicial, multiplicado por la masa y el calor específico. 
 ���津�追勅鎚�津痛勅 =  ���津�追勅鎚�津痛勅 . �岫�捗�津�鎮 − ���津�追勅鎚�津痛勅岻   (3) 
 
Y el calor que ingresa a la leche más caliente (que tendrá un valor negativo) está dado por: 
 ��勅��鎚痛勅追津� =  ��勅��鎚痛勅追津� . �岫�捗�津�鎮 − ��勅��鎚痛勅追津�岻  (4) 
 
El calor específico “c” de la leche depende poco de la temperatura, por lo que se puede suponer el 
mismo valor para las dos masas de leche. Llevando esto al calor neto expresado anteriormente:  
 ��勅��鎚痛勅追津� . �(�捗�津�鎮 − ��勅��鎚痛勅追津�) + ���津�追勅鎚�津痛勅 . �(�捗�津�鎮 − ���津�追勅鎚�津痛勅) = 0 (5) 
 
despejando, se obtiene la temperatura final. 
 �捗�津�鎮 = 陳����濡禰�認�� .�����濡禰�認��+ 陳����認�濡��禰� .�����認�濡��禰�陳����濡禰�認�� +陳����認�濡��禰�        (6) 

 
No se conocen las masas de las leches, pero si su volumen y se supone que las densidades 
permanecerán constantes en el rango de temperaturas en las que fluctuarán. Entonces, se 
reemplaza en la ecuación (6) las masas por sus equivalencias y se cancelan las densidades, dando 
lugar finalmente a la ecuación (7) que modela la temperatura final de la mezcla de distintas leches 
dentro de la cisterna que se está buscando (Universidad Nacional Experimental de Táchira 2005). 
 �捗�津�鎮 = �����濡禰.�����濡禰�認��+ �����認�濡��禰�.�����認�濡��禰������濡禰�認��+�����認�濡��禰�    (7) 

 
En las siguientes imágenes (Fig. 3) y (Fig.4) se muestra como intervienen las ecuaciones (1) y (7) 
a lo largo del recorrido. En la parte superior, figura un diagrama de flujo, que muestra los tambos 
recorridos, debajo de este, figuran líneas de tiempo que muestran cómo se mezcla la leche de 
diferentes tambos en distintas cisternas. Los recuadros en las líneas de tiempo representan las 
acciones de carga y descarga de leche, aquí interviene la ecuación (7). Las flechas representan el 
paso del tiempo sin ninguna otra acción concreta, aquí interviene la ecuación (1). 
 

 
Fig. 3. Diagrama de flujo con líneas temporales relación temperatura/tiempo – 1°parte. 
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Fig. 4. Diagrama de flujo con líneas temporales relación temperatura/tiempo – 2° parte. 

 
Modelado del recorrido 
 
A continuación, se presenta el modelo del recorrido (Fig. 5). Éste cuenta con varias secuencias, la 
acción de llevar el acoplado hasta el punto estratégico, el recorrido por los primeros 4 tambos, el 
trasbordo, el recorrido por los últimos 4 tambos, la vuelta al punto de trasbordo para enganchar el 
acoplado y finalmente, la llegada a la industria. Se muestran las diferentes decisiones y su posterior 
accionar en cada situación que pueda llegar a presentarse a lo largo de todo el recorrido. Este 
conjunto de actividades y las ecuaciones que capturan la variabilidad de la temperatura durante el 
transcurso del tiempo definen el diseño del modelo de simulación. 
 

 
Fig. 5. Modelado del recorrido en la cadena de suministro láctea. 
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Conclusiones 
 
En este trabajo se presenta un modelo que permite capturar la variabilidad de temperatura con el 
transcurso del tiempo a lo largo del recorrido de los camiones, brindando así una herramienta para 
analizar lo que ocurre con las diferentes leches que se mezclan. Teniendo en cuenta que los 
camiones y acoplados no cuentan con un sistema de refrigeración, solo aislación y que los 
recorridos pueden durar entre 4 y 8 horas, la temperatura aumentará con el paso del tiempo, 
produciendo un deterioro en la calidad. Este modelo busca poder anticipar ese deterioro en función 
de la temperatura a la que llegaría la leche a la industria, ya sea, para mejorar los recorridos 
simulándolos para optimizándolos, como también, para analizar que ocurrió, en caso de ocurrir 
algún inconveniente.  
 
Teniendo en cuenta que ciertos productos lácteos, como la leche en polvo o quesos duros, requieren 
una calidad de leche superior, es primordial poder monitorear la temperatura a lo largo del recorrido, 
para evitar que llegue a la industria en condiciones no aptas y que vea afectada la programación de 
la producción. Esta herramienta serviría para saber con antelación, como ingresa a la planta. 
 
También, sería una herramienta para mejorar la trazabilidad en los recorridos, ya que, es muy alta 
la frecuencia con la que la leche llega a la industria con un contenido de agua indeseado, teniendo 
que analizar lo que ocurrió en cada camión, con cada transportista y con cada tambo. Facilitaría 
considerablemente esta tarea. 
 
El próximo paso a seguir sería, terminar de formular el coeficiente de variación de temperatura C y 
validar que las ecuaciones tengan una buena exactitud con lo que ocurre en la realidad. Determinar 
también los tiempos de duración de cada una de las actividades que lleva a cabo el transportista 
durante el proceso de recolección.  
 
Por último, indagar los distintos softwares de simulación existentes en la actualidad para ver cual 
se adapta mejor a los requerimientos y objetivos de este modelo de simulación planteado, para 
programar el modelo de simulación y posteriormente, validarlo. 
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Resumen 
 
El plomo es un metal altamente tóxico que constituye un problema ambiental grave por su 
naturaleza no biodegradable, persistente y acumulativa. Se han desarrollado distintas tecnologías 
destinadas a la remoción de este contaminante en solución, siendo el proceso de biosorción una 
técnica atractiva por ser simple, efectiva y de bajo costo. En este contexto, la cáscara de arroz 
constituye un residuo altamente disponible, el cual podría ser empleado como bioadsorbente. En 
base a esto, el objetivo de este trabajo consistió en analizar los factores fisicoquímicos que 
afectan la sorción de plomo sobre la cáscara de arroz y el efecto del pretratamiento químico sobre 
el bioadsorbente mediante una activación básica del residuo. Además, evaluar la incorporación del 
residuo (biomasa-contaminante) a matrices cerámicas con el fin de inmovilizar el plomo removido. 
 
Se determinó que la remoción obtenida fue máxima a pH 5 y que el equilibrio del proceso se 
alcanzó rápidamente, alrededor de 30 minutos. La eficiencia de retención para relaciones 
sólido/líquido de 10 g/L fue del 69 % para el residuo al natural y superiores al 95 % para la 
cáscara modificada químicamente. El residuo biomasa-plomo fue luego empleado para analizar la 
capacidad de inmovilización del tóxico en la matriz cerámica. La fijación de plomo se determinó 
mediante pruebas de ecotoxicidad y de lixiviados. Finalmente, se concluyó que la cáscara de arroz 
constituye un adsorbente eficaz para la remoción de plomo en solución. Además, los cerámicos 
obtenidos inmovilizaron el contaminante contenido en la biomasa y presentaron propiedades 
adecuadas para su uso en servicio. 
 
Palabras Claves: Biosorción, Plomo, Cáscara de arroz, Matriz cerámica. 
 
Introducción 
 
El amplio uso de los metales tóxicos en actividades industriales, agrícolas, domésticas y 
tecnológicas, ha generado un destacado problema ambiental (Tchounwou, 2012). En este sentido, 
los ambientes acuáticos son perturbados por la presencia de estos elementos en concentraciones 
que exceden los criterios de calidad del agua. Esta situación se ve agravada por la persistencia en 
el ambiente de estos metales y su bioacumulación en la cadena alimentaria. 

 
El plomo es un tóxico de uso masivo dado su empleo en los sectores industrial, energético y de 
transporte. Entre las principales fuentes de contaminación ambiental se pueden señalar la 
explotación minera, la metalurgia y, en algunos países, el uso de pinturas y naftas con plomo 
(Jaishankar, 2014). A raíz de ello, existe un estricto control y regulación de los niveles de este 
elemento metálico en agua. En tal sentido, en nuestro país la Ley N° 24.051 y el Decreto 
Reglamentario 831/1993 establecen un valor máximo de plomo en agua de bebida de 50 µg/L. 
 
Numerosas tecnologías han sido desarrolladas para tratar este problema ambiental, siendo la 
biosorción una de las alternativas más utilizadas debido a su eficiencia, bajo costo y posibilidad de 
utilizar materiales naturales como bioadsorbentes (Park, 2010). Por otro lado, los residuos 
agrícolas constituyen una fuente de biomasa que puede ser empleada en este tipo de proceso.  

524



La cáscara de arroz es un subproducto agrícola de la región de Entre Ríos que tiene gran 
potencial no sólo para generar energía sino también para obtener subproductos de mayor valor 
agregado (Lata, 2014). La presencia de compuestos tales como celulosa, hemicelulosa, lignina y 
sílice en este material genera sitios de unión capaces de secuestrar metales como el plomo. 
  
El residuo biomasa-contaminante puede luego ser incorporado en matrices arcillosas. Esta adición 
se convierte en formadora de poros, ya que a las temperaturas de operación, la combustión dentro 
del ladrillo produce gases y compuestos inorgánicos, dando como resultado ladrillos alivianados, 
como puede observarse en numerosos trabajos que emplean biomasas de origen agrícola 
(Quaranta, 2018; Romano, 2020).  
 
En este contexto, el objetivo de este trabajo se centró en evaluar la capacidad de remoción de 
plomo por parte de la cáscara de arroz y optimizar los factores fisicoquímicos que regulan el 
proceso. Además, se evaluó la factibilidad de incorporación del residuo cáscara de arroz-
contaminante en matrices cerámicas arcillosas para inmovilizar el plomo removido.  
 
Materiales y métodos  
 
A partir de la cáscara de arroz se prepararon dos bioadsorbentes que se describen a continuación. 
 
Cáscara de arroz natural (CA): la cáscara recibida en el laboratorio fue lavada con agua destilada 
para eliminar residuos y secada en estufa a 80 °C para su posterior conservación. 
 
Cáscara de arroz con activación alcalina empleando hidróxido de potasio (CA-KOH): la cáscara de 
arroz natural se mezcló con hidróxido de potasio 1 % m/m y se calentó a ebullición durante 30 
minutos. La mezcla se dejó en reposo durante la noche. Se filtró y se lavó con agua destilada y 
ácido clorhídrico al 10 % para alcanzar un pH de 5. Finalmente, se secó en estufa a 100 °C. 
 
Los ensayos de sorción fueron realizados en condiciones batch (50 mL) variando la relación 
sólido/líquido (1-50 g/L), el pH del medio (1 a 6), el tiempo de contacto (1 a 180 minutos) y la 
concentración inicial de plomo (10 a 400 mg/L). Finalizadas las experiencias de sorción, las 
muestras fueron filtradas y se procedió a la cuantificación del metal residual en la solución 
recolectada por espectroscopía de absorción atómica a una longitud de onda de 283,3 nm. El 
porcentaje de remoción se calculó según la siguiente ecuación (Ec.1): 
                                               (1) 

 
Donde Ci es la concentración inicial de plomo y Cf es la concentración del metal finalizado el 
protocolo de sorción. 
 
La cantidad de metal retenida en los bioadsorbentes (qe) se obtuvo a partir de los datos 
experimentales utilizando la ecuación 2 (Ec. 2): 
                            (2) 

 

Donde V es el volumen de la disolución (L), y m la masa del bioadsorbente (g). 
 

Los resultados fueron expresados como la media ± el error standard de la media (n=3). El análisis 
estadístico se realizó mediante el test t de Student o el análisis de la Varianza de un factor 
seguido del test de Dunnet. En todos los casos, p<0,05 fue considerado significativo. 
 
Finalizados los ensayos de sorción, las muestras de CA-KOH cargadas con plomo fueron filtradas, 
secadas en estufa y reservadas para su posterior uso en piezas cerámicas. Estas últimas se 
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prepararon a partir de mezclas de arcilla comercial y cáscara de arroz (con y sin metal adsorbido) 
adicionada al 10 %. Las piezas fueron sometidas a presión uniaxial a 25 MPa y tratadas 
térmicamente a 1000 °C. Con fines comparativos, se preparó una muestra de arcilla comercial sin 
residuo adicionado. 
 
Los productos cerámicos obtenidos se caracterizaron con diversas técnicas: porosidad (P), 
módulo de rotura (MOR), variación volumétrica permanente (VVP) y pérdida de peso por 
calcinación (PPC), entre otras, tendientes a determinar las propiedades de éstos. La porosidad de 
las muestras fue determinada según la Norma ASTM C20–00. El módulo de rotura se obtuvo en 
una máquina Instron Modelo 1125, con capacidad máxima de 10000 kg.  
 
Con el fin de determinar la inmovilización del metal tóxico en la matriz arcillosa se realizó el 
ensayo de ecotoxicidad a las muestras (Norma IRAM 29114) y de lixiviados (EPA 1310B). Estos 
estudios se realizaron inicialmente a la muestra CA-KOH-Pb2+ y luego a los cerámicos obtenidos 
con el reemplazo de la cáscara contaminada. 
 
Discusión y Resultados 
 
Inicialmente, para el material sin modificar y tratado químicamente se analizó el efecto de la masa 
en la remoción de plomo en solución. Se estudiaron relaciones sólido/líquido comprendidas entre 
1-50 g/L (Fig. 1). 

 

 
Fig. 1. Efecto de la relación sólido/líquido en la remoción de Pb2+en CA y CA-KOH. pH =5, 

temperatura 20 ± 4 °C, tiempo=1 h y [Pb2+]0 = 50 mg/L.*p˂0,05 vs el valor correspondiente en CA. 
 
Para el caso de CA sin activar la sorción fue menor al 20 % para relaciones sólido/líquido entre 1 y 
4 g/L. Sin embargo, cuando se trabajó con relaciones mayores a 10 g/L se visualizó un incremento 
significativo en el porcentaje de remoción del tóxico, alcanzándose los mejores resultados al 
utilizar relaciones comprendidas entre 20 y 50 g/L. El análisis de los valores obtenidos para CA-
KOH mostró una mayor eficiencia de remoción del contaminante respecto al material sin tratar, 
alcanzándose porcentajes de remoción cercanos al 95 % para relaciones sólido/líquido igual o 
mayor a 10 g/L. Si bien la cáscara natural ha probado ser un adsorbente eficaz para la eliminación 
de iones plomo en solución acuosa, el tratamiento previo con hidróxido de potasio mejoró su 
capacidad de sorción natural. La modificación química del material (CA-KOH) causó un aumento 
significativo de 69,21 ± 4,46 % a 97,45 ± 0,29 % a temperatura ambiente y una relación 
bioadsorbente/solución de 10 g/L. 
 
En la Fig. 2 se muestra la capacidad de sorción de plomo para los materiales estudiados en 
función del pH del medio. Se representan los niveles de remoción hasta pH 6 dado que a valores 
superiores se observó la aparición de precipitado. Esto último podría deberse a la formación del 
correspondiente hidróxido, lo cual dificulta la evaluación de la eficiencia del proceso de sorción a 
estos pH (Adebowale, 2006). 
 

526



 
Fig. 2. Efecto del pH del medio en la remoción de Pb2+ en CA y CA-KOH. Tiempo = 1 h, 

temperatura = 20 ± 4 °C, [Pb2+]0 = 50 mg/L, relación sólido-líquido: CA = 5 g/L, CA-KOH = 2 
g/L.*p˂0,05 vs el valor correspondiente a pH = 5. 

 
Para los sistemas estudiados se registró un incremento en los porcentajes de remoción en la 
medida que aumentó el pH del medio hasta valores cercanos a 4 - 5. A pH ácidos la baja sorción 
registrada puede deberse a la mayor concentración y alta movilidad de protones, que se sorberían 
preferentemente en los sitios del sólido en lugar de los iones metálicos (Annadurai, 2002). A 
valores de pH más altos, disminuye la concentración de protones y simultáneamente aumentarían 
los sitios de unión cargados negativamente, resultando en una mayor sorción de Pb2+. En general, 
los mejores porcentajes de remoción se obtuvieron a pH cercanos a 5, alcanzándose valores de 
capacidad de sorción (qe) para CA de 5,73 ± 0,11 mg/g y de 16,09 ± 0,14 mg/g para CA-KOH.  
 
Por otro lado, se analizó si el tiempo de contacto modifica el nivel de sorción. Para ello, se 
ensayaron tiempos de contacto comprendidos entre 1 y 180 minutos (Fig. 3). 
 

 
Fig. 3. Efecto del tiempo en la sorción de Pb2+. pH = 5, temperatura = 20 ± 4 °C, [Pb2+]0 = 50 mg/L, 

relación sólido-líquido: CA = 5 g/L, CA-KOH = 2 g/L. *p<0,05 vs. el valor a 60 min. 
 

Los resultados observados revelaron que el equilibrio de sorción se alcanzó alrededor de los 30 
minutos. La rapidez mostrada al comienzo del proceso podría atribuirse a la elevada disponibilidad 
de los sitios de sorción en los sólidos empleados. Posteriormente, la tasa de retención se reduciría 
significativamente debido a una disminución en la fuerza impulsora del proceso, determinada tanto 
por el número de sitios de sorción como por la concentración del ion metálico en solución. 
 
Por otro lado, se estudió el efecto de la concentración inicial del metal en la capacidad de 
remoción, ensayándose valores entre 10 y 400 mg/L (Fig. 4). Se observó un aumento en la 
capacidad de sorción cuando la concentración inicial de iones Pb2+ se incrementó hasta 150 mg/L 
mientras que, para valores superiores de concentración no se produjeron cambios en el qe. Este 
comportamiento puede ser resultado de una probable saturación superficial del adsorbente. 
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Fig. 4. Efecto de la concentración inicial de Pb2+ en la cantidad de metal sorbido en CA y CA-KOH. 

Relación sólido-líquido: CA = 5 g/L, CA-KOH = 2 g/L, temperatura 20 ± 4 °C, pH= 5 y tiempo de 
contacto 4 h. *p<0,05 vs. el valor correspondiente a 50 mg/L. 

 
Finalizadas las experiencias de sorción en las condiciones óptimas del proceso, se seleccionó al 
biosorbente CA-KOH cargado con plomo (CA-KOH-Pb2+) para ser empleado en los cerámicos. 
Los productos cerámicos obtenidos, sinterizados a 1000 °C, presentaron tonalidad homogénea y 
estructura bien definida sin desgranamiento de la misma. Las propiedades analizadas en los 
ladrillos: porosidad, absorción de agua, módulo de rotura, VVP y PPC, se resumen en la Tabla 1. 
 

Tabla 1. Propiedades físicas de los productos cerámicos obtenidos. 
 

 0 % CA 10 % CA 10 % CA-KOH-Pb2+ 

PPC (%) -5,2 -7,2 -6,7 
VVP (%) -9,9 -9,4 -9,5 
Porosidad (%) 21,9 27,3 25,5 
Absorción de agua (%) 10,7 13,6 13,0 
Módulo de rotura (MPa) 8,7 6,3 7,3 

 
Se observó que la incorporación de la cáscara de arroz disminuyó la VVP de las piezas, que 
presentaron además una mayor porosidad. Si bien se observó una disminución en el módulo de 
rotura, los valores obtenidos se encuentran dentro de los requerimientos del mercado. 
 
En el ensayo de ecotoxicidad, la evaluación de la elongación de la radícula de las plántulas 
permite ponderar el efecto tóxico de compuestos solubles, presentes en niveles de concentración 
tan bajos que no son suficientes para inhibir la germinación, pero que sin embargo pueden 
retardar o inhibir completamente los procesos de elongación de la radícula. Este ensayo se realizó 
en primer lugar para CA-KOH-Pb2+ y luego en el ladrillo cerámico obtenido con el reemplazo de la 
cáscara contaminada. Los resultados se presentan en la Fig. 5. 
 

 
Fig. 5. Análisis de ecotoxicidad de CA-KOH-Pb2+ y de los ladrillos obtenidos. 
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En general, se observó que los porcentajes de inhibición del crecimiento radicular obtenidos para 
los ladrillos cargados fue significativamente menor respecto al obtenido en la cáscara 
contaminada para el rango de concentraciones de elutriado estudiadas. 
 
Por otro lado, mediante espectroscopía de absorción atómica se realizó el análisis de líquidos 
lixiviados de las piezas cerámicas con cáscara contaminada. Los valores hallados se encuentran 
por debajo del límite de detección del método indicando que los niveles de plomo en el lixiviado 
son inferiores valores establecidos por la normativa vigente.  
 
Los resultados de los ensayos de ecotoxicidad, lixiviados y propiedades mecánicas realizados a 
los productos finales, sugieren la factibilidad de incorporar cáscara de arroz cargada con plomo a 
matrices cerámicas con el fin de lograr la fijación del contaminante por parte de la estructura. 
 
Conclusiones  
 
En este trabajo se llevó a cabo la optimización de los parámetros fisicoquímicos involucrados en la 
remoción de plomo en solución mediante biosorción utilizando cáscara de arroz al natural y 
modificada químicamente con hidróxido de potasio. El pH óptimo del proceso fue 5 y el tiempo 
necesario para alcanzar el equilibrio se estableció rápidamente, alrededor de los 30 minutos. 
Respecto al tratamiento químico de la cáscara, la activación básica mejoró significativamente la 
retención del metal, alcanzando valores cercanos al 95 % para bajas relaciones sólido/líquido. 
Finalizado el proceso de biosorción, se evaluó la factibilidad de incorporación del residuo cáscara 
de arroz-contaminante en matrices cerámicas arcillosas para inmovilizar el metal tóxico retenido. A 
partir de los resultados alcanzados pudo concluirse que las piezas cerámicas obtenidas 
inmovilizaron dentro de su estructura al plomo adsorbido en la cáscara de arroz agregada. 
Además, presentaron una estructura definida sin desgranamientos con tonalidad homogénea, 
bordes definidos, buen grado de sinterización y propiedades adecuadas para su uso en servicio. 
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Resumen 
 
En el Grupo de Ingeniería de Superficies (GIS), se realizan tratamientos y recubrimientos que 
requieren un acabado superficial de baja rugosidad. El procesamiento de las muestras se lleva a 
cabo de forma manual lo que requiere una considerable cantidad de horas de trabajo. La adquisición 
de equipos especializados, generalmente importados, representa un gasto excesivo para la 
economía del grupo. Por lo tanto, en este trabajo se propone el diseño de un dispositivo incorporado 
a una lijadora metalográfica manual rotativa con el objetivo de estandarizar la terminación superficial 
de muestras de diversos aceros para el estudio de tratamientos superficiales.  
 
Este tipo de equipos manuales tienen el inconveniente de que los resultados dependen del operario 
y, a su vez, son incapaces de procesar varias muestras simultáneamente. Teniendo en cuenta estas 
necesidades se plantearon diversos diseños para satisfacerlas. Las bases son: adoptar el sistema 
de lijado semiautomático, cuidar la rigidez estructural del conjunto, utilizar un sistema en el cual la 
presión se aplique individualmente sobre cada una de las piezas a tratar y facilitar la colocación y 
extracción de las muestras.  
 
Estas premisas se adoptaron teniendo en cuenta máquinas y mecanismos disponibles en el 
mercado utilizados con la misma finalidad. Para el diseño se tuvieron en cuenta datos obtenidos a 
partir de mediciones efectuadas sobre el equipo. Los objetivos del diseño son: lograr una buena 
terminación superficial, caras perfectamente planas, preparar varias muestras en menor tiempo 
posible y garantizar la repetitividad de los resultados. 
 
El dispositivo fue proyectado para preparar hasta cinco muestras simultáneamente y se adoptó un 
sistema vertical, que se encuentra vinculado a una columna mediante un brazo para facilitar la 
regulación en altura. El sistema de presión es accionado de manera mecánica a través de resortes 
y el disco porta-muestras está dotado de un movimiento rotativo a una velocidad controlada.  
 
Palabras Clave: terminación superficial, diseño mecánico, lijadora metalográfica, rugosidad, 
preparación de muestras. 
 
Introducción 
 
Para el estudio de los materiales metálicos se requiere de la preparación de muestras con una 
terminación superficial controlada (Avner, 1988). Para esto se deben realizar operaciones de pulido. 
Actualmente el mercado dispone de equipos para esta tarea (Lima Jaco, 2003), las mismas 
garantizan excelentes resultados en cuanto a terminación superficial se refiere. Estas tienen un 
costo económico relativamente elevado el cual las convierte en un bien de difícil acceso, por lo 
tanto, se optó por diseñar un dispositivo similar el cual tendrá un costo inferior y cumplirá con las 
mismas funciones. 
 
En este trabajo se propone el diseño de una reforma para una lijadora metalográfica rotativa manual 
a lijadora metalográfica rotativa automática ya que se presentan grandes dificultades en cuanto a la 
estandarización de la terminación superficial de muestras y se requieren tiempos de preparación 
menores.  
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Metodología  
 
Se relevó información con los usuarios, investigadores y becarios del Grupo de Ingeniería de 
Superficies (GIS), que permitió establecer las siguientes necesidades: disminución de tiempos de 
preparación, estandarización de terminación superficial, versatilidad en cuanto a distintos tamaños 
de probetas (25 mm y 30 mm) y posibilidad de tratar distintos tipos de probetas (incluidas y sin 
incluir). 
 
Se investigaron los métodos y mecanismos para la preparación superficial de muestras 
metalográficas, para lo cual se consultó la norma ASTM E3-95 (ASTM, 1995). De acuerdo con lo 
expuesto en la norma se adoptaron las siguientes premisas: el mecanismo debe ser capaz de 
realizar el pulido basto y el esmerilado de las superficies. 
 
El propósito del pulido basto consiste en aplanar la superficie después de la operación de corte, 
quitar incrustaciones y excesos de baquelita en el caso de probetas incluidas, entre otras. 
 
El esmerilado es el paso posterior al pulido basto, su finalidad es proporcionar una superficie 
uniforme y la rugosidad final deseada. Generalmente consta de una serie de etapas en donde se 
comienza con un papel abrasivo fino capaz de aplanar la muestra y eliminar los efectos del pulido 
basto. Luego de esto se coloca un papel de granulometría más fina que debe eliminar las marcas 
del paso anterior, esta secuencia se repetirá hasta obtener la terminación superficial deseada previa 
al pulido (Tristancho, 2007). 
 
Según la norma ASTM E3-95 los dispositivos automáticos deben estar diseñados de tal forma que 
las probetas sigan una trayectoria epicicloide y en algunos casos las mismas pueden girar sobre su 
propio eje. 
 
La información preliminar obtenida sustentó la etapa de diseño, la cual se llevó a cabo a través de 
un software CAD. En esta etapa se propusieron una serie de ideas iniciales para el diseño de piezas 
fundamentales como el sistema de sujeción del dispositivo, placas porta probetas y sistemas de 
presión. 
 
Posteriormente, se realizaron mediciones para establecer el rango de presiones a los cuales se 
deben someter las probetas para obtener una preparación eficiente. Las mismas fueron llevadas a 
cabo sobre la lijadora rotativa a modificar, haciendo uso de un dispositivo dotado con una celda de 
carga, el cual permite aplicar presión variable en la parte central de la probeta. Estas pruebas se 
realizaron sobre distintos tipos de muestras, incluidas y sin incluir. 
 
Disponiendo de los rangos de presión necesarios se pudo evaluar y determinar el tipo adecuado de 
resorte a implementar en el sistema de presión individual. Para la selección del mismo se estudiaron 
dos resortes con diferente constante elástica. Se ensayaron con un dinamómetro en un rango de 
compresión de 10 mm, que corresponde al desplazamiento útil. Se tuvo en cuenta que los mismos 
debían ser capaz de ofrecer una carga de entre 0,9 kg y 3,5 kg dentro del rango ensayado. 
 
Respecto a la selección de los materiales a utilizar para construir cada uno de los elementos se tuvo 
en cuenta: solicitaciones mecánicas a las cuales se encuentran sometidos, condiciones ambientales 
(contacto con agua, suciedad y agentes abrasivos) para evitar fenómenos de corrosión y desgaste 
acelerado y vinculación entre componentes para limitar el engrane. Se confeccionaron los planos 
mecánicos se cada uno de los componentes según normas IRAM 4500. 
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Resultados 
 

 
Fig. 1. Despiece del dispositivo diseñado 

 
En la Figura 1 se muestra el diseño del dispositivo automático para preparación de muestras 
metalográficas. El mismo consta de cuatro partes principales: columna (1), brazo principal (2), 
sistema de empujadores (3) y eje principal con placa porta probetas (4). Se puede observar de 
manera general que el dispositivo presenta una estructura columnar lo que permitirá variar la altura 
del eje principal junto con la placa porta probetas para permitir la colocación y retiro de las muestras 
de forma sencilla, así como también la limpieza entre cambios de papel abrasivo para evitar la 
contaminación con partículas en cada etapa del esmerilado. 
 
Por otra parte, se cuenta con un sistema de presión individual, el cual aplica una carga sobre cada 
una de las probetas, esto permite trabajar con distintos tipos, adecuando la presión según lo requiera 
cada una de ellas. 
 
Tanto el eje principal como la placa porta probetas están dotadas de un movimiento giratorio, esto, 
junto con la libertad de giro de las probetas en sus guías, permite replicar un movimiento epicicloidal 
tal como lo sugiere la norma. Este mecanismo producirá un patrón de rayado aleatorio. 
 
Detalles constructivos 
 

1. Columna 
 

Este componente representa la base del dispositivo ya que actúa como medio de vinculación con 
la máquina a modificar, la misma se utiliza para montar el resto de los componentes y le confiere la 
rigidez esperada a la totalidad del mecanismo (Figura 2a). Se encuentra diseñada completamente 
en acero inoxidable SAE 304L ya que este componente está altamente expuesto a humedad 
proveniente de la lubricación y refrigeración de la máquina.  

 
La misma se vincula al chasis de la lijadora rotativa mediante dos tornillos M8 x 1,25 y un tornillo 
central M12 x 1,75 como se puede observar en la Figura 2b. 
 

 
Fig. 2. a) Esquema de columna b) Plano de planta de la columna 

 

a) b) 
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2. Brazo principal 
 

 
Fig. 3. Componentes del brazo principal 

 
El brazo principal se muestra en la figura 3, este se vincula directamente a la columna y es el 
encargado de sostener y situar el resto de los componentes en la posición correcta respecto al disco 
abrasivo, está constituido por diversas piezas. Una de las zonas más importantes de este 
componente es la parte delantera, ya que aquí se encuentran las piezas a las cuales va vinculado 
el eje principal. Se montan sobre la estructura principal del brazo (1), dos casquillos postizos (2) que 
se colocan mediante un ajuste con interferencia, y alojan cada uno un rodamiento SKF 6201 (4) que 
dotan al eje principal de movimiento giratorio. Un casquillo se encuentra colocado por la parte 
superior y otro por la parte inferior, a su vez los rodamientos se fijan longitudinalmente al casquillo 
con un anillo de sujeción seger (3), esto se puede visualizar en Figura 4.  
 
Por la parte trasera del brazo principal se tiene un buje polimérico (5) cuyo propósito es garantizar 
el correcto ajuste entre el brazo y la columna y evitar el engrane permanente. También se pueden 
observar todas las piezas que componen el sistema de apriete, como ser: tuercas de ajuste rápido 
BSW ½” x 12 (6) y (9), palanca (12), varilla roscada de ajuste brida (8), barra de unión (10), tuerca 
BSW ½” x 12 (7), tornillo y tuerca hexagonal M5 x 0,80 (11). Todos los componentes que deben 
fabricarse son de acero inoxidable AISI 304L, excepto los casquillos postizos que son de aluminio 
serie 1000. 
 

 
Fig. 4. Corte de sección parte delantera del brazo principal 

 
3. Sistema de empujadores 

 
El sistema de empujadores es el encargado de proporcionar la fuerza individual sobre cada una de 
las muestras, la cual se encuentra en un rango de 0,9 kg a 3,5 kg. El correcto funcionamiento de 
este dispositivo es fundamental para garantizar un tratamiento superficial adecuado. En la Figura 
5a se observa que está constituido por dos tipos de componentes: empujadores (1) y placa porta 
empujadores (2). 
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Fig. 5. a) Esquema sistema de empujadores b) Esquema de empujador y vista de sección c) Vista 

de placa porta empujadores 

 
3.1. Empujadores 

 
Cada empujador está compuesto por tres componentes, una camisa roscada con un alojamiento 
interior, un resorte y un vástago interno. La camisa se rosca sobre la placa porta empujadores, la 
misma permite cambiar la posición relativa entre el empujador y la placa, y en consecuencia ajustar 
la fuerza aplicada. El vástago se desliza en el interior de la camisa y cuenta en su parte superior 
con una zona roscada la cual permite colocar una tuerca M8 x 1,25 cuya finalidad es evitar el 
desarme del conjunto y generar la precarga del mismo. En la parte inferior se observa un alojamiento 
para la inserción de una bolilla de acero de 6 mm la cual actuará de interfaz entre el empujador y la 
probeta a tratar. Por último, se tiene un resorte, que, como se observa en la Figura 5b, se aloja en 
la camisa y actúa sobre el vástago interno, permitiendo así transmitir la fuerza requerida a las 
probetas. 
 
En la Figura 6 se pueden ver los resultados obtenidos de la medición de la relación 
fuerza/desplazamiento para los dos resortes ensayados (N1 y N2). Con estos datos fue posible 
seleccionar el resorte N2 como el más adecuado para la aplicación ya que es el que proporciona 
mayor resolución de carga dentro del rango de trabajo, es decir, permite ajustar con mayor precisión 
la carga que se debe aplicar. 
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Fig. 6. Gráfico de la fuerza en función del desplazamiento y ecuaciones de las rectas de mejor 

ajuste para los resortes N1 y N2 
 
En base a los datos obtenidos se realizó el dimensionamiento de los componentes y su respectiva 
disposición dentro del mecanismo. 
 
En cuanto a los materiales utilizados para este componente son: resorte comercial de acero al 
carbono, la camisa es de bronce y el vástago interno en acero AISI 304L, esta diferencia de 
materiales se ve considerada para evitar el rozamiento adhesivo de los componentes.  
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3.2. Placa porta empujadores 
 

A través de esta placa se vincula el sistema de empujadores al eje principal del dispositivo. Para 
vincular estos componentes se debe deslizar la placa porta empujadores en el eje principal hasta 
su posición en la cual se fija mediante una espiga elástica para que el resto de los componentes 
puedan actuar correctamente. La placa cuenta con 5 orificios roscados de 1” x 8 repartidos a 72° 
uno de respecto de otro. El material utilizado para su fabricación es acero AISI 304L (Figura 5c). 
 

4. Eje principal con placa porta probetas 
 

El eje principal junto con la placa porta probetas le dan cierre al diseño del dispositivo ya que esta 
pieza es la encargada de soportar el sistema de empujadores detallado en el apartado anterior y a 
su vez el mismo se vincula al brazo principal de la máquina. En principio se observa que el eje 
cuenta con el orificio correspondiente para fijar la placa porta empujadores a través de la respectiva 
espina elástica. A su vez, en su parte superior cuenta con un cambio de sección y una ranura para 
fijar su posición longitudinal respecto a los rodamientos que se encuentran colocados en el brazo 
principal. Por último, en la puntera superior del eje se mecaniza una cara plana para permitir la 
colocación de un acoplamiento que vincule el eje a un motor, para proveer al mismo de un 
movimiento giratorio controlado. 
 
Respecto a la placa cuenta con 5 orificios de 30 mm repartidos 72° uno respecto del otro, estos 
orificios pueden contener probetas incluidas las cuales son de 30 mm y mediante adaptadores, 
probetas sin incluir, de diámetros menores. Tanto el eje como la placa son construidos en acero 
AISI 304L. 
 
Conclusiones  
 
En este trabajo se diseñó un dispositivo para la automatización de las operaciones de esmerilado 
según norma ASTM E3-95. Este dispositivo consta de un brazo principal, un sistema de presión 
para lograr una fuerza distribuida uniformemente sobre cada una las probetas y capacidad de 
procesar hasta 5 muestras simultáneamente, las cuales pueden ser de diversos tamaños y 
materiales. El mismo busca generar una solución en cuanto a rapidez de procesamiento y 
uniformidad de las superficies obtenidas. 
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Resumen 

 
La explotación de los desechos industriales se aprecia tanto por el cuidado del medioambiente como 
por el ahorro económico. El ácido láctico (AL) es un químico versátil y de alto valor con un creciente 
interés mundial como precursor del poli(ácido láctico) (PLA). En este sentido, el lactosuero resulta 
atractivo para producir AL.  
El objetivo de este trabajo es obtener AL por fermentación de lactosuero empleando una cepa de la 
especie Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus inmovilizada en una matriz polimérica que 
permita su separación y reutilización al final de la fermentación. La encapsulación de bacterias en 
alginato de sodio presenta diversas ventajas como mayor densidad celular, velocidad de reacción y 
productividad volumétrica. 
En este trabajo se evaluó el rendimiento de la fermentación discontinua de lactosuero por bacterias 
de la especie Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus encapsuladas en una matriz de alginato 
de sodio en comparación a células libres. Se determinó la eficiencia de la encapsulación por 
determinación de lactosa y mediante la medición del número de células viables encapsuladas 
empleando la técnica de dilución seriada y siembra en profundidad en placa. El rendimiento de la 
fermentación fue de 40,20% en el sistema de células libres y 21,13% en el sistema de células 
encapsuladas, y la productividad volumétrica fue de 0,17 gL-1h-1 y 0,10 g/L-1h-1; respectivamente.  
El empleo de lactosuero, subproducto (o residuo) más abundante de las industrias lácteas, permitirá 
disminuir los grandes volúmenes desechados y los consecuentes problemas de contaminación para 
generar un producto de alto valor agregado que no se produce en nuestro país. 
 
Palabras clave: encapsulación, fermentación, ácido láctico, bacterias ácido lácticas, lactosuero.  
 
 
Introducción  
 
El AL es un ácido carboxílico, con un grupo hidroxilo en el carbono adyacente al grupo carboxilo de 
fórmula (C3H6O3), este producto químico versátil y de gran valor despierta un creciente interés 
mundial como precursor de PLA. El AL es quiral, por lo que se pueden encontrar dos enantiómeros: 
uno es el dextrógiro ácido D-(+)-láctico o d-ácido láctico (en este caso, el ácido (R)-láctico); el otro 
es el levógiro ácido L-(-)-láctico o ℓ-ácido láctico (en este caso, ácido (S)-láctico), que es el que tiene 
importancia biológica.  
La vía biotecnológica es indispensable para producir AL ópticamente puro [1]. Las bacterias lácticas 
se encuentran entre los microorganismos más prometedores para la bioconversión de diversos 
subproductos como es el lactosuero, subproducto más abundante de la industria láctea, generando 
un producto de alto valor agregado que no se produce en nuestro país y así poder reducir los 
consecuentes problemas de contaminación.  
La inmovilización de bacterias es una práctica prometedora en los procesos biotecnológicos que 
permite la reutilización de la biomasa en diferentes ciclos fermentativos.  Se ha propuesto la 
reutilización de bacterias lácticas inmovilizadas para un máximo de 7 fermentaciones [2]. Además, 
esta tecnología presenta numerosas ventajas como mayor densidad celular, prevención de la 
inactivación interfacial, velocidad de reacción y productividad volumétrica. 
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El alginato de sodio es un polisacárido con características similares a los hidrogeles solubles en 
agua y ha sido empleado como matriz para la encapsulación de bacterias ácido lácticas donde el 
número de células libres encontradas post fermentación no se vio influenciado por el contenido de 
alginato [2,3]. 
En este trabajo se estudia la obtención de AL a partir de lactosuero y células de Lactobacillus 
delbrueckii subsp. bulgaricus encapsuladas en una matriz de alginato de sodio en comparación a 
una fermentación con células libres. Se evalúa el rendimiento y la eficiencia de la encapsulación por 
determinación de lactosa y medición del número de células viables empleando la técnica de dilución 
seriada y siembra en profundidad en placa. 
 
Materiales y métodos 
 
Microorganismo 
 
Cepa de Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus ATCC Nº 11842, subespecie de Lactobacillus 
con buena capacidad de producción de AL a partir de lactosuero. Bacteria ácido láctica 
homofermentante y productora de L-ácido láctico. 
 
Materiales  
 
Agar Man Rogosa Sharpe (MRS, Biokar), Caldo MRS (Biokar), Peptona de Carne (Merck), Suero 
en polvo, Solución NaOH 0.1N (Anedra), ácido fosfórico 50%, Alginato de sodio, Dicloruro de calcio, 
Citrato de sodio, Extracto de levadura, Triptona, Tween, Etanol. Todos los productos químicos 
utilizados son de grado analítico y microbiológico. 
 
Preparación del medio de fermentación 
 
Se preparó una solución con un contenido de lactosa de 4,4-5% a partir de 56 g de suero en polvo 
y 800 ml de agua destilada (70 g/l), en un vaso de precipitado. Para la precipitación de proteínas se 
ajustó a pH 4,25 con una solución de ácido fosfórico 50%, ya que está por debajo del punto 
isoeléctrico de las proteínas. Luego se trasvasó a un frasco autoclavable de 1L y se esterilizó a 
vapor fluente con esterilizador de vapor a presión portátil Numak. 
Las proteínas precipitadas se separaron por filtración al vacío empleando un embudo Büchner 
conectado a un kitasato y una bomba de vacío. 
El suero desproteneizado se enriqueció con extracto de levadura (20 g/l) y triptona (10 g/l) como 
fuente de nitrógeno y se adicionó 1 g/l de Tween 80 como antiespumante. Se ajustó a pH 6 con 
solución de NaOH 1N. Finalmente se separó un volumen equivalente a un 10% del volumen final 
del suero para la preparación del inóculo y se esterilizó en autoclave. 
 
Reactivación de la cepa de L. delbrueckii subsp. bulgaricus  
 
Para la reactivación se tomó 1 ml del conservado de la cepa de Lactobacillus delbrueckii subsp. 
bulgaricus empleando micropipeta BOECO Germany y se sembró en 10 mL de caldo MRS 
incubando durante 24 - 48 h a 37 °C. Se realizaron resiembras en tubos con Agar MRS, que se 
incubaron a 37 °C durante 24 - 48 h. Por último, se preparó el precultivo de 10 mL (inóculo) con 
suero desproteinizado enriquecido de nutrientes para que las bacterias se adapten al medio donde 
se llevará a cabo la fermentación. Se incubó a 37 °C durante 24 - 48 h. (Fig. 1) 
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Figura 1. Reactivación de BAL. 

 
Encapsulación de L. delbrueckii subsp. bulgaricus  
  
Para la inmovilización de las bacterias ácido lácticas se empleó la metodología de encapsulación 
en perlas de alginato de sodio descripta por Champagne y col. (1992) [2].  
Para la producción de las perlas se sembró el inóculo de 10 mL en 100 ml de caldo MRS y se incubó 
a 37 °C durante 24 h. Las células se recuperaron por centrifugación a 5000 rpm a lo largo de 10 a 
15 min. El precipitado de células se resuspendió en 25 ml de solución al 0,1% solución de peptona 
estéril, y esta suspensión se adicionó a una solución de alginato [2,3].  
La suspensión de células en solución de alginato se adicionó por goteo en una solución 0,1 M de 
cloruro de calcio (CaCl2) bajo agitación magnética a 50 rpm y en condiciones de asepsia. Luego de 
30 min de fortalecimiento en la solución de cloruro de calcio las perlas fueron recuperadas y lavadas. 
Las cantidades de alginato de sodio y de cloruro de calcio empleadas para la encapsulación se 
muestran en la Tabla 1.  
Las perlas fueron recuperadas por inmersión en una solución de etanol 60% durante 2,5 min a fin 
de eliminar células libres. Luego se realizaron lavados con solución de peptona 0,1% y fueron 
conservadas a 4°C.  
En la Figura 2 se muestran las fotos del sistema empleado para la síntesis de las perlas (a) así 
como una imagen de las perlas obtenidas (b).  
 
 

Tabla 1. Síntesis de perlas de alginato. 
 

Volumen de 
suspensión 

celular 

Solución de alginato de 
sodio 

Volumen 
de CaCl2 

(0.1M) 
Perlas  

(ml) Volumen 
(ml) 

% 
(peso/volumen) 

Solución 
(ml) % alginato Peso húmedo 

(g) 

10 ml 10 ml 2 250 ml 1,0 4,2 
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a) 
 

b) 

  
 
Figura 2. Encapsulación de L. delbrueckii subsp. bulgaricus en alginato de sodio: a) Síntesis, y b) 

Perlas. 
 

Fermentación  
 
Se llevaron a cabo 2 fermentaciones en lactosuero desproteinizado a 37°C durante 24 h empleando 
células inmovilizadas en comparación a las células libres. Los frascos cerrados se sumergieron en 
un baño calefactor orbital con agitación (50 rpm) marca Faitful Technology Pack (Figura 2).  
 

 
 

Figura 3. Sistema de fermentación. 
 

Métodos analíticos  
 
La concentración de lactosa se determinó por la titulación de lactosa a través de la técnica de 
Felhing, Causse y Bonnans.  

La muestra desproteinizada se colocó en la bureta de vástago acodado y se procedió a la titulación 
en ebullición de 15 mL de reactivo de FCB en 50 mL de agua destilada contenidos en un Erlenmeyer 
de 250 mL empleando azul de metileno como indicador. 

Los resultados se calcularon empleando la sig. Expresión [ec. (1)]: 

g lactosa/100 mL  = 
x 100 xX F

V
 (1) 
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donde X es el título del reactivo de FCB, V (mL) es el volumen de la solución desproteinizada 
gastado en la titulación y F es el factor de dilución (F =10). 

Al tratarse de un método no estequiométrico se deben utilizar iguales volúmenes de reactivo FCB, 
la misma temperatura de calentamiento, concentraciones de azúcar similares, y el mismo tiempo de 
reacción. Sólo así las determinaciones serán comparables y los análisis reproducibles. La 
determinación debe efectuarse durante los dos primeros minutos de ebullición. Caso contrario, se 
cometen errores. 

Para medir el pH se empleó un pHmetro marca HANNA y un electrodo HI 8424.  

Para la determinación del número de células viables se utilizó la técnica de dilución seriada y 
siembra en profundidad en placa. El número total de células viables se expresó como UFC/mL. 

Para la determinación del diámetro de las perlas de las se empleó el software ImageJ. Se tomaron 
5 perlas y se colocaron en una placa de Petri y se tomó una foto de cada una de las perlas. Se 
programó ImageJ para utilizar una escala real, se midieron los diámetros y se calculó el promedio. 
Este procedimiento se hizo antes y después de la fermentación.  

 
Resultados y discusión 
 
Para las células encapsuladas se partió de una concentración inicial celular de 3 x 107 UFC/mL y al 
final de la fermentación se observó un incremento celular de 2,02 x 109 UFC/mL. Por el contrario, 
para las células libres se partió de una concentración celular de 1,52 x 109 UFC/mL y al final de la 
fermentación su concentración disminuyó a 2,2 x 107 UFC/mL. Estos resultados sugieren una mayor 
protección de las bacterias encapsuladas lo que permite su multiplicación celular durante la 
fermentación y retarda la producción del metabolito.  
 
En ambas fermentaciones se partió de pH 6. Al final de las fermentaciones el pH descendió a pH 
4,79 y 3,27 para el sistema con células inmovilizadas y el correspondiente a células libres. La 
disminución de pH es consecuencia de la producción de AL siendo mayor para el sistema de células 
libres. En el sistema encapsulado la protección de las cápsulas permite el crecimiento celular en su 
interior y retarda la producción de AL en concordancia a las mediciones de crecimiento celular.  
 
En la Tabla 2 se muestran las mediciones iniciales y finales de lactosa para ambas fermentaciones. 
A partir de las mediciones de lactosa se calcularon los rendimientos y productividades. El 
rendimiento y productividad de AL resultaron menor para el sistema encapsulado en concordancia 
con las mediciones finales de pH.  
 
El diámetro medio inicial de las perlas fue de 3,40 ± 0,23 mm y el final de 3,22 ± 0,37 mm 
observándose buena estabilidad a las condiciones de fermentación. 
 

 
Figura 5. Imagen de una perla. Software Image J. 
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Tabla 2. Fermentaciones: Rendimiento y Productividad. 
 

 Células libres Células inmovilizadas 
Lactosa inicial (g/ 10 ml) 6,27 5,43 
Lactosa final (g/10 ml) 3,72 4,29 
Rendimiento (%) 40,2 21,1 
Productividad (gL-1h-1) 0,17 0,10 

 

Conclusiones 
 

La técnica de encapsulación resulta ser una herramienta prometedora para la obtención 
biotecnológica de AL. 

Las perlas de Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus encapsulado en alginato de sodio 
resultaron estables a las condiciones de fermentación con una disminución del 5,3% en su diámetro 
medio. 

La baja productividad del AL para el sistema encapsulado en comparación al sistema de células 
libres, así como el elevado valor de pH final y el incremento de células viables sugieren una mayor 
protección celular que retarda la producción del metabolito. 

En trabajos a futuro se evaluarán mayores tiempos de fermentación para los sistemas 
encapsulados, así como modificaciones en las condiciones y recubrimiento de encapsulación a fin 
de mejorar el rendimiento y productividad. 
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Resumen 
 
El objetivo de este trabajo es estudiar el comportamiento en tracción del acero inoxidable AISI 316L 
tratado térmicamente y cargado con hidrogeno. Este tipo de acero es considerado uno de los 
materiales metálicos más versátiles, fáciles de soldar y más resistentes a la corrosión empleados y 
estudiados por la ingeniería en la construcción de diferentes estructuras.  
 
Para el desarrollo se utilizaron probetas de tracción cortadas transversales al sentido de la 
laminación. Se las sometió a un tratamiento térmico de solubilización y se cargaron 
electrolíticamente con hidrogeno durante un tiempo de 3,5 horas y tensión constante, 
posteriormente, de acuerdo con los parámetros establecidos en la literatura. Finalmente, se 
realizaron ensayos de tracción a baja velocidad de deformación en una maquina universal de 
ensayos de 600 kN con un extensómetro axial 50 mm, donde se evidencian cambios en el 
comportamiento mecánico de los aceros tratado térmicamente y cargado con hidrogeno respecto 
de la respuesta del material en estado de recepción. 
 
Palabras Clave: Acero inoxidable, Tratamiento térmico, Fragilización, Sensitizado. 
 
 
Introducción 
 
El acero inoxidable austenítico 316L contiene un porcentaje en masa de cromo entre 16 y 18%, 10 
y 14% de níquel y entre un 2 a 3 % de molibdeno, entre los elementos más comunes. Este acero 
es considerado como uno de los materiales metálicos más versátiles, fáciles de soldar y más 
resistentes a la corrosión empleados por la ingeniería en la construcción de diferentes estructuras, 
tuberías, tanques, intercambiadores de calor, generadores de vapor, entre otros.  
 
Los aceros inoxidables son generalmente muy resistentes a la corrosión y funcionan 
satisfactoriamente en la mayoría de los entornos. Sin embargo, las propiedades de la 
microestructura del acero inoxidable austenítico son perjudiciales cuando se ven afectadas por la 
sensibilización al calor (Abd Rashid MW y otros, 2012). Esta se atribuye a la precipitación de Cr23C6 
formado cuando los aceros inoxidables austeníticos han estado expuestos durante un periodo de 
tiempo a altas temperaturas y se han enfriado lentamente al aire, el grado de sensibilización 
depende de la temperatura y del tiempo de exposición al calor (Inés, 2020). La precipitación de 
dicho carburo genera un empobrecimiento de Cr en las zonas adyacentes al borde de grano. Estas 
zonas al estar agotadas de cromo, se vuelven regiones ricas en hierro y níquel, que tienen tendencia 
a corroerse en presencia de medios acuosos ricos en iones H+. (Mendoza, 1990) 
 
Por otra parte, el hidrógeno (H) es responsable de muchas fallas que ocurren en los metales, 
especialmente en aquellas industrias que trabajan con ambientes que lo contienen o que pueden 
liberarlo por reacciones con el material. Su ingreso es una reacción indeseable debido al deterioro 
progresivo que genera en las propiedades mecánicas. Algunos autores analizan el efecto de la 
sensibilización del acero inoxidable en las propiedades mecánicas a través de ensayos de tracción 
(Mendoza, 1990), otros autores (Shik KIM,2019), mencionan que la perdida de ductilidad del 
material inducida por hidrógeno se intensifica aún más por la sensibilización, dado que los carburos 
pueden proporcionar más sitios de captura para el hidrógeno. (Garcia y col., 2007), exponen la 
alteración en las propiedades mecánicas de un acero inoxidable a consecuencia de la exposición a 
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temperaturas elevadas, obteniendo como resultado de ensayos de dureza, la disminución de la 
ductilidad en función del aumento de temperatura y tiempo de exposición. (Garcia y col., 2007) 
 
Los fenómenos de sensitizado por tratamiento térmico y de fragilización por hidrógeno tienen gran 
importancia, ya que ambos producen alteraciones en la microestructura del acero, lo que puede 
conducir a fallas prematuras de este. En la bibliografía se menciona que la presencia de carburos 
conduce a la fisuración del material, ya que se considera que la morfología de estos podría llegar a 
afectar el comportamiento por tracción (Eunji,2013). Por su parte, otros autores (Inés, 2021) 
presentaron resultados de tracción en muestras de acero inoxidable AISI 316L mecanizadas en el 
sentido de la laminación tratado térmicamente con el fin de lograr una distribución homogénea de 
carburos de cromo y cargadas electrolíticamente con hidrógeno presentaron un modo de fractura 
mixta. Siguiendo esta línea de investigación, en este trabajo se propone el estudio mecánico de 
probetas de acero inoxidable AISI 316L, en este caso mecanizadas transversalmente al sentido de 
laminación, que fueron cargadas electrolíticamente con hidrógeno y sometidas a ensayos de 
tracción a baja velocidad de deformación. 
 
Materiales y métodos  
 
La composición química del acero utilizado se muestra en la Tabla 1. Se utilizaron probetas de 
tracción cortadas transversales al sentido de la laminación.  
 

Tabla 1. Composición química (%) del acero inoxidable 316L empleado. 
 

C  Cr  Ni  Mo  Mn  P  S  N  Si  Fe  
0.032  17.2  10.7  2.57  1.50  0.032  0.010  0.044  0.65  Resto  

 
Se mecanizaron probetas de tracción que sometieron a un tratamiento térmico de solubilización a 
900°C de temperatura durante 2 horas, siendo la velocidad de calentamiento de 5°C/min, posterior 
enfriamiento en aire.  
 
Se realizó la caracterización del material as received y con tratamiento térmico, se dimensionaron 
las muestras con una cortadora LECO VC-50 y luego se realizó el montaje en la embutidora Argen-
Test modelo INCMP5AT. Para el desbaste se utilizaron papel de lija a partir de 400 hasta 1200. 
Mientras que para la etapa de pulido fino se utilizaron paños con pasta de diamantes de 6µ y de 1µ. 
En cuanto al ataque, se sometió la muestra en agua regia durante 2 minutos, luego, se enjuago con 
agua y alcohol iso-propílico. 
 
Se observaron las muestras en un microscopio óptico Zeiss y se determinó el tamaño de grano 
promedio. Para la muestra as received fue de 21µm y para la muestra con tratamiento de solubili-
zación de 22µm. 
 
Posteriormente, las probetas se cargaron electrolíticamente con hidrógeno durante un tiempo de 
3,5 horas, tensión constante entre 2,2-2,5 V y una corriente de 0,01 A.  
 
Finalmente, se realizaron ensayos de tracción a baja velocidad de deformación en una máquina 
universal de ensayos de 600 kN con un extensómetro axial 50 mm, según Norma IRAM IAS U 500 
102:2016, la velocidad del ensayo es de 0,007 mm/min y los tiempos estimados considerando la 
deformación porcentual indicada en las abscisas del diagrama tensión-deformación (Tabla 2). 
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Tabla 2. Tiempo de ensayo 
 

Deformación 70 % 80% 90% 100% 110% 
Tiempo [h] 45,5 52 58,5 65 71,5 

 
Las muestras que se analizan en este trabajo son: T6 en estado as received, T1 con tratamiento 
térmico a 900°C y T4 con el mismo tratamiento térmico y posterior carga electrolítica de hidrógeno.  
 
Resultados y discusión  
 

1) Caracterización  
 

En el estado as received, la muestra T6 presenta estructura completamente austenítica con límites 
de granos definidos y libres de carburos (Fig 1a). Luego del tratamiento de solubilización la muestra 
T1 presenta formación de precipitados densos a lo largo de los límites de grano (Fig 1b). 
 

  
a. Muestra as received a 500X b. Muestra con TT a 500X 

Figura 1. Micrografías de las muestras en estado de recepción y con tratamiento de 
solubilización.  

 
2) Comportamiento a la tracción 

 
Las curvas de tracción de las muestras estudiadas se indican en las figuras 2, 3 y 4. Se evidenció 
cambios en el comportamiento mecánico de los aceros tratados térmicamente, el tratamiento a 
900°C durante 2 horas produjo la precipitación de carburos en los límites de granos, lo que generó 
una disminución de la resistencia a la tracción de la probeta T1 comparada con la muestra T6 (as 
received). 
 
Se observa que la muestra T4 (TT+ Carga de H) presentó una disminución de la resistencia a la 
tracción y del alargamiento % de rotura. En concordancia con otros autores (Inés, 2021), se infiere 
que este comportamiento podría estar asociado a los carburos generados en el tratamiento de 
solubilización que actuarían como sitios de atrapes del hidrógeno, lo cual afecta el comportamiento 
mecánico de las aleaciones estudiadas.  
 
En cuanto al límite elástico, este disminuye para la muestra T4, por lo que podemos decir que a 
medida que el material sufre cambios en su microestructura se deformará plásticamente a menores 
tensiones aplicadas, (Inés, 2019) denota que las muestras tratadas y cargadas con hidrógeno 
presentan mayor fragilidad frente a la muestra en estado de recepción.  
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Figura 2.  Curva de tracción T1 Figura 3. Curva de tracción T4 
 

  
Figura 4. Curva de tracción T6 Figura 5. Curvas de tracción conjuntas de 

T1, T4 y T6. 
 
Sintéticamente se presentan los valores extraídos de las gráficas anteriores (Tabla 3). 
 

Tabla 3. Resultados de los ensayos de tracción 
 

Muestra Resistencia a la tracción 
(Mpa) 

Alargamiento % de rotura 
(%) 

Limite elástico 
convencional (Mpa) 

T1 578,6 64,2 % 236,2 
T4 574,2 64,6 % 232,2 
T6 594,1 72,8 % 249,0 

 
En términos generales se observa que el tratamiento de solubilización afectó la resistencia a la 
tracción, generando una disminución del 3% con respecto a la muestra as received. Por otra parte, 
el alargamiento disminuyó del 72,8 % para la muestra en estado de recepción a 64,2 % para la 
muestra tratada térmicamente y cargada electrolíticamente con hidrógeno. En cuanto a la 
resistencia a la tracción, con la carga de hidrógeno disminuyó un 3,5 % con respecto a la muestra 
as received. De acuerdo con (Shik KIM, 2019) la muestra tratada térmicamente y cargada con 
hidrogeno fue la que presentó un mayor deterioro de las propiedades mecánicas. En la figura 5, se 
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pueden observar las curvas de tracción de las probetas antes y después del tratamiento térmico 
comparada con la cargada con hidrógeno.  
 
Conclusión  
 
De acuerdo con el análisis del comportamiento mecánico de las muestras de acero inoxidable 316L 
tratado térmicamente y cargado con hidrógeno, la disminución de la elongación y del límite elástico 
frente al estado as received estaría asociado efectivamente al hidrógeno ingresado 
electrolíticamente en las muestras. No obstante, es necesario continuar el estudio para relacionar 
los resultados obtenidos hasta el momento con la superficie de fractura de las muestras sometidas 
a tracción y poder interpretar los mecanismos responsables de la fragilización del material.   
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Resumen 

La gestión de residuos es un proceso complejo que tiene como objetivo mitigar la contaminación 
ambiental, y convertir los desechos en recursos utilizables en una segunda cadena de valor. Esta 
actividad empieza a tener mucha importancia a nivel regional, ya que muchas municipalidades han 
comenzado a realizar tareas relacionadas con una correcta separación de residuos. 
Las Universidades por su lugar privilegiado dentro de la sociedad, y debido a su incuestionable 
protagonismo en diversos ámbitos debe adecuarse a estas prácticas y fomentar un plan de acción 
a corto plazo en relación a una correcta disposición de residuos. Estas acciones deben involucrar a 
toda la comunidad universitaria a fin de replicar las mismas en el medio. 
Desde la UTN Facultad Regional San Francisco, mediante un trabajo interdisciplinar que involucra 
carreras ingenieriles y carreras sociales que se dictan en el mismo edificio, se propone una 
evaluación diagnóstica sobre el conocimiento que posee la comunidad universitaria con relación a 
la gestión de residuos a través de encuestas a sus diferentes actores. A su vez, para conocer la 
situación actual, se realizó un relevamiento de los recipientes y la forma en que la población los 
emplea. A tales efectos, se cuantificó la cantidad de cestos y la proporción de residuos que ocupan 
cuya deposición fue incorrecta. 
El objetivo del presente trabajo es avanzar en un plan de concientización mediante la elaboración 
de folletos digitales y optimizar la identificación de los cestos con la hipótesis de que, al promover 
una mejor educación ambiental en la Universidad, estos comportamientos puedan replicarse en 
otros escenarios. 
Dicho plan es producto de una evaluación diagnóstica cuyos resultados se analizaron con 
estadística descriptiva, afirmaron la hipótesis planteada y destacaron que se requiere más 
información sobre la temática abordada. 
 

Palabras Clave: Separación de residuos, Evaluación diagnóstica, Comunidad universitaria.  
 
Introducción 
 
Los residuos sólidos urbanos incluyen todo material desechado por la población en sus diferentes 
actividades y el manejo incorrecto de su destino se refleja en grandes perjuicios al ambiente 
contaminando agua, aire y suelo (Vargas, Alvarado, López y Cisneros, 2015). La separación de 
residuos es una alternativa para mitigar el volumen de los desperdicios y, a su vez, convertirlos en 
materias primas de otros procesos. 
La retroalimentación constante en la Universidad y la sociedad permiten abordar cuestiones 
relacionadas con las problemáticas sociales, incluyendo las relacionadas con la crisis 
medioambiental (Alba, 2017). Por eso, tal como plantean De Vega, Benítez y Barreto (2008), las 
instituciones educativas, especialmente las Universidades no se ven exentas de esta problemática, 
e implementan programas de recuperación de residuos. 
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La Universidad, como espacio de pensamiento, reflexión, innovación, investigación y 
creación, se ha convertido en un agente social de transformación y de cambio social dirigido, 
a través de sus desarrollos científicos contribuyendo a los procesos de la sustentabilidad de 
la vida y con el devenir humano. (Cabrera y Castro, 2020, p. 256). 

A medida que la sustentabilidad se vuelve cada vez más relevante en el mundo actual, las 
instituciones de Educación Superior han desempeñado un papel fundamental en el fomento del 
desarrollo sustentable, ya sea a través de la educación, la investigación o el extensionismo, entre 
otras cuestiones. Aunque nos referimos a las Universidades, todos los lugares de educación 
superior están incluidos en este término, colegios, instituciones técnicas, colegios comunitarios y 
facultades (Levesque, 2019).  
Todo sistema educativo forma parte de un entorno social, cultural, político, económico con el cual 
posee una relación de reciprocidad por lo que es clave comprender lo que demanda para responder 
como se requiere. Herrera y Didriksson (2015) plantean que en la actualidad los cambios sociales 
han llevado a rebasar la “torre de marfil universitaria” del siglo XIX, eliminando su aislamiento y 
fortaleciendo su vinculación con los diversos sectores de la sociedad para lograr su mayor 
pertinencia, dando respuestas requeridas y oportunas. 
Conscientes de esta realidad y del rol de la Universidad, se conforma un equipo interdisciplinario de 
alumnos y docentes de ingenierías, licenciaturas y ciencias sociales que conviven en el mismo 
edificio para elaborar un estado de situación del grado de conocimiento de la gestión de desechos, 
cómo se realiza la separación de residuos y en función de ello planificar una capacitación sobre 
aquellos aspectos que se desconocen o se realizan de modo inadecuado y así avanzar a una 
adecuada gestión de residuos. 
 
Metodología  
 
La presente investigación se apega al método científico y tiene un diseño no experimental, 
concluyente con enfoque descriptivo para identificar las relaciones y componentes de las variables 
seleccionadas (Hernández et al., 2006). 
Para contar con un diagnóstico completo del estado de situación, se llevaron a cabo dos acciones. 
Por un lado, se elaboró una encuesta cerrada suministrada mediante un formulario digital a todos 
los actores de la Universidad a fin de indagar sobre su conocimiento respecto de conceptos 
relacionados con la gestión de residuos y en función a ello plantear una capacitación al respecto. A 
su vez, también es importante relevar los cestos existentes y el modo en que la comunidad 
universitaria los emplea. A tales efectos, se cuantificó la cantidad de estos y la proporción de 
residuos en cada uno mediante planillas elaboradas previamente donde se plasmaron los datos. 
El universo de estudio lo representan 337 encuestados de toda la comunidad universitaria. Se 
planteó la hipótesis de que se requiere mayor capacitación respecto a las 3R (reducir, reciclar y 
recuperar) para lograr una adecuada gestión de residuos sólidos en la Universidad.  En función a la 
problemática planteada, se formularon las siguientes interrogantes de investigación en una 
encuesta ordinal-politómica es decir, donde el consultado tiene más de dos opciones ordenadas 
para responder (Roque Herrera et al., 2012). 
El instrumento de medición utilizado está compuesto por 12 preguntas1, de las cuales 2 
corresponden a caracterización de la población en función a su edad y nivel educativo alcanzado, 
2 a la relación de los encuestados con el medio ambiente, 4 al conocimiento que poseen sobre 
temas relacionados con las 3 R y puntos verdes, y las últimas 5 preguntas corresponden a una 
evaluación personal de los encuestados con la forma en que generan y procesan los propios 
residuos, evaluando el nivel de instrucción sobre la problemática. 
Para procesar los datos, se recurrió al uso de la estadística descriptiva, se utilizaron tablas de 
distribuciones de frecuencia donde se detallan los valores de cada categoría (Collado et al., 2014) 
y se representaron gráficamente por medio de histogramas y gráficos circulares del programa de 
Microsoft Excel. 
 

 
1 Ver modelo completo de encuesta en link adjunto:  
https://drive.google.com/file/d/1sKRKaVRWpYeN8EP-4ialvufiytYoopYT/view?usp=sharing 
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Resultados y discusión  
 
Con el objetivo de explicar con mayor detalle lo investigado, a continuación, se presentan algunos 
de los resultados de la evaluación diagnóstica realizada a toda la comunidad universitaria mediante 
encuestas.  
Inicialmente, se consideraron indicadores de edad y estudios alcanzados para caracterizar la 
población, donde se pudo observar que en su mayoría (85%) poseen entre 18 y 29 años y luego en 
fracciones minoritarias la edad varía entre 30 y 60 años. Asimismo, un amplio porcentaje de los 
encuestados (55%) cuenta con estudios secundarios por lo que se infiere que son estudiantes 
mientras que el resto posee estudios superiores, principalmente universitario (37%). 
Luego, se quiso conocer sobre la toma de conciencia y la preocupación medioambiental resultando 
que el 99% considera que la separación de residuos es importante para la reducción de problemas 
medioambientales y considera que la adopción de medidas en cuanto a la protección del medio 
ambiente debe ser inmediata.      
Además, se quiso indagar sobre la distinción de determinados términos por lo que se consideraron 
los indicadores sobre el conocimiento que se maneja acerca del significado de los conceptos 
“basura” y “residuo”, la diferencia entre reducir, reciclar y reutilizar, cuándo un material era o no 
reciclable, o qué es un punto verde. Ante estas consultas, se visualiza un alto desconocimiento del 
tema dado que un 80% no distingue las cuestiones que determinan si un material es reciclable o no 
y casi la totalidad (90%) desconoce en qué difieren las 3 R. 
 

 
Figura 1. Resultados de la consulta sobre la diferenciación de conceptos relacionados con la 

temática. 
 
Por otra parte, se utilizaron indicadores respecto a la dificultad de identificación del tipo de residuos 
que genera uno mismo. Se indagó sobre las razones por las cuáles empezarían a reducir, reutilizar 
y reciclar y en su mayoría (87%) lo harían para cuidar el medioambiente y por compromiso social. 
Cuando se les preguntó a los encuestados si poseían alguna dificultad para identificar residuos para 
su posterior separación, el 71% comentó que así era el caso. Sin embargo, al consultar la razón de 
la dificultad, de ese 71% solo un 41% especificó el motivo de la misma, siendo en la mayoría de los 
casos la desinformación al respecto, seguida de la falta de tiempo. 
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Figura 2. Dificultad para identificar residuos para su posterior separación y razones por las cuales 

se le presentan. 
 
Para finalizar, se obtuvo una respuesta ampliamente positiva (85%) a la consulta sobre el interés 
en recibir información al respecto, lo que nos motivó a avanzar en un plan de concientización dado 
que mediante la educación ambiental se puede lograr modificaciones en la conducta que no sólo se 
replican en la vida universitaria sino en las actividades cotidianas.2 
Paralelamente a esta encuesta, se llevó a cabo el relevamiento de los residuos a cargo de 
estudiantes y docentes integrantes de este equipo interdisciplinario teniendo en cuenta la 
clasificación existente en la facultad, la cual consta de cuatro colores: azul (residuos plásticos), 
verde (residuos orgánicos), amarillo (papel y cartón) y blanco (vidrios, metales y otros). 
Como primer paso, se cuantificaron los puntos verdes existentes en el establecimiento, y se 
localizaron cuatro kits de cuatro cestos (uno de cada color). En esta instancia se relevó lo que 
contenían los mismos y se ponderó el porcentaje aproximado de la separación incorrecta que se 
realiza en promedio en cada cesto. 
 

 
 

Figura 3. Separación de residuos según clasificación. 
 

Tal como muestran los valores en la figura 3, en todos los cestos se visualiza una separación 
incorrecta de los residuos siendo el tacho que debe contener vidrio, metal y otros (color blanco) el 

 
2 En caso de querer conocer en detalle todos los resultados de la encuesta, se puede consultar el siguiente 
link: https://drive.google.com/file/d/1WLu8tqCm5Vcyk3Mm931JMe3MHuAibt4i/view?usp=sharing 
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que posee la mayor cantidad de desechos erróneos con un 87% frente a los demás colores que 
poseen entre un 27% y un 32% residuos mal colocados. 

 
Frente a esta situación, se propuso un PLAN DE ACCIÓN DE CAPACITACIÓN, SENSIBILIZACIÓN 
Y CONCIENTIZACIÓN AMBIENTAL diferenciando claramente los colores de los cestos existentes 
en la Universidad y listando los residuos más comunes en cada uno para orientar a la población 
universitaria al momento de arrojarlos en los cestos. Para ello, se elaboraron carteles indicativos 
para colocar en los puntos verdes y para difundir mediante redes sociales a fin de informar a la 
comunidad. A continuación, se exponen algunos ejemplos en la figura 2. 
 

 
 

Figura 4. Gráficas de la campaña de capacitación. 
 

Adicionalmente a la campaña gráfica, el equipo a cargo estará presente durante los recreos y al 
inicio y finalización de clases en los puntos verdes para evacuar cualquier consulta al respecto y a 
estimular a que realicen una adecuada separación de residuos. 
 

Conclusiones  

Este diagnóstico representa una gran oportunidad para contribuir, desde la Universidad, a la 
educación ambiental de toda la sociedad mediante la gestión de los residuos sólidos. Para ello, se 
requiere predicar con el ejemplo, es decir, propiciar la sostenibilidad en su forma de actuar 
(Gutiérrez y González, 2005). 
Luego de todo el análisis realizado, se cuenta con información valiosa sobre este tema, de manera 
integral, en opiniones volcadas en las encuestas y en acciones realizadas, permitiendo diseñar una 
capacitación orientada a la realidad actual que marque el rumbo a seguir en una adecuada gestión 
de residuos en la Universidad.  

La Universidad posee todo el capital académico, investigativo y cultural, todo el potencial 
humano y ético, para aportar a los procesos de formación de las presentes y futuras 
generaciones que tendrán la imperiosa tarea de comprender cómo es que se debe vivir 
bajo las condiciones de la vida en el planeta. (Cabrera y Castro, 2020, p. 274) 

Dado el carácter federal de nuestra Universidad esta experiencia puede replicarse en otras 
regionales para impactar en las sociedades donde se encuentran inmersas. 
 
Agradecimientos  
 
Se agradece a la Universidad por la financiación del proyecto MSPPASF0008467 en el marco del 
cual se realizó este trabajo, y al Centro de Estudiantes de la Facultad Regional San Francisco por 
su colaboración. 
 
Referencias bibliográficas 

Alba, D. (2017). Hacia una fundamentación de la sostenibilidad en la educación superior. Revista 
Iberoamericana de Educación, 73, 15-34.  

551



 
Cabrera, F. A., & Castro, H. U. (2020). Implementación de “Campus Sostenible”: prácticas 

ambientales positivas en una universidad de Colombia. Revista Educación Superior y 
Sociedad (ESS), 32(2), 251-277. 

 
Collado, F. (2014). Metodología de la investigación: Roberto Hernández Sampierí, Carlos 

Fernández Collado y Pilar Baptista Lucio. México DF. 
 
De Vega, C. A., Benítez, S. O., & Barreto, M. E. R. (2008). Solid waste characterization and 

recycling potential for a university campus. Waste management, 28, S21-S26. 
 
Gutiérrez, J. & González, A. (2005). Ambientalizar la universidad: un reto institucional para el 

aseguramiento de la calidad en los ámbitos curriculares y de la gestión. Revista 
Iberoamericana de Educación, 35, (6).  

 
Hernández, Fernández & Baptista. (2006). Metodología de la Investigación. Cuarta Edición. 

México: Editorial Mc-Graw-Hill. 
 
Herrera, A., y Didriksson, A. (2015). La nueva responsabilidad social y la pertinencia de las 

universidades. La Responsabilidad Social de las Universidades: Implicaciones para América 
Latina y el Caribe. San Juan Puerto Rico: UNESCO-IESALC. 

 
Levesque, V. (2019). Sustainability Methods & Perspectives. https://pressbooks.pub/. 
 
Roque Herrera, Y., Blanco Balbeito, N., Criollo Criollo, A. D. R., Ugarte Martínez, Y., & Reyes 

Orama, Y. (2012). Experiencias de una estrategia pedagógica para desarrollar habilidades 
investigativas en estudiantes de Medicina. Edumecentro, 4(1), 65-73. 

 
Vargas, O., Alvarado, E., López, C., & Cisneros, V. (2015). Plan de manejo de residuos sólidos 

generados en la Universidad Tecnológica de Salamanca. Revista Iberoamericana de 
Ciencias, 2(5), 83-91. 

 
 
 

552



 

INTEGRACIÓN DE CLUSTERING Y RUTEO COMO SOPORTE A LA LOGÍSTICA DE 
ABASTECIMIENTO EN ÚLTIMA MILLA, EMPLEANDO MACHINE LEARNING Y HEURÍSTICAS. 

 
 Federico Cisneros Rojo1,2, Juan M. Novas1,2,3 

1Centro de Investigación, Desarrollo y Transferencia de Sistemas (CIDS); Universidad Tecnológica 
Nacional – Facultad Córdoba, Maestro M. Lopez esq. Cruz Roja Argentina, Cdad. Universitaria, 

Córdoba, Argentina. 
 

2Departamento de Ingeniería Industrial; Universidad Tecnológica Nacional – Facultad Córdoba, 
Maestro M. Lopez esq. Cruz Roja Argentina, Cdad. Universitaria, Córdoba, Argentina. 

 
3Centro de Investigación y Estudios en Matemática (UNC-CONICET), Medina Allende s/n, 

Cdad.Universitaria, Córdoba, Argentina. 
 
Resumen 
 
En el último tiempo, se ha incrementado sustancialmente la necesidad en las organizaciones 
industriales y de servicios de contar con procesos logísticos cada vez más eficientes. La distribución 
de productos en la última milla es uno de estos desafíos a los que se enfrentan las compañías. Para 
abordar el mismo, es necesario desarrollar herramientas computacionales que den soporte a las 
complejas decisiones que intervienen en el problema. 
 
Este trabajo tiene como objetivo presentar los avances en el desarrollo de una herramienta de 
soporte a la logística de última milla, mediante técnicas de clustering y ruteo. Se busca que la 
herramienta permita (i) agrupar los destinos que se desea abastecer según distintos criterios, (ii) 
definir una ruta eficiente para la visita de dichos destinos, según cada grupo generado. 
 
Con base en dicho objetivo, se implementó el algoritmo de machine learning no supervisado, k-
means, para el clustering de los destinos a visitar según su ubicación geográfica. La misma se 
desarrolló en una primera instancia en Excel, con el fin de contar rápidamente con un prototipo y 
con miras a su integración a la herramienta de ruteo. Esta última es un sistema libre, desarrollado 
por terceros en VBA con interfaz en Excel. 
 
Con el fin de realizar un estudio sobre las alternativas de ruteo ante distintos clusters, se planteó un 
primer caso de estudio. Este considera el problema de abastecimiento desde un centro de 
distribución hacia distintos locales comerciales, todos ubicados en zona sureste de la ciudad de 
Córdoba. Se resolvieron diferentes escenarios para analizar y comparar los costos y tiempos 
vinculados a cada uno, así como las violaciones a determinadas restricciones (p.e. las ventanas 
temporales). Como trabajo futuro, se espera analizar otros métodos de clustering y ruteo, y 
automatizar estas funciones, así como incorporar más variables al problema de clustering. 
 
Palabras claves: Clustering; Ruteo; Sistemas de soporte 
 
Introducción 
 
En la logística de última milla, proceso que comprende la entrega de un determinado producto desde 
un centro de distribución hacia clientes finales, una de las decisiones más importantes en torno a la 
eficiencia se basa en la siguiente pregunta: ¿en qué secuencia visitar los puntos de entrega de 
manera de optimizar alguna medida de performance? La pregunta resulta más difícil de responder 
a medida que la cantidad de clientes se incrementa, y/o se consideran aspectos como la cantidad 
de productos que demanda cada uno de ellos, las ventanas de tiempo de entrega, la capacidad de 
los vehículos y la cantidad disponible, el tráfico vehicular, entre otras restricciones, según el tipo de 
problema que se enfrenta. Uno de los objetivos más comunes que se persigue es la minimización 
de los costos de estas operaciones logísticas, a priori asociados a la distancia total a recorrer.  
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Este tipo de problema de optimización se conoce como Ruteo de Vehículos (VRP, por sus siglas en 
inglés), el cual es un problema de gran interés tanto para la comunidad de Investigación Operativa 
como para la comunidad industrial. Los problemas VRP y sus variantes no sólo tienen aplicación en 
empresas logísticas, sino también en diversos sectores de la economía, como por ejemplo el 
automotriz, transporte urbano, turismo, ayuda humanitaria, salud y, recientemente, también en la 
minimización de emisiones de dióxido de carbono (Asghari & Mirzapour Al-e-hashem, 2021). 
 
Debido a la relevancia de este tipo de problema, en este proyecto se planteó la necesidad de evaluar 
el impacto de considerar el agrupamiento o clustering de nodos como una etapa de 
preprocesamiento al ruteo en última milla. Para ello, se planteó resolver un caso de estudio, el cual 
consiste en un centro de distribución que debe entregar mercadería a un conjunto de clientes 
ubicados en una misma ciudad, considerando una ventana de tiempo. Se propusieron diferentes 
escenarios con el fin de hallar soluciones de ruteo alternativas, y elegir la mejor de acuerdo a 
criterios económicos y de satisfacción de la demanda en término. 
 
Descripción del problema 
 
El problema tratado consiste en definir una ruta para la entrega de productos en última milla, dada 
una determinada demanda a satisfacer proveniente desde los distintos nodos a visitar, que minimice 
la distancia total recorrida. El problema de ruteo abordado particularmente en este trabajo, considera 
que las entregas deben realizarse respetando, en la medida de lo posible, una ventana horaria. 
Luego de la hora límite, cada nodo que se visite tiene una penalización económica. De acuerdo a 
estas consideraciones, el problema puede clasificarse entonces como un Problema de Ruteo de 
Vehículos con Ventanas de Tiempo (VRPTW sus siglas en inglés).  
 
El problema de ruteo es resuelto en este trabajo mediante una variante del heurístico Adaptive Large 
Neighborhood Search (Pisinger y Ropke, 2007), el cual se encuentra implementado en la 
herramienta libre VRP Spreadsheet Solver (VRPSS). La descripción de dicho algoritmo heurístico 
se encuentra accesible en el trabajo de Erdoğan (2017) (aquí no se detalla por cuestiones de 
espacio), mientras que los detalles de implementación para el caso de estudio se detallan en la 
siguiente sección. 
 
El problema es extendido aquí para evaluar el uso de una etapa previa al ruteo propiamente dicho, 
orientada a generar clusters o grupos de nodos a visitar. Para la generación de agrupamientos de 
nodos (clusters de clientes), se investigó el algoritmo de aprendizaje automático no supervisado 
(unsupervised learning) “k-means”. Este algoritmo clasificatorio consiste en conformar una cierta 
cantidad de grupos de entidades según el grado de similitud de sus atributos, sin que existan 
ejemplos previos de datos pre clasificados (Kubat, 2017). Es por este motivo que resultó útil para el 
primer proceso de resolución del problema anteriormente planteado. Como mencionan Igual y Seguí 
(2017), su fórmula matemática es (1): ��� ��� ��券�  ∑�

珍=1 ∑�∈�� �(�, �珍) =��� ��� ��券�  ∑�
珍=1 ∑�∈�� ||� −  �珍||態  (1) 

 
Donde: 
k: número de clusters a conformar. 
x: dato. 
cj: conjunto de datos que pertenecen al cluster j. 
μj: centroide, punto promedio o “centro de gravedad” del conjunto de datos cj. 
||x-uj||2 : cuadrado de la distancia Euclidiana entre cada dato del conjunto cj y el centroide μj 

correspondiente a ese cluster. 
 
K-means genera una cantidad k de clusters lo más distantes posible entre sí, y dentro de cada uno, 
las distancias entre los puntos son las mínimas. Existen diferentes métodos de inicialización 
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utilizados para el cálculo de los centroides en la primera iteración, con resultados de clustering 
diferentes y no siempre óptimos. Se eligió el método k-means++ porque, generalmente, logra 
mejores resultados al elegir centroides lo más lejos posible entre sí (Igual y Seguí, 2017). 
 
Caso de estudio 
 
El caso planteado de logística de última milla del tipo VRPTW, fue el siguiente: un centro de 
distribución debe realizar entregas de mercadería a 23 comercios minoristas ubicados en el sureste 
de la ciudad de Córdoba, Argentina. Los datos de identificación de nodos, latitud y longitud se 
muestran en Fig. 1. 
 
El objetivo es maximizar la ganancia económica de la operación de entrega, mientras se evalúa el 
nivel de satisfacción de demanda en la ventana de tiempo habilitada, considerando los siguientes 
supuestos: 

● Se cuenta con la flota de vehículos necesaria para satisfacer la demanda, y estos son aptos 
para la circulación en la ciudad. 

● No hay restricciones de carga para los vehículos utilizados. 
● La demanda de mercadería de cada cliente es de 1 (una) unidad de producto. 
● Cada cliente es visitado solo una vez y se le entrega el pedido completo (operación de 10 

minutos de duración). 
● Cada vehículo regresa al centro de distribución una vez realizadas todas las entregas 

asignadas. 
● Existe una ventana horaria: de 8:00 am a 10:00 am. 

 
Para la simulación y generación de distintas soluciones, los cuatro escenarios que se plantearon 
fueron los siguientes: 

● Escenario 1 (E1): único vehículo, abastece a todos los locales en un solo recorrido. 
● Escenario 2 (E2): dos vehículos, cuatro clusters. Cada uno abastece a dos clusters 

adyacentes de manera simultánea, en paralelo. 
● Escenario 3 (E3): cuatro vehículos, cuatro clusters. Cada uno abastece a un cluster, todos 

de manera simultánea, en paralelo. 
● Escenario 4 (E4): único vehículo con restricción de carga, dos clusters. Abastece a ambos 

clusters secuencialmente, es decir que, al finalizar con el primero, debe regresar al centro 
de distribución para la recarga de mercadería (operación de 30 minutos de duración). 

 
Clustering 
 
En esta primera instancia del desarrollo, se emplearon planillas de Microsoft Excel para la 
implementación de k-means. Allí, se confeccionaron las tablas que automatizan el siguiente proceso 
iterativo correspondiente al algoritmo: 
 
1. Definición de la cantidad de clusters. 
2. Cálculo de centroides iniciales. 
3. Cálculo de distancias Euclidianas de cada punto de entrega a cada centroide. 
4. Asignación de cada punto al cluster cuyo centroide sea el más cercano.  
5. Cálculo de nuevos centroides. 
6. Repetición de pasos 3 a 5 hasta que los nuevos centroides sean iguales a los de la iteración 

anterior.  
 
Este criterio de corte especificado en el punto (6), al ser un conjunto de pocos datos (23 clientes), 
se consideró como suficiente para un clustering finalizado. A continuación se muestra la interfaz de 
la herramienta desarrollada para ejecutar k-means++, en este ejemplo, para la conformación de dos 
clusters en el escenario E2: 
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Fig 1. Interfaz de planilla de cálculo confeccionada en Microsoft Excel para k-means++.  

 
Ruteo 
 
Conformados los clusters en cada escenario, en el segundo proceso de resolución del problema se 
utilizó la herramienta libre VRP Spreadsheet Solver (VRPSS) con el fin de calcular las rutas óptimas 
y visualizarlas gráficamente. Su autor, Erdoğan (2017), aclara que su función objetivo maximiza las 
ganancias provenientes de los ingresos, menos los costos fijos de transporte y penalización por 
incumplimiento de la ventana de tiempo, esta última calculada en la misma mediante un coeficiente. 
 
La herramienta VRPSS es capaz de calcular distancias Euclidianas adimensionales entre todos los 
nodos, o calcular distancias en kilómetros obteniendo datos del sistema de información geográfica 
(SIG) Bing Maps. Al emplear el ruteo según SIG, el sistema toma además datos de tráfico, velocidad 
y distancia en tiempo real, según las calles de la ciudad.  
 
En cada uno de los cuatro escenarios se realizaron dos simulaciones considerando estos dos tipos 
de distancia, con el fin de verificar si las soluciones son diferentes. En todos los casos, los 
parámetros de entrada fueron los siguientes: 
● Tiempo de cómputo para hallar las soluciones óptimas: 120 segundos. 
● Latitud y longitud de nodos (clientes a visitar). 
● Ingresos por entrega de pedido: 5 unidades monetarias (U.M.). 
● Demanda de cliente: 1 (una) unidad de producto. 
● Tiempo de servicio (descarga de mercadería): 10 minutos. 
● Costos fijos de transporte: 1 U.M. 
● Costos por unidad de distancia: 1 U.M. 
● Ventana horaria: 8:00 - 10:00. 
● Velocidad promedio de vehículos en ciudad: 30 km/h. 
● Capacidad de carga de vehículos: 30 unidades de producto. 
● Tiempo límite de circulación del vehículo: 10 horas. 
 
En el caso de que el número de nodos de un cluster fuera menor al número mínimo de nodos que 
VRPSS requiere (5 puntos), se realiza una corrección manual. Las simulaciones se llevaron a cabo 
el día 18 de julio de 2022, en el rango horario de 8:10 a 9:50 AM.  
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Resultados 
 
En la Tabla 1, se muestra la secuencia resultante de visitas a clientes por cálculo en la herramienta 
VRPSS, para cada escenario y cluster según tipo de distancia. Como se mencionó anteriormente 
en el apartado “Caso de estudio”, el centro de distribución (nodo nº 0) es el punto inicial y final de 
los recorridos: 
 

Tabla 1. Secuencia de visitas de clientes en cada escenario. 

Escenario y 
clusters 

Tipo de 
distancia 

Secuencia de visitas a clientes por cluster 

E1: C1 Euclidiana 10 23 16 9 12 14 11 13 2 3 22 8 15 18 1 4 17 21 5 6 20 7 19 

SIG 10 23 16 9 12 2 13 11 14 8 15 22 3 5 6 20 7 17 4 18 1 21 19 

E2 y E4: 
C1-C2 

Euclidiana 23 16 3 22 15 8 13 11 14  2 12 9 10 5 1 18 4 17 21 6 20 7 19 

SIG 10 23 16 9 12 2 13 11 14 8 15 22 3 6 20 19 7 21 17 1 18 4 5  

E3: 
C1-C2-C3-C4 

Euclidiana 5 21 6 20 7 19 14 11 13 2 8 22 3 10 12 9 16 23 15 18 1 4 17 

SIG 6 20 19 7 21 5 14 11 13 2 8 22 3 10 12 9 16 23 17 4 18 1 15 

 
Se observó que, a excepción de los clusters C2 y C3 del escenario E3, las secuencias de visita 
difieren según el tipo de distancia. Esto se debe a que la distancia Euclidiana es un tramo en línea 
recta entre dos nodos, mientras que el sistema de información geográfica considera mayor cantidad 
de datos en tiempo real (según distancias y tráfico). Es necesario notar que al emplear la simulación 
con distancias provenientes de un SIG, el mismo podría recomendar rutas que innecesariamente 
se alejan de algún destino, con el riesgo de aumentar el tiempo operativo de un vehículo y los costos 
de transporte. Finalmente, en la Tabla 2, se resumen los resultados obtenidos en cada escenario: 
 

Tabla 2. Resultados de ruteo. Unidades de distancia: Euclidiana, adimensional. SIG, km. 

 
Escenario 

Vehículos 
-  
Clusters 

Tipo de 
distancia 

Distancia 
recorrida 
total 

Clientes 
en 
término 

Clientes 
fuera de 
término 

Tiempo 
excedido 
(hs:min) 

Resultado 
económico
(U.M.) 

 
E1 

 
1 - 1 

Euclidiana 0,29 12 11 1:50 113,71 

SIG 49,48 9 14 3:12 64,52 

 
E2 

 
2 - 2 

Euclidiana 0,99 22 1 0:10 112,01 

SIG 56,29 17 6 0:51 56,71 

 
E3 

 
4 - 4 

Euclidiana 0,57 23 0 0:00 110,43 

SIG 89,02 23 0 0:00 21,99 

 
E4 

 
1 - 2 

Euclidiana 0,99 12 11 2:20 112,01 

SIG 56,29 9 14 4:01 56,71 

 
Para el caso de estudio de logística de última milla, el escenario que ofreció mejor resultado 
económico y de recorrido total para ambos tipos de distancia, fue el E1. Por otro lado, los escenarios 
E2 y E3 muestran mejores resultados en cuanto a la cantidad de clientes visitados en término. Este 
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caso ilustra el compromiso existente entre ambos objetivos, dado un problema del tipo que se 
aborda en este trabajo. A continuación, se muestran las visualizaciones de ruteo obtenidas para el 
E1 (Fig. 2): 
 

 
Fig. 2. Rutas obtenidas para E1 con VRPSS (distancias Euclidianas y de SIG, respectivamente) 

 
Conclusiones 
 
En este artículo, como caso de estudio del campo relevante de la logística de última milla, se 
resolvieron con éxito diferentes escenarios de un problema de ruteo de vehículos con ventana de 
tiempo (VRPTW). La mejor solución económica provino de la utilización de un vehículo que 
abastezca a todos los clientes, mientras que la mejor solución en cuanto a la satisfacción en término 
fue entregada por los escenarios que definen 2 y 4 clusters, asignando un vehículo a cada cluster. 
El principal motivo de investigación fue evaluar el complemento de los procesos de clustering y ruteo 
utilizando herramientas desarrolladas en planillas de cálculo, software ampliamente utilizado en 
diferentes industrias. En un futuro se espera incorporar más variables en el clustering, investigar el 
desempeño de otros algoritmos, considerar más restricciones en el VRP y la utilización de otras 
tecnologías para una mayor automatización. 
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Resumen 
 
El poliestireno expandido es un polímero muy empleado debido a sus propiedades aislantes, su 
baja densidad, y bajo costo. Su alto consumo de millones de toneladas anuales, genera una gran 
cantidad volumétrica de residuos con un impacto ambiental negativo. Si bien este polímero es 
reciclable, solo se lleva adelante aproximadamente una recuperación del 15%, siendo de interés 
mejorar este recupero en la obtención de nuevos productos de alto valor agregado. En este trabajo 
se prepararon barnices basados en residuos de poliestireno expandido. Las tareas se realizaron en 
conjunto con estudiantes de Ingeniería Química a fin de complementar la actividad experimental e 
incorporar conceptos de polímeros, solución, propiedades de materiales, entre otros. Para la parte 
experimental, se prepararon barnices, analizando diferentes proporciones poliestireno/disolvente y 
se evaluaron propiedades tales como costo, densidad, tiempo de secado, fluidez e impermeabilidad 
sobre diferentes superficies. Los principales resultados muestran que es posible obtener barnices 
basados en poliestireno con precios competitivos y propiedades aceptables; y que los estudiantes 
logran a través de estas experiencias fomentar sus conocimientos en el área de polímeros y su 
importancia en el medio ambiente 
 
Palabras clave: reciclado; poliestireno; barnices; Ingeniería Química; economía circular 
 
Introducción 
 
El cuidado del medio ambiente se ha convertido en una preocupación creciente de la sociedad 
debido al incremento de los niveles de contaminación en los últimos años. Es por ello que conceptos 
tales como economía circular, sustentabilidad y sostenibilidad han cobrado vital importancia. En ese 
sentido, los residuos deberían poder aprovecharse para una segunda cadena de valor bajo los 
lineamientos de economía circular (Benessere et. al., 2019; Dan et. al., 2021). 
El poliestireno expandido es un polímero no renovable que se produce a partir de la polimerización 
del estireno. Sus principales características de baja densidad, capacidad de aislamiento, bajo costo 
y su gran resistencia a los microorganismos (Vargas et. al., 2019), lo convierte en un material muy 
versátil que puede emplearse en diferentes aplicaciones, tales como material descartable, material 
de embalaje, placas de construcción, entre otros. El poliestireno tanto expandido como tradicional 
es un polímero de naturaleza reciclable. Actualmente a nivel mundial, se generan alrededor de 40 a 50 
kg/persona/año de residuos de poliestireno, que hacen necesario su aprovechamiento en nuevos 
productos o materiales. 
La universidad tiene el deber de formar ciudadanos con conciencia socioambiental, ya que debido 
a su labor de generación y difusión del conocimiento desempeñan un papel fundamental en el logro 
de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) de la Organización de las Naciones Unidas (ONU) 
(Cómo empezar con los ODS en las Universidades. Red española para el Desarrollo sostenible, 
2020). Este abordaje requiere de docentes y estudiantes comprometidos en la construcción de 
conocimientos asociados al cuidado del medio ambiente y gestión de residuos. Para lograr este tipo 
de educación, se debe dejar de lado el tradicional conductismo y usar herramientas de 
competencias con las cuales los estudiantes puedan no solo experimentar con la preparación de 
materiales amigables con el medio ambiente, sino que adquieran capacidades para evaluar 
propiedades y costos. 
El presente trabajo tiene por finalidad, demostrar una alternativa de solución para los residuos de 
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poliestireno expandido en la elaboración de barnices; y poder construir conocimiento entre docentes 
y estudiantes de Ingeniería Química. La utilización del método constructivo y el análisis de una 
encuesta simple determinó que la educación ambiental es sumamente necesaria en la formación de 
los jóvenes. 
 

Objetivos 
 
El objetivo de este trabajo es la preparación de barnices a partir de poliestireno expandido reciclado 
favoreciendo la concepción del cuidado del ambiente y la mejora de las habilidades de enseñanza – 
aprendizaje de los estudiantes de Ingeniería Química en el área de polímeros y su impacto 
ambiental. 
 
Materiales y métodos 
 
Los materiales utilizados fueron poliestireno expandido reciclado, acetato de etilo pro análisis 
(Cicarelli); y disolventes comerciales capaces de disolver al poliestireno. 
El trabajo experimental se realizó en tres encuentros de laboratorio de una duración de dos horas 
cada uno. Los encuentros eran organizados por un grupo reducido de cuatro estudiantes avanzados 
de la carrera de Ingeniería química y los docentes responsables de las cátedras de Ingeniería y 
ciencia de los materiales y Polímeros. Este equipo, luego coordinaba el trabajo a estudiantes que 
cursaban la cátedra de Ingeniería y ciencia de los materiales que corresponde al segundo año de 
su carrera. 
 
Encuentro Nº 1: Presentación de la actividad y elección del diluyente 
 
El primer encuentro consistió en presentar la problemática a los estudiantes mediante los conceptos 
asociados a que es el poliestireno expandido, que aplicaciones tiene y la cantidad de residuos 
generado actualmente. 
Los estudiantes divididos en grupos de a 3 a 5 personas (Fig. 1) analizaron distintos diluyentes y 
reportaron sus resultados. Para ello, se emplearon distintos tipos de residuos de poliestireno 
expandido incluyendo placas de construcción, maples coloreados, bandejas, entre otros. La 
cantidad disuelta fue siempre 10 g.  
Cada grupo contaba con un estudiante avanzado de Ingeniería Química como referente que 
coordinaba las actividades grupales. 
 

 
Figura 1. Grupos de trabajo 

Encuentro Nº 2: Preparación y caracterización de los barnices 
 

Para este segundo encuentro, se trabajó de la misma manera que en el encuentro Nº 1. Se emplearon 
diferentes proporciones de poliestireno/solvente y se prepararon los barnices. Previamente por el 
grupo reducido, se eligieron tres barnices que fueron evaluados de acuerdo a su: i) exposición del 
barniz a condiciones climáticas; ii) hidrofobicidad; iii) tiempo de secado; iv) pruebas de cubrimiento 
y penetración.  A continuación, se describen cada una de los experimentos realizados: 
i) Exposición a condiciones climáticas. 
Los barnices se colocaron en diferentes soportes que incluyeron madera lisa, corteza de árboles, 
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metal, paredes y cerámicos. Se realizó una observación visual a diferentes tiempos (1, 7 y 30 días) 
de los cambios estructurales del barniz frente a humedad, y temperatura. 
ii) Hidrofobicidad. 
La hidrofobicidad del barniz se realizó mediante la determinación del ángulo de contacto. Para ello, 
una gota de 14 μl de agua fue depositada en los barnices soportados y se midió el ángulo que se 
forma entre la superficie del barniz y la gota. El ensayo se realizó a temperatura ambiente de 20 °C. 
Para el análisis de las imágenes se utilizó el programa Image J (AJab and AL-Mamori, 2021). La 
repetición se realizó al menos 5 veces para lograr reproducibilidad. 
iii) Tiempo de secado 
El tiempo de secado se midió con cronómetro para los distintos sistemas mencionados. 
iv) Pruebas de cubrimiento y penetración 
Para la prueba de cubrimiento 3 mL de barniz fueron pincelados en los soportes, midiendo el 
área de aplicación (cm2). La prueba se realizó por triplicado. 
La penetración del barniz se determinó midiendo el ancho de la franja de colocación del barniz desde 
el exterior hacia el interior de la muestra (el análisis se realiza mediante observación). 
 
Encuentro Nº 3: Cierre de la actividad 
 
La elección final del barniz se realizó en conjunto con los estudiantes de acuerdo al costo-
características finales del producto. 
A fin de conocer algunos aspectos del aprendizaje de la actividad se efectuó una breve encuesta 
para efectuar mejoras en encuentros futuros. 
 
Resultados y discusión. 
 
Los principales resultados y discusión se realizan de acuerdo a lo que se logró en cada encuentro. 
 
Encuentro Nº 1: Presentación de la actividad y elección del diluyente 
 
En la tabla 1, se muestran los principales resultados en relación al comportamiento de dilución del 
poliestireno, costo por litro y toxicidad. 
 

Tabla 1. Toxicidad y prueba de disolución del poliestireno expandido en cada diluyente puro 
 

 Acetato de etilo Disolvente 1 Disolvente 2 

DL50 oral rata 5620 mg/kg 5660 mg/kg 5000 mg/kg 

Precio ($/L) 450 2000 490 
Disolución del 
poliestireno Homogénea Homogénea Goma 

 
Del análisis de los estudiantes, se pudo concluir que la toxicidad de los diluyentes con los que se 
trabajó arrojó resultados similares. El costo del disolvente 1 imposibilitó su posterior uso. Asimismo, 
el disolvente 2 fue descartado debido a que no disuelve completamente al polímero. Respecto al 
acetato de etilo demostró muy buenos resultados, pero ya que en Argentina es regulado por el 
RENPRE no es conveniente utilizarlo como único disolvente. En ese sentido, se llegó a la conclusión 
de que, la elaboración de mezclas en diferentes proporciones, con los distintos disolventes, es la 
mejor opción para optimizar las propiedades de cada uno de ellos. 
 
Encuentro Nº 2: Preparación y caracterización de los barnices 
 
Los estudiantes de ingeniería trabajaron con 3 barnices previamente seleccionados por el grupo 
reducido teniendo en cuenta los aspectos mencionados en la tabla 1. A continuación, se observan 
imágenes del trabajo realizando en el laboratorio durante el segundo encuentro, el barniz que se 
obtuvo, y de su uso en distintos soportes. (Fig.2) 
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Figura 2. a) trabajo de los estudiantes durante el segundo encuentro, b) barniz 2; c) superficie de 
madera lisa pintada con barniz 1; d) superficie rugosa pintada con barniz 3. 

  
La tabla 2 presenta los resultados que se obtuvieron de cada barniz de acuerdo a las características 
esperadas para el barniz. 
 

Tabla 2. Pruebas realizadas a cada ensayo 
 

  Características 

  Barniz 1 Barniz 2 Barniz 3 

Composición 

Poliestireno (g) 
Acetato de etilo (mL) 

Solvente 1 (mL) 
Solvente 2 (mL) 

10 
50 
- 
- 

10 
55 
5 
- 

12,5 
50 
7 
13 

Disolución  Homogénea Homogénea Homogénea 

Brillo  Moderado Sí Excelente 

Impermeabilidad  Sí Sí Sí 
Tiempo 

de secado 
(min) 

 1-2 
1-5 

(depende de la 
superficie) 

2 

Fluidez  Similar al 
barniz Buena Del barniz 

Absorción  Buena Buena Excelente 

Color  Traslucido Moderado Idéntico al barniz 

Precio/litro ($/L)  540 735 580 

 
Como principal conclusión de este encuentro podemos mencionar la factibilidad del producto que 
se elaboró. Las pruebas proporcionaron una suficiente y clara demostración de su eficiencia, en 
cuanto a acabado y apariencia, además el barniz demostró aportar buen brillo e impermeabilidad a 
diferentes superficies. 
Asimismo, se observó que luego de 24 h, el aspecto de la superficie barnizada no se ve modificada. 
En cuanto a la hidrofobicidad, se obtuvo un ángulo de contacto de 60,21 ± 2,827° para el barniz 3, 
que resultó ser el seleccionado (Fig. 3) reflejando barnices de mojabilidad intermedia. 
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Figura 3. Análisis mediante Image J de los resultados de ángulo de contacto 
 
Los barnices basados en poliestireno expandido tienen un secado muy rápido comparado con los 
comerciales que dependiendo su origen pueden variar de entre 0,5 y 4 h (Tabla 2). 
Se evaluó el cubrimiento y la penetración del barniz en paredes con y sin pintura y en maderas de 
distintas texturas, dejando como resultado una adecuada absorción y viable cubrimiento. 
 
Encuentro Nº 3: Cierre de la actividad 
 
Una vez finalizadas las actividades, el equipo docentes/estudiantes concluyó que el barniz 3 es una 
opción viable desde el punto de vista de su performance, su costo y su impacto medioambiental. 
Asimismo, se prevé llevar adelante la producción en sectores sociales en situación de vulnerabilidad 
de la región, convirtiendo esta idea en una posibilidad de emprendimiento redituable, contribuyendo 
así a mejorar las condiciones, no sólo socioeconómicas de los sectores mencionados, sino también 
promoviendo y concientizando sobre el cuidado del medio ambiente. 
Finalmente, se presentan los resultados de las encuestas. La figura 4 muestra que más del 80% no 
conocía sobre los materiales trabajados y elementos utilizados. 
 

 
 

Figura 4. Encuesta a los/las estudiantes “¿tenías conocimientos previos sobre los materiales de 
trabajo (composición, elementos del laboratorio, reacción)?” 

 
Por otro lado, el 83,3% de los estudiantes mostraron interés por el barniz elaborado y el 
conocimiento que adquirido. Esto nos alienta a querer continuar formando profesionales 
comprometidos con el medio ambiente, y el conocimiento de materiales (Fig. 5). 
 

 
 

Figura 5. Encuesta a los/las estudiantes “¿fue una experiencia interesante y rica en 
conocimientos?” 

 
Los estudiantes dejaron distintos comentarios sobre los encuentros y cómo fue su proceso de 
enseñanza- aprendizaje durante los mismos, mostrando la importancia de darle continuidad a este 
proyecto (Fig. 6). 
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Figura 6. Comentarios de los estudiantes en relación a la actividad 

 
Conclusiones 
 
La utilización del poliestireno expandido para la creación de barnices presentó muy buenos 
resultados, demostrando propiedades similares a los comerciales y proporcionando una posible 
solución ante la preocupación social por el cuidado del medio ambiente. En este trabajo se 
fomentaron pequeñas acciones que generan un impacto en la sociedad. Por otro lado, las 
actividades resultaron interesantes tanto para docentes como estudiantes, fomentando la 
responsabilidad social, ambiental y de trabajo conjunto. 
Se impulsó el proceso de enseñanza-aprendizaje con resultados muy satisfactorios para todos los 
actores, quedando en evidencia el interés de los estudiantes en este tipo de actividades y sus 
implicancias. Teniendo en consideración el tiempo acotado en que se llevaron a cabo estas 
actividades, sus excelentes resultados nos alentaron a continuar promoviendo el reciclado y la 
reutilización de los materiales, así como también la sensibilización por el cuidado de nuestro planeta. 
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Resumen 
 
En los últimos años, las imágenes satelitales han sido ampliamente utilizadas para el estudio de 
parámetros ambientales.  En nuestra región los factores climatológicos tienen incidencia sobre la 
producción agrícola - ganadera y una predicción de sus impactos posibilitaría la ejecución de 
estrategias para minimizarlo. La banda de VHF de 30 a 300 MHz, entre otras normalmente se 
utilizan como frecuencias principales para telemetría, seguimiento y comando (TT&C) en satélites 
debido a los bajos costos y la alta accesibilidad para los usuarios finales. El objeto del presente 
trabajo es comparar parámetros de dos tipos de antenas denominadas Yagui-Uda y Helicoidal, en 
esta banda de recepción satelital, específicamente alrededor de los 137,5 Mhz. Los parámetros 
característicos que se tendría previsto comparar en tales antenas serían los patrones de radiación, 
la ganancia de la antenas, el roe y la relación front/back, entre otros con el fin de seleccionar la 
antena que mejor se adapte para la recepción de señales en una estación terrena satelital, la cual 
será utilizada para recibir señales de satélites de órbita baja (LEO), finalmente con el objetivo de 
recibir específicamente información de satélites meteorológicos tales como los NOAA -15, NOAA-
18 y NOAA-19. Los resultados de simulación obtenidos mostrarían mejor performance para 
características como ganancia, el roe y la relación front/back para la antena Yagi-Uda en general en 
frecuencias cercanas a los 137,5 Mhz, además de resultar más sencilla su construcción por su 
forma geométrica. 
. 
 
Palabras Clave: Recepción, Satelital, Estación Terrena, Antena. 
 
Introducción 
 
El diseño de una estación terrena y sobre todo en este caso puntual, el diseño de la antena receptora 
nunca debería considerarse una tarea aislada del resto del sistema de comunicación (Redolfo Neri 
Vela, 2018). Por el contrario, como la antena forma parte de un todo, debe realizarse una evaluación 
global para determinar las características mínimas necesarias, tales como ganancia, e impedancia 
dentro de sus principales características. En nuestro caso, si analizamos el sistema de recepción 
de una estación terrena satelital podríamos decir que el sistema de comunicación está compuesto 
por la  antena receptora, un filtro pasabanda, un LNA (Low Noise Amplifier) o amplificador de bajo 
ruido, y el receptor como es apreciado en el diagrama en bloque (Fig. 1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1. Diagrama de una estación terrena satelital 
 
Uno de los tipos de antena muy conocido y utilizado en la transmisión y recepción de señales en 
VHF, es la antena Yagi-Uda. La misma se compone de un boom central donde se montan de manera 
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transversal, los diferentes elementos. Consta de un elemento excitador, formado por un dipolo 
simple o doblado y una cantidad N de elementos parásitos. Posee dos tipos de elemento parásitos, 
uno situado delante del excitador, llamado director y otro situado detrás del excitador que se 
denomina reflector. Comúnmente una antena Yagi-Uda (Molino Luis, 2021) posee una matriz de 
varios directores colocados frente al elemento excitador y uno o dos reflectores detrás del elemento 
excitador mencionado para poder lograr una buena direccionalidad (Fig. 2). 

 

 
 

Fig. 2. Antena yagi-Uda                                                Fig. 3. Antena helicoidal 
 
Por otra parte otro tipo de antena muy utilizada en comunicaciones satelitales (National 
Environmental Satellite Data e Information Service, 2017) y estaciones terrenas es el modelo de 
antena helicoidal. La misma está formada por un alambre conductor enrollado en forma de espiral, 
conformando un helicoide y con un plano de tierra finito, similar al de los monopolos. Los parámetros 
claves de una antena helicoidal son el radio de la hélice, la circunferencia de la hélice, el número 
de vueltas, la separación entre vueltas, el radio del plano de tierra y el diámetro del conductor (Fig. 
3). La antena helicoidal proporciona un alto rendimiento y una plataforma de antena robusta tanto 
en el espacio como en tierra (Antenna Book, 2018). Posee dos modos, normal, cuando las 
dimensiones son pequeñas en comparación con la longitud de onda, y el modo axial, cuando las 
dimensiones son similares a la longitud de onda.  
 
Materiales y métodos  
 
En el presente trabajo se desea comparar parámetros de dos modelos de antenas denominadas 
Yagi-Uda y Helicoidal, en esta banda de recepción satelital, específicamente alrededor de los 137,5 
Mhz (Observing Systems Capability Analysis, 2019). Los parámetros característicos que se tendría 
previsto comparar en tales antenas serían los patrones de radiación, la ganancia de las antenas, el 
roe o relación de ondas estacionarias, en inglés swr (standing wave ratio) y la relación front/back, 
entre otros con el fin de seleccionar la antena que mejor se adapte para la recepción de señales en 
una estación terrena satelital. El servicio que se desea recibir es el servicio APT (automatic picture 
transmision) de los satélites NOAA-15, NOAA-18 y NOAA-19 (Building and Operating Environmental 
Satellite Receiving Stations, 2009).  
Propuesta de dimensiones de antena helicoidal: el criterio principal de diseño en una antena 
helicoidal es cumplir con un correcto ángulo de paso, el cual define la separación entre vueltas, 
como también el número de giros y el diámetro del plano de tierra. Se adopta este último, es decir 
el plano de tierra con una forma circular y cumpliendo con diámetro D>λ/2 como dimensión. El 
diámetro del conductor w se define de acuerdo con las restricciones mecánicas para llevar a cabo 
su construcción. La separación entre espiras s suele adoptarse entre 0,19 de λ y 0,25 de λ. Si se 
incrementa esta distancia s, en conjunto con el número de vueltas y la circunferencia de la hélice, 
se obtiene un aumento en la directividad de la antena. La circunferencia c de la helicoidal es óptima 
si se cumple que es igual a la longitud de onda seleccionada, pero se puede determinar un rango 
comprendido entre 0,75 de λ y 1,73 de λ. La cantidad de vueltas suele comprender valores entre 3 
y 15 vueltas. La impedancia de la helicoidal también es sensible al espaciamiento y la circunferencia 

 

 

 
s

r
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de los giros, aumentando, generalmente, a medida que se incrementan estas dimensiones, 
típicamente la impedancia ronda entre valores de 140 a 250 ohm.  
De modo que se propone primero calcular el radio de la hélice tomando el diámetro c de 
circunferencia de la helicoidal igual a la longitud de onda λ considerando a una frecuencia de 137,5 
Mhz. Entonces el radio de la circunferencia (Ec. 1) y el diámetro del plano de tierra D debe cumplir 
(Ec. 2): 
 � = �態� = λ態π = 態,怠8 mt坦態∗戴,怠替 = ど,ぬねば mts                                                            岫な岻 

 D = 2R > λ態 =  態,怠8態 = な,どひ mts                                                                                                                  岫2岻 

 
Además, se define la mayor separación entre espiras s según el criterio, para obtener una óptima 
directividad (Ec. 3): 
 s = ど,なひ ∗  λ = ど,なひ ∗   2,なぱmts = ど,ねなね mts                                                                      (3) 
 
El número de vueltas que se propone es N=7. Por último, se utiliza un diámetro de conductor de 
w=7.94mm, debido a la disponibilidad de mercado del aluminio de estas dimensiones. Para 
optimizar la antena helicoidal se realizó la simulación con software Matlab en este caso reajustando 
los valores hasta obtener los mejores resultados en ganancia, roe, relación front/back para una 
frecuencia de 137,5 Mhz  (Tabla 1). 
 

Tabla 1. Dimensiones finales de antena Helicoidal 

 
Propuesta de dimensiones de antena Yagi-Uda: en este caso se calcula la longitud L y la separación 
s entre elementos como una primera propuesta de diseño de la antena Yagi-Uda. Luego mediante 
software de simulación, se encuentran los valores óptimos. Para la primera instancia los elementos 
con una longitud L (Ec. 4) y para la separación s entre elementos (Ec. 5).  
 L= λ態 =  態,怠8態 = な,どひ mts                                                                                                                                 岫ね岻 

 s = λ替 =  態,怠8替 = ど,のねの mts                                                                                                                               岫の岻 

Luego en una segunda etapa de optimización de la antena se la simula en el software MMANA-GAL 
obteniéndose los mejores resultados en ganancia, roe, relación front/back para una frecuencia de 
137,5 Mhz con las siguientes tamaños y separaciones (Tabla 2): 
 

Tabla 2. Dimensiones finales de antena Yagi-Uda 
 

Elemento Longitud Posición en boom 

Reflector  1062 mm 0 mm 

Director 1 1028 mm 594 mm 

Director 2 978 mm 697 mm 

Director 3 980 mm 1140 mm 

Director 4 944 mm 1705 mm 

r R s N w 

373 mm 700 mm 545 mm 7 7,94 mm 
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Resultados y discusiones  
 
Una vez optimizadas ambas antenas tanto la antena Yagi-Uda como la antena Helicoidal, se 
someten a software de simulación para obtener los patrones de radiación, el roe, la relación 
front/back a modo de poder realizar una comparación de las características observadas de cada 
una de ellas para la frecuencia de interés, que en este caso se encuentra alrededor de los 137,5 
Mhz que es la frecuencia del servicio APT de los satélites NOAA 15, NOAA 18 y NOAA 19 que se 
desea recibir (Marcos Arias, 2016).   
 
 
Se muestra los patrones de radiación de la antena Helicoidal en primera medida para la frecuencia 
de 137,5 Mhz (Fig. 4): 
 
 

 
                               Fig. 4. Patrones de radiación de antena helicoidal azimut y elev.  
 
 
Por otra parte se muestra los patrones de radiación de antena Yagi-Uda para la frecuencia de 137,5 
Mhz (Fig. 5): 

                                                                        

       Fig. 5. Patrón de radiación de antena Yagi-Uda   
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Comparando ambos diagramas de radiaciones vemos que son semejantes, e inclusive la ganancia 
de ambas es bastante parecida resultando de 10,65 dBi para la antena Yagi-Uda y de 10,49 dBi 
para la antena helicoidal. Ambas poseen bastante directividad siendo el ángulo de apertura de 
alrededor de 60 °. Simulando el roe o swr para la antena helicoidal y Yagi-Uda respectivamente 
tenemos (Fig. 6): 
 

 
                             Fig. 6. Roe o swr de antena helicoidal y Yagi-Uda respectivamente a 137,5 Mhz.    
 
Se puede interpretar, en cuanto al SWR, que la antena Yagi-Uda presentaría un mejor resultado con 
swr =1,04 para la frecuencia central de 137,5 Mhz mientras que la antena Helicoidal posee swr 
=1,463, aunque esta última sigue estando en un valor razonable ya que cumple con un swr <1,5. 
 
Cuando realizamos la simulación de la relación front/back para la antena helicoidal y Yagi-Uda para 
la frecuencia de 137,5 Mhz (Fig. 7). Como se puede apreciar en las figuras la antena helicoidal tiene 
una relación front/back de 14,52 dB para la frecuencia de 137,5 Mhz, mientras que la antena Yagi-
Uda posee una relación front/back de 21,31 dB, por lo cual parecería que esta última tiene mejor 
rechazo a las señales provenientes por detrás de la dirección de propagación. Cuando revisamos 
la impedancia de ambas antenas la impedancia de la antena helicoidal se encuentra alrededor de 
los 170 ohm mientras que la impedancia de la antena Yagi-Uda con un valor muy cercano a los 50 
ohm. Este último punto o simulación no es mostrado en el trabajo por razones de espacio. 
 

 
                  Fig. 7. Relación front/back de antena helicoidal y Yagi-Uda  a 137,5 Mhz.    
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Conclusiones  
 
A lo largo de todo el trabajo se analizaron dos diferentes modelos de antenas. Un modelo del tipo 
helicoidal y otro modelo del tipo Yagi-Uda para una frecuencia central de 137,5 Mhz. La frecuencia 
central elegida es la frecuencia que transmiten los satélites NOAA el servicio APT con el fin ser 
lograr su recepción en estación terrena satelital. Para ambos modelos de antenas se realizó una 
primera aproximación a través de cálculos y luego fue reajustada a través de software de simulación, 
en estos casos puntuales de MMana-Gal y Matlab. Se compararon la ganancia, el roe o swr y la 
relación front/back para la frecuencia central de 137,5 Mhz. Analizando los resultados logramos 
observar que las ganancias de ambas serían parecidas, el roe o swr ajustaría un poquito mejor para 
la antena Yagi-Uda y la relación front/back parecería que a 137,5 Mhz la antena Yagi-Uda se 
comportaría mejor para rechazar señales provenientes por detrás de la dirección de propagación. 
Además la impedancia característica de la Yagi-Uda resultaría muy próxima de los 50 ohm respecto 
a los 170 ohm de la antena helicoidal, lo que haría mas sencillo la adaptación de impedancia en la 
estación terrena. Por otra parte si comparamos a la frecuencia central los tamaños de las mismas, 
parecería que la antena Yagi-Uda resultaría de menor tamaño, además de más sencilla su 
construcción. En cuanto a la polarización de la onda, la antena helicoidal tendría la ventaja de recibir 
polarización que por razones de medios se encuentre rotada, lo que lo hace seguramente muy 
elegible para recibir frecuencias bastante superiores a los 137 Mhz que hagan que el tamaño de la 
antena sea mucho más pequeña, sino un arreglo de antenas Yagi-Uda sería lo esperable. Por todo 
lo expuesto parecería que el modelo Yagi-Uda se adaptaría mejor a la frecuencia central de 137,5 
Mhz en función de los parámetros analizados resultando su construcción más sencilla y su peso 
más reducido para su utilización en la estación terrena satelital. 
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Resumen 
El agua superficial es uno de los recursos hídricos más importantes de la provincia de Córdoba. El 
índice de calidad del agua (WQI) es una de las herramientas de evaluación de la calidad del agua 
que permite mejorar los planes de gestión de este recurso hídrico. Los objetivos de este trabajo 
fueron: i) analizar la calidad fisicoquímica y microbiológica de la cuenca media del río 
Ctalamochita, ii) conocer la variabilidad estacional del río Ctalamochita en dos épocas del año 
(estación seca y húmeda), y iii) evaluar el WQI para determinar su calidad para consumo humano. 
En noviembre (2021) y junio (2022), se recolectaron muestras de 5 sitios de la cuenca media del 
río Ctalamochita. Se analizaron 16 parámetros fisicoquímicos y 5 parámetros microbiológicos. La 
calidad del agua de las muestras analizadas se comparó con los valores límites establecidos por 
el Código Alimentario Argentino (CAA, 2012) para agua de consumo. Para calcular el WQI, se 
consideraron 6 parámetros fisicoquímicos: pH, sólidos disueltos totales, dureza total, cloro 
residual, sulfatos y nitratos. La mayoría de las muestras de agua superficiales cumplieron con la 
normativa nacional en materia de agua potable. Se observaron diferencias estadísticamente 
significativas en los valores de pH, sólidos disueltos totales, dureza total, cloro residual, sulfatos y 
nitratos, con medias superiores en la estación seca. Los valores del WQI del río Ctalamochita en 
verano e invierno variaron entre 30-60 y 33-34, respectivamente, lo que indica que la calidad del 
agua es "excelente" a "buena". 
  
Palabras Clave: agua superficial, parámetros fisicoquímicos, microbiológico, índice de calidad de 
agua, Córdoba. 
 

Introducción 
Los ecosistemas acuáticos brindan numerosos beneficios y servicios para el hombre tales como: 
agua para consumo humano y animal, para la producción de alimentos, pesca artesanal y 
recreativa y para riego. En la actualidad, el crecimiento exponencial de la población ha generado 
un incremento de las diversas actividades productivas que son responsables de muchas de las 
alteraciones que sufren los cuerpos de agua superficiales que desencadenan problemas de 
calidad en estos recursos (Bazán, 2006). En general, el agua está sometida a contaminación de 
origen natural y antrópico desde fuentes puntuales y/o difusas (Carnicelli et al., 2018). 
En la llanura cordobesa, la cuenca del río Ctalamochita es un sistema pluvial permanente con una 
superficie de 9.580 km2 (Díaz Lozada et al., 2015). Durante su recorrido, el río atraviesa 
numerosas localidades turísticas con balnearios, centros poblados, industrias, campos agrícolas y 
ganaderos; cuya economía y desarrollo requieren del uso de agua de buena calidad. A pesar de 
ser una fuente de agua potable en la zona centro de Córdoba (Harguinteguy et al., 2018), actúa 
como cuerpo receptor de aguas residuales domésticas, escorrentía de los campos agrícolas y de 
efluentes industriales y cloacales (Carnicelli et al., 2018; Urseler et al., 2019; Bachetti et al., 2021). 
Para conocer el estado actual de la cuenca del río Ctalamochita resulta necesario realizar 
estudios, que evalúen la calidad del agua, abordando tanto parámetros fisicoquímicos como 
microbiológicos. A partir de esto, el objetivo del presente trabajo es conocer la calidad 
fisicoquímica y microbiológica, y estimar índices de calidad de agua (WQI) para consumo humano 
del agua de la cuenca media del río Ctalamochita.  
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Metodología 
 
Área de estudio 
El área de estudio corresponde a la cuenca media del río Ctalamochita. Se recolectaron muestras 
de agua superficial en 5 sitios de muestreo (Figura 1): aguas arriba (AS1: 32°23'28"S, 63°24'03"O; 
AS2: 32°25'05"S, 63°18'10"O), punto intermedio (AS3: 32°24'27"S, 63°14'25"O) y aguas abajo de 
la ciudad de Villa María (AS4: 32°27'40"S, 63°11'32"O; AS5: 32°30'42"S, 63°06'48"O). Además, se 
realizaron dos campañas estacionales de monitoreo: noviembre del 2021 y junio del 2022.  
 

 
Figura 1. Sitios de muestreo en la cuenca media del río Ctalamochita, Córdoba. 

 
Monitoreo de agua superficial 
En cada sitio de monitoreo se colectaron muestras de agua superficial para el análisis 
fisicoquímico (envases de plástico limpios de 1,5 L) y microbiológico (frascos estériles de 250 mL). 
Las muestras se conservaron a 4 °C hasta su procesamiento en el laboratorio. 
 
Análisis fisicoquímicos y microbiológicos 
En cada sitio se registró in situ: temperatura, pH, conductividad y oxígeno disuelto mediante el uso 
de una sonda multiparamétrica (Hanna instrument HI98194). En el laboratorio de la UTN-FRVM, 
se determinaron los siguientes parámetros: turbiedad, sólidos disueltos totales (SDT), alcalinidad 
total (AT), carbonatos, bicarbonatos, dureza total (DT), calcio, magnesio, cloruro, sulfato, nitratos, 
nitritos, amoníaco, fluoruro y cloro residual (CR). Todos los análisis se realizaron según la 
metodología propuesta por el Standard Methods For the Examination of Water and Wastewater 
(APHA, 2017). En los laboratorios de la UNVM se evaluaron indicadores de contaminación 
microbiológica mediante el recuento de bacterias aerobias mesófilas (BAM), la estimación del 
número de coliformes totales (CT), coliformes fecales (CF), presencia de Escherichia coli y 
Pseudomonas aeruginosa según APHA (2017). El recuento de BAM se realizó mediante la 
siembra en placa en profundidad. Para la cuantificación de CT y CF se utilizó la técnica de 
fermentación en tubos múltiples. Los resultados se expresaron como NMP/100 mL. En cada 
muestra positiva a CF se confirmó la presencia de E. coli mediante siembra en placas con agar 
eosina azul de metileno (EMB, Britania, Argentina). La presencia de P. aeruginosa se determinó 
por la adición de 100 mL de muestra a igual volumen de caldo asparagina (doble concentración), 
con confirmación en agar acetamida. 
 
Índice de calidad de agua (WQI) 
El índice de calidad de agua (WQI, por sus siglas en inglés) se estimó según el Council of 
Ministers of theEnvironment (CCME) a partir de los siguientes parámetros fisicoquímicos, con los 
límites determinados para consumo humano, establecidos por el CAA: pH, sólidos disueltos 
totales, dureza total, cloro residual, sulfatos y nitratos. El WQI se calculó siguiendo una serie de 
pasos: en primer lugar, se asignó un valor (wi) a cada parámetro fisicoquímico y microbiológico, 
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considerando su importancia relativa en la calidad general del agua para sus usos; en segundo 
lugar, se calculó el Wi según la ecuación (1). En tercer lugar, el valor Qi fuecalculado según la 
ecuación (2). 
 

 (1) 

 (2) 

 
donde Ci es la concentración de cada parámetro químico en cada muestra de agua subterránea 
(mg/L), n es el número total de parámetros y Si es el valor límite establecido por el CAA (2012) 
para cada parámetro químico (mg/L). 
En cuarto y último lugar, se calculó el SIi a partir de la ecuación (3). Los valores obtenidos para 
cada parámetro fisicoquímico se sumaron, obteniendo el correspondiente WQI para cada sitio de 
monitoreo (ecuación 4) (Vasanthavigar et al., 2010). 
 

 (3) 
 (4) 

 
Según el WQI, las muestras de agua se clasificaron en cinco rangos: excelente (<50), buena (50-
100), pobre (100,1-200), muy pobre (200,1-300) y no apta para consumo (>300,1) (Vasanthavigar 
et al., 2010). 
 
Normativas y análisis estadísticos 
En referencia a las variables fisicoquímicas y microbiológicas, se consideraron los límites 
establecidos por el Código Alimentario Argentino (CAA, 2012). Los valores para los diversos 
parámetros se indican en la Tabla 1. 
Se probó la normalidad y la homogeneidad de las variables fisicoquímicas y microbiológicas 
usando los tests de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente. Para las variables que cumplieron 
los supuestos se usó un ANOVA para probar si existen diferencias entre la estación seca y 
húmeda de los sitios analizados; mientras que para las que no cumplieron con los supuestos se 
usó el test de Kruskal-Wallis. Los análisis estadísticos fueron realizados con el software Infostat/P 
(Di Rienzo et al., 2019). 
 
Resultados y discusión 
En lasTablas1 y 2 se indican los resultados fisicoquímicos y microbiológicos obtenidos de los 
diferentes sitios monitoreados durante la estación húmeda (noviembre 2021) y seca (junio 2022). 
Los resultados demostraron que los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos presentaron 
variaciones espaciales y temporales en el área de estudio. Tal como se muestra en la Tabla 3, se 
observaron diferencias significativas en seis de las variables fisicoquímicas estudiadas: 
bicarbonatos, DT, cloruros, pH y AT con valores medios superiores en la estación seca en relación 
a la húmeda. Dichos resultados podrían asociarse al menor volumen y caudal de agua que trae el 
río durante esta época del año. En cuanto a cloro residual y carbonatos, no se detectaron niveles 
en los sitios estudiados para ambas estaciones. 
La conductividad de las muestras de agua varió entre 330 y 493 µS cm-1 con valores más 
elevados en los sitios ubicados aguas abajo. Por su parte, las concentraciones de iones de cloruro 
variaron entre 29 y 51 mg/L y mostraron, en general, el mismo patrón que la conductividad. Estos 
resultados coinciden con lo registrado por Bertrand et al. (2018), quienes asocian el incremento de 
la conductividad y de los cloruros a la escorrentía urbana, al drenaje natural y a un mayor aporte 
de sedimentos provenientes de procesos erosivos intensificados por la deforestación.  
La temperatura del agua osciló entre 22-27 y 9-11 °C para la estación húmeda y seca, 
respectivamente, lo cual refleja la variación estacional. Respecto al pH y el OD, fluctuaron entre 6-
8 y 7-9 mg/L, respectivamente. La cantidad de OD está influenciada por muchos factores como la 
temperatura, la población microbiana, los procesos biológicos, la densidad de sales disueltas, la 
presión y el tiempo de muestreo (Das Kangabam y Govindaraju, 2017). Además, el OD aumenta 
en periodos fríos debido a que las bajas temperaturas aumentan la solubilidad del oxígeno (Ali y 
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Khairy, 2016). Las diferencias en los valores de AT y DT podrían relacionarse a las diferencias de 
temperatura durante los períodos evaluados. Mientras que los valores de turbiedad fueron 
mayores en la estación húmeda, lo que puede deberse a los mayores niveles de evaporación que 
incrementa los niveles de sólidos en suspensión (Kükrer y Mutlu, 2019). 
 
Tabla 1. Parámetros fisicoquímicos en agua superficial. 
 CAA 

(2012) 
Estación húmeda Estación seca 

  AS1 AS2 AS3 AS4 AS5 AS1 AS2 AS3 AS4 AS5 

Temperatura (ºC) - 23,2 25,8 27,6 22,7 26,9 9,08 8,89 10,51 10,53 10,85 
OD (mg/L) - 7,2 8,36 7,81 8,8 6,8 8,72 9,03 8,58 8,98 7,96 
CE (µS/cm3) - 350 330 390 400 360 385 441 441 416 493 
Turbiedad (UNT) - 7,2 13,0 9,2 4,7 14,2 6,4 5,0 5,0 5,9 8,0 
pH (UpH, 20°C) 6,5-8 7,0 7,0 6,0 7,0 6,0 7,9 7,5 7,7 7,8 7,2 
SDT (mg/L) 1500 271,0 252,0 265,0 247,0 252,0 252,0 300,0 294,0 296,0 384,0 
AT (mg/L) - 84,0 84,0 86,0 86,0 92,0 92,0 96,0 92,0 102,0 109,0 

HCO3
−(mg/L) - 51,0 51,0 52,0 52,0 56,0 56,0 56,0 56,0 62,0 66,0 

DT (mg/L) 400 77,0 73,0 68,0 71,0 69,0 94,0 96,0 76,0 80,0 89,0 
Ca2+ (mg/L) - 18,0 18,0 18,0 15,0 18,0 20,0 11,0 19,0 20,0 24,0 
Mg2+ (mg/L) - 8,0 7,0 6,0 8,0 6,0 10,0 11,0 7,0 7,0 7,0 

Cl− (mg/L) 350 29,0 33,0 32,0 32,0 33,0 41,0 51,0 41,0 37,0 51,0 

SO42− (mg/L) 400 21,0 23,0 22,0 23,0 24,0 34,0 37,0 32,0 33,0 41,0 

NO3
− (mg/L) 45 4,0 4,0 4,0 5,0 6,0 5,0 5,0 5,0 6,0 7,0 

NO2
− (mg/L) - <0,015 <0,005 0,025 0,032 0,22 <0,005 <0,005 <0,005 0,008 0,106 

NH4+ (mg/L) - <0,05 <0,05 0,11 0,06 0,06 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,86 

F− (mg/L) 1,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,4 0,4 0,5 0,6 
CR (mg/L) 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

CO32− (mg/L) - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
OD: oxígeno disuelto, CE: conductividad eléctrica, SDT: sólidos disueltos totales, AT: alcalinidad total, DT: 
dureza total, CR: cloro residual, CAA: código alimentario argentino. 
 
Tabla 2. Parámetros microbiológicos en agua superficial. 

 BAM CT CF E. coli P. aeruginosa 

Sitios (UFC/mL) (NMP/100 mL) (Ausencia/100 mL) 

Estación húmeda 

AS1 7,0E+03 900 0 Ausencia Presencia 
AS2 3,7E+03 250 0 Ausencia Presencia 
AS3 3,0E+06 0 0 Ausencia Presencia 
AS4 6,4E+03 80 0 Ausencia Presencia 
AS5 1,3E+04 550 0 Ausencia Presencia 

Estación seca 

AS1 2,2E+05 80 6 Presencia Presencia 
AS2 1,4E+05 50 2 Ausencia Presencia 
AS3 2,9E+05 80 9 Presencia Presencia 
AS4 1,0E+06 >1800 11 Presencia Presencia 
AS5 1,9E+06 1600 4 Ausencia Presencia 

CAA (2012) < 500 < 3 < 3 Ausencia Ausencia 
BAM: bacterias aerobias mesófilas, CT: coliformes totales, CF: coliformes fecales, CAA: Código Alimentario 
Argentino, NMP: número más probable, UFC: unidades formadoras de colonias. 
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Los valores más altos de especies de nitrógeno menos oxidadas NH4
+ y NO2

− ocurrieron en AS3, 
AS4 y AS5 (ciudad de Villa María y sitios aguas abajo de la misma), lo que indicaría una entrada 
significativa de descargas con elevadas concentraciones de nutrientes. La concentración de 
sulfatos presentó niveles máximos en AS5 en ambas estaciones, probablemente debido al aporte 
de aguas residuales domésticas e industriales además de fuentes naturales. 
Con respecto a los parámetros microbiológicos (Tabla 2), la totalidad de las muestras analizadas 
resultaron no aptas para consumo humano por no cumplir con los parámetros de potabilidad 
establecido por el CAA (2012). Los mayores recuentos de BAM y CT se observaron durante la 
época seca, resultando esperable debido al menor volumen de agua disponible en el curso del río. 
La presencia E. coli se confirmó en 3 de los sitios monitoreados (AS1, AS3 y AS4) durante la 
estación seca, lo que podría indicar la llegada de contaminantes provenientes de aguas residuales 
o estiércol de animales, debido al origen fecal de este patógeno (Urseler et al. 2019).Con respecto 
a P. aeruginosa se confirmó su presencia en el 100% de los sitios monitoreados (Tabla 2). Esta 
bacteria es un patógeno oportunista por excelencia y el principal agente etiológico de infecciones 
en vías urinarias, intestino, oído y heridas (Apella y Araujo, 2005). Su fuente primaria es el agua y 
el suelo debido a su versatilidad respecto a las fuentes de carbono ya sus bajos requerimientos 
nutricionales (Urseler et al., 2019). 
En la Tabla 4, se indican los valores del WQI para los diferentes sitios en ambas estaciones de 
monitoreo. En la estación húmeda, los sitios AS3 y AS5 clasificaron con una calidad de agua 
buena, mientras que en los sitios restantes (AS1, AS2 y AS4) fue excelente. Con respecto a la 
estación seca, todos los sitios de muestreo presentaron una calidad de agua excelente, indicando 
una mejora en su calidad en relación a la época húmeda. Dichos resultados difieren de lo 
encontrado por Bertrand et al. (2018) y Marin et al. (2022), quienes han obtenido valores inferiores 
del WQI aguas debajo de la ciudad de Villa María.  
 
Tabla 3. Medidas resumen (media, desvío estándar y mediana) y resultados del análisis estadístico 
en muestras de agua superficial. 

Variables Estación húmeda Estación seca   

 Media ± DE Media ± DE F p 

Turbiedad 9,66 ± 3,95 6,05 ± 1,22 3,81  0,0869 

HCO3- 52,40 ± 2,07 59,20 ± 4,60 9,07  0,0168* 

DT 71,60 ± 3,58 87,00 ± 8,72 13,35  0,0065* 

Cl- 31,80 ± 1,64 44,20 ± 6,42 17,51  0,0031* 

SO42- 22,60 ± 1,14 35,40 ± 3,65 56,11  0,0001* 
 Mediana Mediana H p 

pH  7,00 7,73 6,82 0,0079* 

SDT 252 296 3,94 0,0556 

AT 86,0 96,0 5,77 0,0238* 

Ca2+ 18,0 20,0 2,45 0,0952 

Mg2+ 7,00 7,00 1,09 0,3968 

NO3- 4,00 5,00 2,45 0,1111 

NO2- 0,03 0,01 1,57 0,2381 

NH4+ 0,06 0,05 0,53 0,5238 

F- 0,40 0,50 1,32 0,4048 

BAM 7 x 103 2,9 x 105 2,45 0,1508 

CT 5,5 x102 8 x 101 0,17 0,7540 
DE: desvío estándar, BAM: bacterias aerobias mesófilas, CT: coliformes totales, SDT: sólidos disueltos 
totales, AT: alcalinidad total, DT: dureza total. 
Valores significativos (p< 0,05). 
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Tabla 4.Índices de calidad de agua en estación húmeda y seca del río Ctalamochita. 
 Estación húmeda Estación seca 

Sitio Valor WQI Clasificación Valor WQI Clasificación 

AS1 30,09 Excelente 34,39 Excelente 

AS2 29,9 Excelente 33,72 Excelente 

AS3 30,08 Excelente 34,01 Excelente 
AS4 58,82 Buena 33,68 Excelente 
AS5 58,14 Buena 33,48 Excelente 

 
Conclusiones 
Los resultados demostraron, en general, diferencia en los parámetros fisicoquímicos entre la 
estación seca y húmeda, determinando que en esta última se observan mayores valores en 3 de 
los sitios monitoreados, esto podría deberse a las escorrentías provenientes de la ciudad y por 
descarga de efluentes industriales, agrícolas y ganaderos.  
La calidad microbiológica del agua superficial fue deficiente durante la época seca, pudiendo 
deberse al bajo caudal del río, lo que conlleva al estancamiento del agua y, por ende, al desarrollo 
bacteriano, a pesar de las bajas temperaturas.  
Los WQI en la mayoría de los puntos de muestreo clasificó como buena a excelente, aunque solo 
es válido teniendo en cuenta los parámetros fisicoquímicos, ya que los microbiológicos superan 
los valores establecidos por el CAA.  
Dependiendo del destino final del agua resulta necesario establecer ciertos requerimientos y 
normativas acordes al uso del recurso.  
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Resumen 
 
La problemática mundial en torno al acceso y consumo de la energía manifiesta la dependencia 
de los combustibles fósiles. Para avanzar en la transición energética, debe enfatizarse la 
generación proveniente de fuentes que involucren tanto el aprovechamiento del recurso renovable 
como la reconversión de residuos en recursos energéticos. La zona agrícola central de Argentina 
es una importante fuente de biomasa, sin embargo, los proyectos de generación de energía con 
este recurso son escasos. El maíz es uno de los principales cultivos de la provincia de Córdoba, 
ocupando el 58 % de la superficie sembrada. Con un promedio de 8 t/h de rastrojo (RM) y 
considerando que una disposición del 50 % no altera la capacidad de enriquecimiento y protección 
del suelo, existe gran disponibilidad de biomasa. En la misma región coexisten tierras de menor 
productividad, donde naturalmente crecen pasturas que resisten condiciones adversas. Spartina 
argentinensis (E), es una especie que resulta energéticamente interesante. Es poco adecuada 
para la alimentación animal y foco de proliferación de incendios, por lo que es una práctica común 
eliminarla. El aprovechamiento de RM y el corte programado del E, pueden generar, previo 
acondicionamiento, un pellet adecuado para el almacenamiento y la generación de energía. Este 
trabajo involucra la generación y caracterización de pellets híbridos a partir de RM y E. Se 
recolectaron y acondicionaron muestras de E y RM y se determinó un contenido de lignina 
insoluble de 52 % y 16 % respectivamente. Se realizaron cálculos teóricos de las mezclas en 
función de sus características fisicoquímicas y se generaron pellets en distintas proporciones. Los 
cálculos de poder calorífico muestran que a partir de una proporción 1:3 se alcanzaría un material 
con un PC semejante al obtenido por el aserrín de pino. 
 
Palabras Clave: Espartillo, Maíz, Pellet, Energía, Biomasa. 
 
Introducción 
 
Con el 69 % de su matriz de generación eléctrica suplida por gas natural y petróleo en 2021 
(Secretaría de Energía, 2021), Argentina tiene su matriz energética conformada principalmente por 
combustibles fósiles. La situación de crisis energética y climática que enfrenta el mundo entero, 
exige compromisos frente al uso de los combustibles y la disminución de CO2. En este contexto, 
Argentina se ha comprometido a reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero un 19 % 
respecto de su máximo histórico registrado en 2007 (MAyDS, 2020). Esto implica un compromiso 
urgente con la transición en sus formas de generación de energía eléctrica. En este sentido, las 
energías renovables toman preponderancia, procurando mejorar sus tecnologías, eficiencias e 
instalaciones. 
 
La biomasa, como fuente de energía renovable en nuestro país, se encuentra poco desarrollada, 
cubriendo tan solo un 6 % de la generación de energía eléctrica por fuentes renovables, que a su 
vez compone el 8 % de la matriz energética total (Secretaría de Energía, 2021). Esta situación 
demuestra un desaprovechamiento de un recurso energético ampliamente disponible y cuya 
explotación implica una alternativa interesante al problema de la crisis energética (FAO, 2020).El 
uso de la biomasa como fuente de energía tiene la particularidad de ser almacenable, constante y 
versátil. Esto sugiere la posibilidad de ser utilizada en centrales de base en la generación de 
energía eléctrica mediante tecnologías existentes, conocidas y competitivas. Desde el punto de 
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vista ambiental, el aprovechamiento de la biomasa involucra un ciclo neutro de CO2. Esto se 
potencia cuando el combustible biomásico pertenece a los de segunda generación. El uso de los 
residuos del agro, implica la introducción en el mercado de nuevos productos con valor agregado, 
lo que moviliza inversiones y promueve nuevos negocios y puestos de trabajo (FAO, 2020). 
Argentina tiene una extensa superficie destinada a la producción agrícola. En la campaña 2021/22 
se alcanzó un récord histórico de superficie sembrada, alcanzando los 38,7 M de hectáreas (ha). A 
su vez en el mismo período, el maíz alcanzó su récord de siembra, con 7,7 M de ha, un 19,9 % del 
total sembrado (Di Yenno & Terr, 2021). En la provincia de Córdoba, 3,2 M de ha fueron 
sembradas con maíz en la campaña 2021/22, ocupando el 58 % de la superficie sembrada (BCC, 
2021). Actualmente, los productores argentinos procuran orientarse hacia prácticas más 
sustentables, entre las que se encuentra la siembra directa. Este proceso, que implica sembrar 
directamente sobre el rastrojo del cultivo anterior, tiene el objetivo de realizar enmienda orgánica 
al suelo además de preservar la tierra de la erosión. Crespi & Pugliese (2017), indican que del 
material remanente sobre la superficie de los campos que se destinan a siembra directa, tan solo 
el 40 % es incorporado en forma de nutrientes (Crespi Bosshardt, R. Pugliese Stevenazzi, 2017); 
mientras que otros autores recomiendan la remoción de hasta un 25 % del rastrojo sin que resulte 
afectado el esquema de protección del suelo (Menéndez & Hilbert, 2013). Con un promedio de 8 
t/ha, el rastrojo de maíz (RM) se convierte en una interesante fuente de generación de biomasa. 
 
Por otro lado, existen en Argentina muchas ha de tierra con bajo poder productivo, entre las que 
se encuentra una amplia región al este de Córdoba que involucra los bajos de Jeanmaire. Esta 
región se caracteriza por anegamientos, bajas precipitaciones y suelos altamente salinos. En este 
tipo de geografías, las especies que pueden adaptarse y sobrevivir son escasas. La vegetación 
predominante son los pajonales, entre los que se destaca Spartina Argentinensis (espartillo o paja 
chuza) (Jozami et al., 2022). El espartillo (E) crece naturalmente y se adapta a estos tipos de 
suelos, por lo que desarrolla una importante cantidad de biomasa rica en lignina. Esto lo vuelve 
poco adecuado para la alimentación animal, con lo que una práctica frecuente es la quema 
controlada de los mismos para incentivar el rebrote, que es la única instancia donde el ganado 
puede consumirlo. En las épocas de intensas sequías, estos pajonales se vuelven focos de 
incendios rurales, afectando a la flora y fauna regional. Si bien desde el punto de vista agrícola E 
no tiene valor comercial, su elevado contenido en lignina lo vuelve atractivo desde el punto de 
vista de la generación de energía con biomasa. Jozami et al (2017) han estudiado el análisis 
energético y económico para el aprovechamiento del E para la generación de energía por 
gasificación. Crespi & Pugliese (2017) han evaluado el potencial energético de los residuos 
agroindustriales de la región, revalorizando el uso de maíz y sorgo por su interesante potencial 
energético. El presente trabajo propone el uso de RM y de E para la obtención de pellets híbridos 
a escala laboratorio para la generación de energía térmica. Se pretende entonces evaluar diversas 
relaciones de materia prima de E/RM para obtener aquella proporción que presente un buen 
equilibrio entre el contenido energético, una producción energéticamente sustentable y una 
alternativa comercialmente atractiva para los productores agrícolas. 
 
Materiales y métodos  
 
Para este trabajo se utilizó RM dejado sobre el campo luego de la cosecha. Este fue recolectado 
de manera manual de una parcela en la región de Estación Clucellas, (Santa Fe) a los 20 días de 
haberse cosechado. De la misma manera, E se recolectó en la zona rural de La Francia, entre 5 y 
10 km de la cañada de Jeanmaire (Córdoba), donde esta especie presenta crecimiento natural. E 
y RM se cortaron con tijera de podar en fracciones pequeñas para mejor manipulación, se secaron 
en estufa a 105 °C durante 2 h y se almacenaron para su posterior acondicionamiento. Se 
realizaron determinaciones de humedad (ASTM Int, 2013), cenizas (ASTM Int, 2001), material 
volátil (ASTM Int, 2019) y materia orgánica. Los materiales secos se molieron por separado en 
molino de cuchillas (Arcano) a 28000 rpm y se fraccionaron luego por tamizado utilizando mallas 
normalizadas de 840 y 500 m (#20 y #35 respectivamente). El proceso de peletizado involucra 
dos etapas. En primer lugar, se generaron pellets de composición pura, E, con diversas 
granulometrías. En función de los materiales obtenidos en esta primera fase, se define la 
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granulometría adecuada para el desarrollo de los densificados híbridos de E/RM. La descripción 
de los ensayos se muestra en la Tabla 1. 
 

Tabla 1. Preparación de muestras para ensayos de compactación 
 

Código  Material Granulometría Proporción 
E1 E < 500 um - 
E2 E 500 – 840 um - 
E3 E1 y E2 < 840 um 1:1 

RM4 RM < 500 um - 
ERM4 E1 y RM4 < 500 um 3:1 
ERM5 E1 y RM4 < 500 um 1:1 
ERM6 E1 y RM4 < 500 um 1:3 

 
Los materiales preparados y fraccionados según la Tabla 1 se procesaron en una compactadora 
de pastillas manual accionada por un balancín entre punzones de 10 mm diámetro. El equipo 
utilizado (figura 1) funciona mediante dos cilindros que ingresan dentro de una matriz calibrada. El 
punzón inferior se regula para permitir el ingreso de mayor o menor material a la matriz y se 
mantiene fijo durante la compresión, el superior se desplaza y comprime por la acción mecánica 
del balancín que puede ser accionado eléctrica o manualmente. La presión máxima de 
compresión aplicada es de 15 kN. 

 

  
Fig. 1 – Prensa compactadora de tabletas monopunzón. 

 
Las mezclas de diversos materiales se alimentaron de manera manual hacia la matriz para 
realizar la compresión. El proceso de compactación se realizó a temperatura y humedad ambiente. 
No se usaron aditivos. Los pellets se pesaron en balanza de precisión y se midieron con calibre. 
Se calculó el promedio de tamaño y peso de los mismos, así como la densidad aparente de cada 
producto. La determinación del poder calorífico superior (PCS) se realiza de manera analítica 
mediante la aplicación de la fórmula de Küçükbayrak, donde se considera el contenido de volátiles 
y cenizas para estimar el PCS en relación con su contenido de lignina. Su ecuación (1) asume que 
el PCS es función polinómica de la materia volátil (VM) y de la ceniza (A) (Küçükbayrak et al., 
1991).  El cálculo del PCS de las mezclas se calcula de manera proporcional considerando el 
contenido de E y de RM del producto final. 
 ��� = ばは,のは − な,3[�� + �] + ば,ど3 × など−戴岫�� + �岻態         (1) 
 
Resultados y discusiones  
 
Las figuras 2 (a,b) y 3 (a,b) muestran los materiales que fueron utilizados en este estudio. Los 
análisis proximales de las materias primas, que pueden observarse en la tabla 2, muestran 
contenidos de humedad menor al 11 % en ambos casos, con bajo contenido de cenizas y alto 
porcentaje de volátiles. La densidad original de ambos productos es baja, principalmente para RM, 
cuyo elevado volumen específico dificulta la manipulación del producto. La trituración de estos 
logró aumentar 4 veces la densidad específica de E y 1,4 veces la de RM. 
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Fig. 2: a) Spartina argentinensis (E) b) Rastrojo de Maíz (RM) 

 

 
Fig. 3: Fracción menor a 500 m a) Spartina arg. (E1) b) Rastrojo de Maíz (RM4) 

 
Tabla 2. Análisis proximales de materias primas 

 

Código 
Humedad 

(%) 
Cenizas 

(%) 
Volátiles 

(%) 
Carbono 
Fijo (%) 

Lignina 
(%) 

Densidad 
aparente - 

granel 
(kg/m3) 

Densidad 
aparente - 
molienda 
(kg/m3) 

Relación de 
compresión 

RM 4,62 3,71 87,30 4,37 16,00 57,15 80,65 1,41 
E 10,62 11,06 64,80 13,53 52,17 56,40 225,00 3,98 

 
La diferencia en las densidades que estos productos presentan implica dificultades relacionadas a 
la manipulación y a los grandes volúmenes de materia prima, volviendo de suma importancia el 
proceso de densificación. La caracterización de los pellets obtenidos se detalla en la tabla 3.  
 

Tabla 3. Caracterización de pellets obtenidos 
 

Código Peso promedio 
PCS 

(MJ/kg) 

Densidad 
aparente 
(Kg/m3) 

Relación de 
compresión 

pellet/molienda* 
Apreciaciones 

E1 0,387 ± 0,036 18,39 616,70 2,74 Buena compactación. 
E2 - - -  No se llega a armar. 
E3 0,290 ± 0,004  -  Baja resistencia mecánica. 

RM 4 - 16,47 -  Buena compactación. Bajo peso. 

ERM4 0,349 ± 0,068 17,91 528,70 2,79 
Buena compactación. Buena 

resistencia mecánica. 

ERM5 0,298 ± 0,063 17,43 460,00 3,00 
Buena compactación. Buena 

resistencia mecánica. 

ERM6 0,353 ± 0,047 16,95 457,50 3,91 
Buena compactación. Buena 

resistencia mecánica 
* La relación de compresión es calculada en base a las densidades aparentes de los pellets y del material molido. 
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Entre los extremos ensayados, las mezclas propuestas requieren de presión incremental para 
lograr el armado del pellet, de hecho, a medida que se incrementa la proporción de RM en la 
mezcla se debe aumentar la presión de la compactadora. Esto se logra permitiendo el llenado con 
el punzón en su punto inferior a 10 mm, realizando una primera compactación y moviendo el 
cilindro inferior hacia arriba en la segunda compresión. Es preciso destacar que, cada paso de la 
rosca que mueve el punzón inferior permite que éste suba 1 mm, por lo cual, a medida que se fue 
incrementando la cantidad de RM en la mezcla, fue necesario subirlo hasta 5 mm respecto de su 
posición original. Los pellets obtenidos se muestran en la figura 4. 
 

. 
Figura 4: Pellets obtenidos por compactación  

 
La relación de compresión obtenida para E1 fue menor que para todas las demás opciones, 
mientras que el peso promedio y la densidad aparente fue mayor. Así mismo, las mezclas de 
E/RM indican que el impacto del agregado de RM disminuye la densidad aparente e incrementa la 
relación de compresión. La incorporación de RM a la mezcla incide directamente sobre el poder 
calorífico debido al menor contenido de lignina en relación con E. La determinación analítica 
utilizada se acerca mucho al valor experimental del PC encontrado en la literatura, siendo éstos de 
18,213 MJ/kg para E (Gallo Mendoza & Ugarte, 2015) y 17,965 MJ/kg para RM (Fonseca et al., 
2017). Con relación al PCS de los productos obtenidos, puede observarse que a una relación 1:3 
E/RM, (ERM6), el mismo supera al PC del aserrín de pinus radiata, cuyo valor es de 16,53 MJ/kg 
(Fredes Nuñez, 2014), con lo cual puede pensarse que para la generación de pellets mediante 
aprovechamiento de residuos de maíz, el PC es adecuado. 
 
El uso de un mayor contenido de RM en la mezcla, al requerir mayor presión para lograr la 
compactación, puede influir en el consumo energético del proceso y disminuir la energía obtenida. 
Sin embargo, es preciso destacar que el uso de RM, involucra el aprovechamiento de un residuo 
de la industria del agro, que se incorporaría en el mercado energético proporcionando alternativas 
para enfrentar la transición en el consumo de combustibles. Es importante también destacar que 
la tecnología utilizada para la peletización, difiere a la utilizada en los procesos a escala piloto o 
industrial, donde los pellets no solo se arman por la presión sino también por el calor generado en 
la fricción, mejorando la resistencia mecánica de los pellets obtenidos en estas condiciones. 
 
Conclusiones  
 
En este trabajo se evaluó la posibilidad de utilizar Spartina argentinensis, una pastura de 
crecimiento natural en regiones de alta salinidad de la zona central de Argentina, para enriquecer 
el poder calorífico de pellets híbridos de E y RM, y favorecer la compactación. El uso de residuos 
como RM para la generación de combustibles de segunda generación, permite restituir al sistema 
productivo un material de desecho con escasa capacidad calorífica.  
 
Se ensayaron pellets utilizando partículas mayores y menores a 840 m. Se alcanzaron mejores 
resultados cuando el tamaño de partícula es menor. Con este tamaño de partículas, se realizaron 
mezclas E/RM en proporción 3:1; 1:1 y 1:3. Los pellets resultaron con mayor densidad aparente 
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cuando el porcentaje de E en la mezcla es mayor, al igual que su poder calorífico. Sin embargo, 
una baja incorporación de E al pellet, en proporción del 25 % respecto de la masa total, permite 
alcanzar un material adecuado, con buena compactación y PCS semejante al del aserrín de pinus 
radiata.  
 
La generación de este tipo de materiales híbridos compactados permite la posibilidad de obtener 
combustibles cuyas condiciones de almacenado y transporte resulten sostenibles, y que, de ser 
incorporados al proceso de generación de energía, permitirían sostener la producción de energía 
eléctrica de base, favoreciendo la incorporación de diversas tecnologías sustentables para la 
transición energética de cara al 2050.  
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Resumen 
 
La corrosión no solo lleva al deterioro de la superficie de los componentes y estructuras, sino que 
también reduce la resistencia e integridad estructural. El fenómeno de corrosión bajo tensión (CBT) 
involucra la acción simultánea de tensión, ambiente corrosivo y condiciones metalúrgicas del 
componente. Habitualmente los ensayos se realizan de a una probeta por vez bajo solicitaciones 
de flexión (en dos o más puntos), tracción o compresión. 
 
Las cámaras de corrosión por niebla salina constituyen un sistema capaz de simular en el laboratorio 
el comportamiento de un producto frente a la corrosión en campo, permitiendo, de forma rápida, 
avanzar en la comprensión del fenómeno. 
 
Los aceros inoxidables austeníticos sufren efectos de corrosión bajo tensión en ambientes clorados 
o cáusticos, especialmente cuando se sensibiliza la estructura mediante determinados tratamientos 
térmicos.  
 
El objetivo principal de este trabajo es diseñar un ensayo de corrosión bajo tensión (CBT) en cámara 
de niebla salina para luego analizar el fenómeno de CBT en probetas de acero inoxidable 
previamente tratadas térmicamente.  
 
En primer lugar, se diseñan y confeccionan dispositivos aptos para la realización de ensayos CBT 
resistentes a atmosferas salinas. Específicamente se presenta el diseño de ensayos de flexión 
dentro de la cámara de niebla salina, que involucra a más de una probeta a la vez, facilitando la 
extracción de las muestras para cada uno de los intervalos de tiempo programados y finalmente la 
caracterización del material.  
 
Palabras Clave: Corrosión, Acero inoxidable, Cámara de niebla salina. 
 
Introducción 
 
En las aleaciones metálicas, los efectos asociados a la absorción de hidrógeno como consecuencia 
de los procesos corrosivos, va en detrimento de las propiedades mecánicas. El hidrógeno penetra 
en la red metálica provocando efectos indeseables aún en aleaciones especialmente preparadas 
para utilizarse en ambientes químicamente agresivos. La propuesta de trabajo se orienta hacia la 
caracterización del comportamiento mecánico (tracción, microdureza, creep, etc.) de aleaciones 
metálicas expuestas a una niebla salina controlada, es decir, simulando condiciones climáticas 
reales. 
 
La cámara de niebla salina es un equipamiento de laboratorio diseñado para realizar ensayos de 
corrosión en forma acelerada, pudiendo controlar variables como la temperatura y tiempo, mientras 
que las muestras son expuestas a una niebla salina como atmosfera corrosiva (Inés, 2020). De esta 
forma el tiempo transcurrido desde que se introduce la pieza hasta que comienza el ataque corrosivo 
proporciona una medida de la capacidad de resistencia del material o del recubrimiento a dicho 
ataque. Este ensayo es extensamente utilizado, para comparar la aptitud de materiales, estimar el 
tiempo de vida útil de un determinado tipo de recubrimiento, o bien en base a las observaciones 
finales realizadas sobre las muestras ensayadas determinar la aceptación o rechazo del material 
por parte del usuario (Arias Córdoba, 2007). 
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En este mismo sentido, el agrietamiento por corrosión bajo tensión es una de las principales causas 
de destrucción imprevista y peligrosa de plantas industriales; un material sensibilizado, en 
determinados ambientes y bajo tensión, son los tres factores necesarios para la ocurrencia de este 
tipo de fallas (Khalifeh, 2019). 
 
El agrietamiento por corrosión bajo tensión es la formación y el crecimiento de grietas a través de 
materiales sujetos a tensión de tracción y un medio corrosivo específico; este puede provocar una 
falla repentina inesperada de metales normalmente dúctiles. Las combinaciones metal-ambiente 
susceptibles de agrietarse son específicas. Es decir, que no todos los entornos causan CBT en 
todas las aleaciones, además los entornos que provocan este tipo de falla tienen poco efecto de 
corrosión sobre la aleación en condiciones normales. 
 
El entorno propenso al agrietamiento para cada metal o aleación es específico debido a que no 
todos los entornos promueven corrosión bajo tensión (CBT). Particularmente, los aceros inoxidables 
austeníticos sufren efectos de corrosión bajo tensión en ambientes clorados o cáusticos, entre otros. 
Se requiere una alta concentración de cloruro para provocar corrosión, aunque cantidades 
relativamente pequeñas, son suficientes para provocar daño en superficies calientes, donde puede 
ocurrir concentración de cloruro, o donde el mismo se concentra provocando corrosión por 
picaduras o por grietas. En tanto, los aceros inoxidables austeníticos se utilizan ampliamente en 
diferentes aplicaciones industriales y por ello es muy importante controlar la evolución de su 
microestructura, propiedades físicas y mecánicas. Aunque se sabe que los aceros inoxidables 
tienen una buena resistencia a la corrosión, porque forman una película superficial pasivante 
delgada rica en cromo, son susceptibles a ataques de corrosión localizados como picaduras, 
corrosión intergranular y agrietamiento por corrosión bajo tensión especialmente cuando se 
sensibiliza la estructura mediante determinados tratamientos térmicos (Solomon, 2010). 
 
Debido a lo expuesto anteriormente y a la gran aplicabilidad de distintas aleaciones a situaciones 
propensas a sufrir CBT; se han desarrollado distintos métodos para la simulación de este tipo de 
corrosión. Por un lado en (Kamleshwar, 2021) proponen curvar las muestras según norma ASTM 
G30, aplicando cierta tensión previa y luego exponerlo con una solución caliente de MgCl2, donde 
finalmente arribaron a la conclusión de que bajo cargas de deformación bajas, se obtenía un mayor 
grado de susceptibilidad al agrietamiento por corrosión debido a la ampliación del tamaño de la 
deformación plástica en el espécimen en U.  En otros casos, se realiza el ataque previo mediante 
algún ácido, como en (Basukumar, 2021) donde mediante técnica inmersión en HNO3 se corroe el 
acero previamente pretensado, y luego estos especímenes, se cargan con hidrogeno y finalmente 
se realizan ensayos de tracción con el fin de evaluar la variación de las propiedades, es decir, se 
realizan cada uno de los pasos por separado. Por otra parte en (Chen,2008), se cargan 
galvanoplásticamente muestras de una aleación de magnesio, y mediante una prueba de 
deformación a velocidad lenta (Slow Strain Rate Test-SSRT) en distintos medios, se comprueba la 
existencia o no, de CBT. La prueba de tasa de deformación lenta-SSRT se utiliza para evaluar la 
susceptibilidad a CBT de materiales metálicos en diferentes ambientes corrosivos. Esta es una 
prueba comparativa que debe realizarse en al menos dos medios: (i) en un medio neutral (un medio 
en el que el material no es susceptible a CBT); (ii) en el medio de interés, en el que se determina la 
resistencia a CBT, por ejemplo en (Schvartzmani, 2010) realizan este tipo de ensayos en aceros 
inoxidables AISI 321, en ambiente similar al de un reactor nuclear.  
 
En este trabajo se pretende desarrollar un ensayo combinado, de tensión y corrosión, que pueda 
asemejar condiciones de CBT; para luego estudiar la respuesta de aceros inoxidables frente a éste 
fenómeno. 
 
Desarrollo y discusión  
 
Como los ensayos CBT pretendidos se desarrollarán en el interior de una cámara de niebla salina, 
se descarta la posibilidad de efectuar ensayos de SSRT como sugiere la literatura. Es decir, es 
necesario desarrollar un ensayo donde la probeta sea tensionada y pueda ese dispositivo colocarse 
dentro de la cámara de niebla. Se selecciona entonces el método de curvado de las probetas como 
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se sugiere en (Kamleshwar, 2021). Existe amplia experiencia en el laboratorio con ensayos por 
flexión (Mansilla, 2005 y Povolo 2006) específicamente destinados a ensayos de relajación de 
tensiones por curvado con dispositivos de tipo “in pile”. En esta metodología las probetas se colocan 
apiladas entre las mordazas que poseen un radio de curvatura específico, figura 1. El espacio 
comprendido entre mordazas debe quedar completo, en caso que las probetas no cubrieron 
totalmente el mismo, se colocaron chapas similares a las muestras de otro material metálico como 
función de relleno. Las muestras se curvan con un dado nivel de deformación determinado a partir 
de la geometría de las mismas y del radio de la mordaza; y mediante diferentes mediciones se 
puede estimar la evolución cuasiestática de la deformación empleando diferentes radios de 
curvatura. 

Desarma

 
Figura 1 –Esquema de las mordazas y ubicación de las probetas en los mismos. 

 
Siguiendo la estrategia de curvado, (Kamleshwar, 2021) expresan que a mayor radio de curvatura 
mayor sensibilidad a la corrosión por lo que la metodología de curvado sería adecuada. Ahora bien, 
sobre esta base deben realizarse algunas adecuaciones en el diseño mordazas debido a 
condicionantes del ensayo mismo: resistencia a la corrosión, tamaño adecuado para ensayar varias 
probetas simultáneamente, el radio de curvatura de manera que haya deformación permanente en 
las probetas, que todas las probetas estén expuestas a la niebla, etc. Si bien se podría utilizar este 
método para aplicar tensión y luego someterlas a corrosión, la idea de este trabajo es desarrollar 
un dispositivo que permita aplicar tensión a la misma vez que se realiza corrosión acelerada dentro 
de la cámara. Analizando en detalle, se optó por desestimar dicho molde. 
 
Por consiguiente, se pensó en una alternativa que permitiera que las probetas pudieran estar 
totalmente en contacto con el spray y de forma uniforme y que estuviesen realizadas de un material 
polimérico resistente a la niebla. Estableciéndose que serían ejecutadas mediante la tecnología de 
impresión 3D. Las piezas serían por tanto impresas en polímeros; más precisamente de ABS y 
PETG, debido a que presentan resistencia a ciertos elementos químicos, y estabilidad a 
temperaturas elevadas (100°C), resisten golpes, entre otras características. El PETG 
particularmente es ideal para estar en contacto con fluidos químicos. 
 
En primer lugar, se diseñó el prototipo expuesto en la figura 2, donde se coloca una única muestra 
y los tornillos habilitan que ese mismo dispositivo pueda emplearse para realizar tensiones 
diferentes. El radio se curvatura se establece mediante un molde (verde), figura 2 (b) impreso para 
cada curvatura. La probeta se apoya sobre dicho radio y se ajustan los tornillos superior e inferior 
hasta alcanzar el radio deseado. El inconveniente principal de este diseño es la alineación de la 
probeta al ajustar ambos tornillos. Además, también hay que considerar que se necesita un molde 
por cada probeta a ensayar y las dimensiones de cada uno hace dificultoso la disposición de varias 
probetas dentro de la cámara. Por lo tanto se desestimó dicho molde. Aunque presentó la gran 
ventaja de poder aplicar un amplio rango de radios de curvatura. 
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Figura 2. a) dispositivo para hacer flexión por curvado, b) curvatura sobre molde polimérico 

 
Entonces, se pensó la forma en que se pudiera ampliar el número de probetas a ensayar de manera 
simultánea y la reducción del tamaño de los moldes. Es así como se imprimieron moldes que 
permitieran sujetar las muestras de manera tal que se aplicara determinada tensión y que quedara 
suspendida en el spray.  
 
En la figura 3, se puede observar un plano del dispositivo mencionado anteriormente y el mismo 
con una probeta a modo esqumático.  
 

  
Figura 3. Plano de despiece y dispositivo con probeta dentro. 

 
Mediante este último modelo, se tendrá una perfomance más efectiva del ensayo en cuanto a 
parámetros a comparar, al permitir la simultaneidad de probetas en un mismo dispositivo.  Además, 
debido a su diseño más compacto respecto de los anteriores será posible introducir más de un 
dispositivo (con dos probetas) en el interior de la cámara permitiendo de esta manera obtener mayor 
cantidad de datos por cada extracción. Esto es así debido a que en un ensayo en cámara de niebla 
salina se coloca un set de probetas al comienzo del ensayo que se extraen secuencialmente a los 
fines de establecer los efectos de la corrosión como función del tiempo. Es decir, que con el último 
diseño disponiendo tres dispositivos dentro de la cámara se podrá estimar simultáneamente la 
respuesta en corrosión de la muestra tratada térmicamente y en estado de recepción. 
 
En cuanto al ensayo propiamente dicho, se debe tener especial cuidado a la hora de estimar la 
tensión a la que las probetas serán sometidas. 
En cuanto a la deformación de la probeta, se determina como:  
 � = �2� 

 

(1) 

donde, t y R representan el espesor y el radio de curvatura que tendrá la probeta dentro del modelo 
y ε la máxima deformación teórica producida. Para determinar la deformación máxima, se toma 
como valor umbral el ε = 0.2 donde a partir de allí comienzan a generarse deformaciones plásticas, 
ya que como se puede ver en (Kushida, 2003), en zona plástica la absorción de hidrogeno es mayor 
que en zonas elásticas o sin aplicación de tensión. Esto debido a las trampas de hidrógeno en esta 
zona, infiriendo entonces, que cuanto más contenido de hidrogeno pueda absorber, más grietas se 

a) b) 
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generarán y serán solidarias a la CBT (Kushida, 2003), que es finalmente el objetivo principal de 
este trabajo.  
 
En cuanto a cómo se determinará el radio de curvatura de la muestra dentro del dispositivo, se sabe 
que, mediante consideraciones geométricas elementales es posible calcular la curvatura de la viga 
flexionada a partir de la medición de las coordenadas de tres puntos sobre la superficie curvada. A 
partir de la intersección de las perpendiculares a dos cuerdas trazadas por los puntos seleccionados. 
Es decir, se considera que la probeta curvada se asimila a un arco de circunferencia, y para ello se 
eligen tres puntos arbitrarios, a partir de allí se trazan las rectas correspondientes y se realiza un 
trabajo algebraico hasta dar con las coordenadas del centro de la circunferencia.  
 
Cabe aclarar, que el radio de curvatura de la probeta se obtiene variando la altura de la placa 
superior del prototipo mediante las tuercas mariposas que éste tiene.  
 
Construido el dispositivo a emplear se realiza la caracterización del material a utilizar para en los 
ensayos de corrosión. El material seleccionado es un acero inoxidable AISI 316L, el cual tiene la 
siguiente composición química (tabla 1): 
 

Tabla 1- Composición química del acero inoxidable 316L (% en peso) 
 

Fe C Si Cr Mn Ni Mo P S N 
Balance 0,032 0,65 17,2 1,50 10,7 2,57 0,032 0,010 0,044 

 
Como primer ensayo de prueba, se seleccionaron muestras longitudinales de este material, a las 
cuales se les realizó un tratamiento térmico con el fin de homogeneizar la estructura y lograr la 
precipitación de carburos en bordes de grano. En la tabla 2, se puede observar las condiciones de 
dicho tratamiento.  
 

Tabla 2. Condiciones de tratamiento térmico 
 

                                                             Probeta                  
Condiciones 

Plana longitudinal 

TT 900°C (calentamiento 5°C/min) si 
Tiempo mantenimiento Tmáx - [h] 2 

Enfriamiento aire si 
Cantidad total muestras 3 

 
Previo a introducir las muestras a la cámara, las mismas se limpian, se pesan y se dimensionan con 
el fin de registrar, luego de finalizado el ensayo, pérdida de masa y determinar a partir de estas 
mediciones la velocidad de corrosión, teniendo en cuenta la masa perdida, el área de la muestra, el 
tiempo de exposición y el tipo de acero utilizado. 
 
Al comenzar a pensar en una manera de realizar CBT dentro de la cámara de niebla salina, se 
diseñaron diversos prototipos. Si bien inicialmente se pensó en utilizar un molde de relajación de 
tensiones disponible en el laboratorio, este se desestimó debido a que las probetas no serían 
totalmente mojadas por el spray de la cámara y posiblemente la corrosión no hubiera sido 
representativa en toda la probeta.  
 
El segundo prototipo diseñado permitía que la muestra sea alcanzada completamente por el spray 
de la cámara pero el mismo contaba con pernos metálicos, los cuales se verían afectados al 
transcurrir el tiempo dentro de la cámara. Además, al solo poder alojar una probeta a la vez, 
ocupaban mucho espacio dentro de la CNS. La gran ventaja con la que contaba este método es 
que podían recorrerse un amplio rango de radios. 
 
El último modelo, fue considerado el apropiado ya que está totalmente construido con polímeros, 
los cuales no se verán afectados por la atmósfera dentro de la cámara. Además, se le adicionaron 
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ranuras que permiten colocar más de una probeta a la vez dependiendo el radio de curvatura. Son 
fácilmente manipulables y la dimensión es solidaria con la CNS. 
 
Conclusiones  
 
El prototipo realizado mediante impresión 3D, resultó ser el más adecuado para el desarrollo del 
ensayo de corrosión bajo tensión dentro de una cámara de niebla salina, ya que su tamaño es 
adecuado para la cámara, permite la colocación de más de una probeta siendo así más conveniente 
la evaluación de la corrosión en distintas probetas, como ser as received vs una tratada 
térmicamente o también distintos materiales.  
La forma que adapte la probeta no debe ser mecanizada ya que con que sus extremos sean planos, 
se pueden colocar dentro del molde y aplicarle la tensión requerida mediante el cálculo conveniente 
del radio de curvatura.  
Si bien todavía no se cuentan con resultados de los ensayos de corrosión concretos, el diseño del 
ensayo está finalizado. 
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Resumen 
 
Los aceros inoxidables martensíticos como el AISI 420 son muy utilizados en la industria cuando se 
requiere una alta dureza y buena resistencia a la corrosión. Para mejorar las propiedades 
superficiales de estos aceros se los suele tratar mediante técnicas de modificación superficial como 
la nitruración asistida por plasma o también depositar recubrimientos en su superficie como el nitruro 
de titanio, entre otras muchas opciones disponibles en el mercado. 
En el siguiente trabajo se estudia el comportamiento a la corrosión y la adhesión de un recubrimiento 
basado en AlTiN llamado Hyperlox y de su variación Hyperlox Gold en la que se agrega una fina 
capa de TiN posterior. Estos recubrimientos fueron depositados sobre un sustrato de acero AISI 420 
con y sin tratamiento previo de nitruración iónica. La microestructura de los recubrimientos y de las 
capas nitruradas fueron observadas con microscopio óptico y microscopio electrónico de barrido. 
Para evaluar la adhesión de los recubrimientos se realizaron ensayos de Scratch Test a las muestras 
con diferentes cargas, como así también indentaciones tipo Rockwell C según norma VDI 3198. Por 
otro lado, para estudiar el comportamiento a la corrosión de las muestras, se realizaron ensayos 
electroquímicos en una solución de NaCl al 3.5%.  
El espesor del recubrimiento fue de 4 µm y de la capa nitrurada de 12 µm aproximadamente. 
Como resultados de los ensayos realizados se pudo observar que las muestras con el recubrimiento 
de Hyperlox Gold tuvieron una mejor respuesta a la corrosión comparadas con las muestras 
solamente recubiertas con Hyperlox. Mientras que, en los ensayos de adhesión, las muestras 
recubiertas con Hyperlox Gold que anteriormente habían sido tratadas mediante nitruración iónica 
tuvieron el mejor desempeño. 
 
Introducción 
 
Los aceros inoxidables martensíticos como el AISI 420 son normalmente usados en la fabricación 
de instrumentos quirúrgicos y odontológicos, como así también en herramientas y partes de 
máquinas en la industria farmacéutica, petroquímica y alimenticia debido a su buena templabilidad, 
dureza y moderada resistencia a la corrosión. Para prolongar la vida útil de los componentes 
fabricados con estos aceros, aumentar la productividad y disminuir los costos de mantenimiento, se 
han evaluado diversos tratamientos de modificación superficial, como la nitruración iónica asistida 
por plasma o la deposición de recubrimientos. La nitruración iónica asistida por plasma es un 
tratamiento termoquímico de modificación superficial que permite endurecer el acero y aumentar su 
resistencia al desgaste [1-3]. Los recubrimientos por PVD de nitruros y carburos de metales de 
transición como TiN, TiC, ZrN, CrN, TiCN y TiAlN tienen una alta dureza, una excelente resistencia 
al desgaste y a la corrosión, una buena estabilidad térmica y química [4,5]. Además, existen otros 
tratamientos llamados dúplex, que consisten en la combinación de dos tratamientos como la 
nitruración más deposición de recubrimientos PVD, permitiéndonos obtener propiedades 
inalcanzables por un único proceso. Esto es debido a que combinan las propiedades de ambos 
tratamientos, la capa nitrurada mejora la resistencia al desgaste y el recubrimiento puede actuar 
como capa protectora de la corrosión [5-7].  
El objetivo de este trabajo es comparar la resistencia a la corrosión mediante ensayos 
electroquímicos y la adhesión por medio de Scratch Test con distintas cargas e Indentación Rockwell 
C de muestras AISI 420 que fueron sometidas a los siguientes tratamientos: 
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• Nitruradas y recubiertas con Hyperlox Gold (AlTiN+ TiN).  • Nitruradas y recubiertas con Hyperlox. • Sin nitruración previa y recubiertas con Hyperlox Gold. • Sin nitruración previa y recubiertas con Hyperlox. 
 
Materiales y métodos  
 
Las muestras estudiadas fueron discos de 25 mm de diámetro y 2 mm de espesor de acero 
inoxidable martensítico AISI 420, cortadas con un punzón de una plancha. Luego fueron sometidas 
a un tratamiento térmico de temple y revenido. Un grupo de ellas fueron nitruradas por plasma en 
la empresa IONAR S.A. En una atmósfera con un 20% de N2 y 80% de H2 a una temperatura de 
400 °C durante 10 horas con una tensión de 460 V y una corriente de 30 mA. 
Seguidamente fueron recubiertas con AlTiN con una capa posterior de TiN denominado “Hyperlox 
Gold”, realizado en la empresa Coating Tech de Santa Rosa de Calamuchita mediante la técnica 
PVD asistida por magnetrón sputtering utilizando un blanco de Ti y de Al, con una temperatura de 
600 °C durante siete horas. La denominación de las diferentes probetas utilizadas se detalla en la 
Tabla 1. 
 

Tabla 1: Denominaciones de probetas. 

Denominación Nombre y tratamiento 
TiN+H+N Nitruro de titanio + Hyperlox (AlTiN) + Nitruración 

TiN+H Nitruro de titanio + Hyperlox (AlTiN) 
H+N Hyperlox (AlTiN) + Nitruración 

H Hyperlox (AlTiN) 
N Nitruración 
P AISI 420 templado y revenido 

 
Caracterización y ensayo 
 
Para la caracterización de las muestras se cortó e incluyo en resina fenólica, algunas de ellas para 
luego ser lijada con distintas granulometrías y pulida con pasta de diamante de 1 µm.  Luego fueron 
observadas con el microscopio óptico (MO) y electrónico de barrido (SEM). Se midió dureza 
superficial de la capa nitrurada y del acero templado y revenido a través del microdurómetro 
Shimadzu con indentador Vickers, cargas de 50 gramos y con un tiempo de indentación de 10 
segundos. Se realizaron 10 mediciones de dureza en superficie, se obtuvo el promedio de las 
mediciones y la desviación estándar. Además, se midió nanodureza en el recubrimiento utilizando 
un nanoindentador Agilent G200, con un indentador Berkovich, con control de desplazamiento hasta 
600 nm de profundidad y cargas entre 130 y 160 mN.  
Para evaluar el comportamiento ante la corrosión se realizaron ensayos potenciodinámicos en una 
solución de NaCl 3,5%, usando un electrodo de referencia de Calomel Saturado y un 
contraelectrodo de platino. Se observó la superficie de la muestra antes y después de dicho ensayo.  
Para finalizar, se evaluó la adhesión mediante ensayos de Scratch Test cambiando las cargas cada 
10 N empezando en 50N, llegando hasta la carga crítica que se define como aquella a la cual el 
recubrimiento presenta delaminación en la huella o en sus laterales. También se llevaron a cabo 
ensayos de Indentación Rockwell C con 150 kg. Las huellas de scratch y las indentaciones fueron 
observadas a través del microscopio óptico para analizar el modo de falla.  
 
Resultado  
 
Microestructura y dureza 
 
En la Figura 1 se puede observar el recubrimiento de TiN+H con (4,2 ± 0,2) µm de espesor. Además, 
se puede distinguir una “capa blanca”, de (12 ± 1 µm), denominada de esta forma por el color que 
presenta al atacarla con un reactivo llamado Vilella. Esta capa corresponde a una solución sólida 
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supersaturada de nitrógeno denominada martensita expandida con precipitación de nitruros de 
hierro de acuerdo con lo reportado en la literatura [1-3]. Seguidamente aparece una zona donde el 
nitrógeno se encuentra en solución, con menos concentración, llamada zona de difusión que no se 
observa en la micrografía si no que se detecta con un perfil de concentración [1-3]. 
En la Figura 2 se puede distinguir con mayor claridad las dos capas que constituyen el 
recubrimiento: la primera la capa de TiN con un espesor de (0,5 ± 0,1) µm, seguida por la de AlTiN 
(Hyperlox) de (3,7 ± 0,2) µm, el cual presentó una interfaz regular con el sustrato. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

La dureza de la capa nitrurada fue de (1180 ± 40) HV y la correspondiente al acero martensítico 
AISI 420 templado y revenido fue de (500 ± 20) HV. 
En cuanto a la nanodureza del recubrimiento Hyperlox Gold (TiN+H) fue de (26,2 ± 0,4) GPa y para 
el recubrimiento Hyperlox (H) fue de (32,1 ± 0,5) GPa para la muestra nitrurada previamente y sin 
nitrurar [7]. 
  
Comportamiento a la Corrosión 
 
Para evaluar el comportamiento a la corrosión, se compararon los resultados de las distintas 
muestras: TiN+H+N, TiN+H, H+N, H, N, P. Las muestras nitruradas y recubiertas con Hyperlox Gold 
presentaron mejor comportamiento contra la corrosión que las otras muestras. Su potencial de 
corrosión y de ruptura fue más noble y la diferencia entre ambos potenciales fue mayor como puede 
observarse en la Tabla 2. A lo largo del ensayo, la muestra TiN+H+N exhibió una densidad de 
corriente más baja que las otras muestras a un mismo valor de potencial aplicado, es decir, presentó 
mejor resistencia a la corrosión en este medio, como se muestra en la Figura 3.  
 

Tabla 2: Potencial aplicados 

Muestras E. corrosión [mV] E. ruptura [mV] E. rup.–E. corr. [mV] 
TiN+H+N -0.354 933 933.354 

TiN+H -227.504 - - 
H+N -485.922 140.35 626.242 

H -439.021 - - 
N -392.119 155.984 548.103 
P -415.110 - - 

 

Figura 1. Micrografía óptica de H+TiN. Figura 2. Imagen SEM de H+TiN. 

TiN 

Hyperlox 

Sustrato 
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Se tomaron micrografías ópticas de las superficies de las muestras después del ensayo (Figura 4 y 
5), donde se pueden observar pits de diferentes tamaños que probablemente se formaron en áreas 
donde había defectos en la superficie. El comportamiento frente a la corrosión de los recubrimientos 
está estrechamente relacionado con la densidad y el tipo de defectos presentes en la superficie. 
Los defectos tipo poros permiten que las soluciones corrosivas lleguen al sustrato y se genere el 
ataque corrosivo en éste o en la interfase. Se observó mayor cantidad de pits en la muestra de 
Hyperlox Gold sin nitruración previa (Figura 5) comparándola con la que tuvo pretratamiento de 
nitruración (Figura 4). 
 
Adhesión  
 
Para evaluar la adhesión se hicieron dos tipos de ensayos, Scratch test y ensayo de Indentación 
Rockwell C.  
El ensayo de Scratch se realizó con distintas cargas hasta llegar a la carga crítica del recubrimiento 
de las muestras, como se puede observar en la Figura 6. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4. Superficie TiN+H+N 
después del ensayo de corrosión. 

Figura 5. Superficie TiN+H después 
del ensayo de corrosión. 

Figura 3. Curvas de polarización  
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La carga critica para la muestra H+N fue de 80 N y para H fue de 50 N. En el caso de TiN+H+N, la 
carga critica fue de 105 N mientras que, en el TiN+H fue de 90 N (Figura 6). Se puede observar que 
las muestras que tuvieron un tratamiento superficial previo de nitruración soportaron una carga 
critica mayor que el resto dado que la capa nitrurada mejora la capacidad de soporte de carga del 
sistema [5-7]. También podría indicarse que la capa de TiN posterior al Hyperlox mejoró la adhesión.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En los ensayos de Indentación no se detectó desprendimiento del recubrimiento sino algunas fisuras 
radiales para las diferentes muestras, lo cual indica que la adhesión fue aceptable HF1 según la 
norma VDI 3198. Solo se observaron algunas fisuras radiales en las muestras (Figura 7).  
 
 

a
)

b
)

c
)

d
)

Figura 6. Micrografía óptica de huellas de Scratch test de cargas 
criticas: a) H+N; b) TiN+H+N; c) H; d) TiN+H. 
 

a) b) 

c) d) 

Figura 7. Micrografía de huellas de Indentacion con 150 Kg: a) 
H+N; b) TiN+H+N; c) H; d) TiN+H. 
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Conclusión  
 
Se depositaron recubrimientos por PVD de Hyperlox con y sin TiN sobre un acero inoxidable 
martensítico AISI 420 con tratamiento previo de nitruración y solo templado y revenido. De los 
resultados obtenidos se puede concluir que el recubrimiento Hyperlox Gold previamente nitrurado 
(TiN+H+N) presentó mejores resultados ante los ensayos de adhesión y corrosión que el resto de 
las muestras. Además, se puede concluir que la capa posterior al Hyperlox (TiN) mejora de manera 
significativa los resultados. 
 
Referencia 
 

[1] Li Y., He Y., Xiu J., Wang W., Zhu Y., Hu B. (2017). Wear and corrosion properties of AISI 420 
martensitic stainless steel treated by active screen plasma nitriding. Surface and Coatings 
Technology, 329, 184-192. doi: 10.1016/j.surfcoat.2017.09.021. 

[2] Xi Y.T., Liu D.X., Han D. (2008). Improvement of corrosion and wear resistances of AISI 420 
martensitic stainless steel using plasma nitriding at low temperature. Surface and Coatings 
Technology, 202, 2577-2583. doi: 10.1016/j.surfcoat.2007.09.036. 

[3] Scheuer C.J., Cardoso R.P., Brunatto S.F. (2015). Low-temperature plasma assisted 
thermochemical treatments of AISI 420 steel: comparative study of obtained layers. Materials 
Research, 18, 1392-1399. doi: 10.1590/1516-1439.013815 

[4] Mejía H. D., Perea D., Bejarano G. G. (2020). Development and characterization of TiAlN 
(Ag, Cu) nanocompositecoatings deposited by DC magnetron sputtering for tribological 
applications. Surface and Coatings Technology, 381, 125095. doi: 
10.1016/j.surfcoat.2019.125095. 

[5] Rousseau F., Partridge J.G., Mayes L.H., Toton J.T., Kracica M., McCulloch D.G., Doyle E.D. 
(2015). Microstructural and tribological characterisation of a nitriding/TiAlN PVD coating 
duplex treatment applied to M2 High Speed Steel tools. Surface and Coatings Technology, 
272, 403–408. doi: 10.1016/j.surfcoat.2015.03.034. 

[6] Luo Q., Hovsepian P.E, Lewis D.B., Mqnz W.-D., Kok Y.N., Cockrem J., Bolton M., Farinotti 
A. (2005). Tribological properties of unbalanced magnetron sputtered nano-scale multilayer 
coatings TiAlN/VN and TiAlCrYN deposited on plasma nitrided steels. Surface and Coatings 
Technology, 193, 39–45. doi: 10.1016/j.surfcoat.2004.07.058.  

[7] Dalibon E., Prieto G., Tuckart W. R. and P Brühl S. P. (2022). Tribological behaviour of a 
hyperlox coating deposited over nitrided martensitic stainless steel. Surface Topography: 
Metrology and Properties, 10, 034003. doi: 10.1088/2051-672X/ac8946 
 

 

594



FLUJO Y DEPOSICIÓN DE DIFERENTES TIPOS AGENTES DE SOSTÉN EN UNA FRACTURA 

César Gracia1 3 y Matías E. Fernández1 2 

1Departamento de Ingeniería Mecánica, Facultad Regional La Plata, Universidad Tecnológica 
Nacional, 2Director, 3Estudiante 

Av. 60 Esq. 124 - 1900 - La Plata – Argentina, mail: cesargracia@alu.frlp.utn.edu.ar 

 

Resumen 

La fracturación hidráulica es una técnica utilizada para estimular la producción de hidrocarburos en 
yacimientos convencionales y no convencionales, siendo este tipo de recurso parte estratégica de 
la reserva energética argentina. Consiste en inyectar fluidos a alta presión en el pozo para crear 
fracturas verticales en la formación rocosa que luego actúan como caminos altamente conductivos 
por donde pueden fluir los hidrocarburos. Una vez que cesa la presión de los fluidos de fractura la 
fractura se cierre. Por esta razón se bombea el apuntalante (materiales granulares) junto con los 
fluidos de fractura, la forma en que se transporta y deposita el apuntalante en la formación determina 
la conductividad futura de la fractura.  

Presentamos resultados experimentales sobre el transporte y la sedimentación de partículas 
transportadas por agua en una fractura vertical estrecha a escala 1:50 de las condiciones de campo 
típicas. Discutimos algunas características básicas de la dinámica del asentamiento de la duna de 
apuntalante y su ubicación/distribución final para diferentes tipos de apuntalante. El efecto del 
material elegido sobre el transporte del apuntalante es significativo, dando lugar a una colocación 
mucho más profunda de la duna cuando se utilizan materiales de menor densidad. 

Introducción 

En los últimos años, muchas compañías petroleras han enfocado el desarrollo productivo de 
yacimientos no convencionales. Los desafíos para garantizar una operación rentable llevan a la 
industria a dedicar una cantidad importante de recursos a optimizar procesos como la fracturación 
hidráulica. La fracturación hidráulica consiste en la inyección de fluidos, junto con materiales 
granulares (llamados proppant), en la formación para inducir o mejorar las fracturas ya existentes y 
abrir canales de alta conductividad que conectan la formación y el pozo. 4 

El agente de sostén se transporta por el fluido de fractura, soportando posteriormente la presión de 
cierre, garantizando la conductividad de la fractura durante la producción. Aunque las técnicas de 
fractura han evolucionado, aún existen oportunidades para aumentar la eficiencia. Muchas de estas 
oportunidades están relacionadas con la forma en que los agentes de sostén son transportados y 
depositados en la fractura. 

Existen una serie de estudios experimentales que han considerado ranuras a escala de laboratorio 
para modelar el transporte del proppant en una fractura plana. Kern y otros.5 realizaron algunos de 
los primeros experimentos de flujo en ranura utilizando paredes de acrílico. En su trabajo, se 
bombeó un fluido de fracturación (agua y arena de malla 20/40) a un caudal que permitió alcanzar 
velocidades de fluido de hasta 1,5 m/s dentro de la fractura incrustada. Entre otras conclusiones, 
estos autores encontraron que: (1) a altas tasas de bombeo, el proppant se elimina por completo 
de la celda y (2) a tasas de bombeo más bajas, el apuntalante se asienta y crece una duna en la 
celda. Este trabajo no especificó la configuración exacta utilizada en el drenaje del paquete 
apuntalante de la fractura.  

Después de Kern, estudio pionero, hubo varios autores que utilizaron la misma metodología para 
estudiar el transporte de apuntalante 10-11. En todos los casos se utilizaron velocidades bajas del 
fluido (inferiores a 0,1 m/s). En general, todos estos estudios reportaron la formación de una duna 
en el interior de la celda. Liu8 y Fernández6-7, presentan dispositivos diseñados para adaptarse a las 
velocidades de los fluidos (y números de Reynolds) obtenidos en el campo, lo que requiere grandes 
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bombas de desplazamiento positivo. Estos experimentos, en lo que respecta a su escala, están más 
cerca que las configuraciones de estudios anteriores para fracturas de campo. Una conclusión 

importante de estos estudios es que el flujo del paquete de apuntalamiento desarrolla grandes 
remolinos que erosionan el agente de sostén de la parte inicial de la celda, dejando la región 
apoyada desconectada del pozo.8 En todos los casos, los experimentos se realizaron dejando el 
extremo final de la fractura abierto a un tanque de drenaje, permitiendo que el fluido pueda salir a 
través de una serie de orificios que luego se conectan al drenaje a través de un conjunto de 
colectores. En general, una sección de unos pocos centímetros en la parte inferior del lado de 
drenaje de la ranura se dejó sellado para crear una pequeña barrera que ayuda a estabilizar una 
duna de apuntalante dentro de la celda.  

En este trabajo utilizamos una ranura de laboratorio a escala.9 La ranura está colocada 
verticalmente y tiene paredes lisas. El objetivo principal de este trabajo es dilucidar si las 
características del material influyen en la forma de depósito del apuntalante. El paquete de agente 
de sostén es de vital importancia para la futura conductividad del pozo. Consideramos una serie de 
diferentes materiales de apuntalamiento y analizamos el efecto sobre la duna final que se asentó 
después del tratamiento. 

La Sección IV presenta nuestra configuración experimental para la ranura vertical a escala. Los 
resultados sobre el área final apuntalada por el proppant asentado para diferentes tipos se detallan 
en la sección V. Sacamos nuestras conclusiones en la sección VI. 

Objetivo 

Aumentar la productividad en la estimulación de yacimientos convencionales y no convencionales. 

Montaje experimental 

 

Fig.1: Configuración experimental: (1) bomba peristáltica y amortiguador de flujo, (2) tanque de 
agua dulce, (3) mezclador, (4) medidor de flujo, (5) celda, (6) manómetros (y válvulas de purga), 

(7) mesa de apoyo, (8) desagüe. 

El montaje experimental ha sido descrito en detalle en Fernández. 6 Aquí solo describimos las 
características principales. La celda que simula una fractura de campo está construida de un marco 
de acero inoxidable de 1,6 m de largo y 0,8 m de alto. Dos placas acrílicas que encastran en el 
marco dejando un espacio de 6,0 mm entre ellas. En el estudio actual, en lugar de dejar la superficie 
interior de sus paredes lisas, hemos realizado un ranurado suave y ondulado. Se utiliza una banda 
de elastómero como junta para sellar el contacto entre el marco y las placas. Se utilizan dos 
cuadrículas metálicas robustas con bulones para presionar las dos placas acrílicas contra el marco 
y aplastar el sello de elastómero. Además, estas cuadrículas brindan un soporte adicional para evitar 
que las placas acrílicas se deformen bajo presión durante los experimentos. El equipo cuenta con 
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dos perforaciones (6,0 mm de diámetro) en un lado del marco (lado derecho en todas las imágenes 
y gráficos) que actúan como entradas para el fluido de fractura. En el lado opuesto, el marco tiene 
49 perforaciones de 6,0 mm distribuidas a lo largo de toda la altura de la celda para actuar como 
salidas de fluidos. Por cada grupo de siete perforaciones de salida consecutivas hay un colector 
prismático soldado a la estructura de acero inoxidable que recoge el fluido para dirigirlo al sistema 
de tratamiento y drenaje. Estos colectores pueden abrirse o cerrarse a voluntad mediante válvulas 
manuales instaladas después de cada colector. El lado de entrada del marco de acero inoxidable 
está soldado a un tubo de acero inoxidable de 50,8 mm (2,0”) que sirve como revestimiento del pozo 
simulado. La fig.1 muestra la configuración experimental. 

El análisis dimensional completo utilizado para escalar estos experimentos a una fractura de campo 
de referencia se detalla en Fernández et al.6 Brevemente, consideramos una fractura de campo 
vertical con una longitud de media ala de 80 m, una altura de 40 m y un espesor de 6 mm. Una 
fractura cerrada después de la finalización suele ser más angosta, sin embargo, durante el bombeo, 
la fractura está abierta y 6 mm es una estimación razonable.10 Dado que la arena utilizada en los 
experimentos es similar a la utilizada en operaciones reales, el ancho de la fractura escalada no 
puede ser diferente de la fractura del campo para evitar la obstrucción. Por lo tanto, la celda tiene 6 
mm de ancho. Las otras dos dimensiones tienen una escala de 1/50, lo que resulta en una celda de 
laboratorio de 1,6 m de largo y 0,8 m de altura. Suponemos que esta fractura está conectada a un 
pozo vertical por medio de dos grupos de inyectores activos. Cada grupo está representado por un 
solo punto de inyección en la celda de laboratorio. Para una tasa de bombeo de 60 BPM5 cada 
media ala toma 30 BPM, y cada grupo toma 15 BPM. Dentro del campo fractura la velocidad media 
del fluido es de 0,33 m/s. Nosotros establecemos nuestra tasa de bombeo de laboratorio en el rango 
de 60 a 100 l/min. Esto produce una velocidad media en la celda en el rango de 0,2 a 0,34 m/s, 
compatible con la velocidad media de operación de campo (≈ 35−60 BPM). Esta escala asegura 
que se conserven el número de Reynolds para las partículas de agente de sostén y la fractura 
misma (ver Fernández et al.6). El número de Reynolds para los inyectores no se conserva, sin 
embargo, tanto en los inyectores de campo como de laboratorio los disparos permanecen en el 
régimen turbulento. El escalamiento dimensional también implica que los tiempos son reducidos 
también por un factor de 50 en el experimento de laboratorio. La mezcla (apuntalante + agua) se 
inyecta en la celda a través del casing (encamisado del pozo) y perforaciones de entrada usando 
una bomba peristáltica (Verderflex, Dura 45). Debido al alto caudal requerido para bombear a través 
de la pequeña perforación, la presión en el casing, en nuestro caso el tubo de inoxidable de 2” de 
diámetro, aumenta a 12 kg/cm2. Usamos un amortiguador de flujo después de la bomba para 
proporcionar un caudal más continuo. La presión dentro de la celda acrílica está siempre por debajo 
de 0,2 kg/cm2. El fluido se prepara en un mezclador que agita continuamente agua dulce y agente 
de sostén. Usamos proppant de acuerdo con el estándar API 19 C, (a) arena premium, 30/70 de 
malla - 0,40 mm, densidad aparente 1600 kg/m3; (b) esferas de vidrio, malla 18 - 1 mm, densidad 
aparente 1500 kg/m3 y (c) cerámica, malla 20/40 - 0,63 mm, densidad aparente 1800 kg/m3, todos 
a una concentración de 0,5 kg/l. El caudal del flujo se mide con un medidor de flujo instalado justo 
antes la casing. Un transductor de presión proporciona una medida de la presión dentro de la celda. 

Para obtener paredes rugosas en la celda, se mecanizó otro juego de placas acrílicas como se 
describe en Basiuk et al.3 Debido a las ranuras maquinadas en las paredes de fractura, la celda 
pierde transparencia. Sin embargo, el índice de refracción del acrílico está cerca del índice de 
refracción del agua. Como resultado, el agente de sostén dentro de la celda puede observarse 

claramente cuando la celda está llena de agua. El ensayo se registra durante cada experimento a 
través de una cámara digital (Optronix CR3000). La velocidad de fotogramas se establece en 120 
fps con resolución Full HD. Una vez que se detiene el bombeo y el apuntalante se ha asentado por 

completo, se toma una fotografía con una resolución de 4032 × 3024 píxeles. Para iluminar la celda 
se utilizaron dos reflectores LED (22500 lúmenes) y difusores de luz para lograr una iluminación 
uniforme en toda la superficie de la celda. 

Hemos realizado experimentos para tres tipos de apuntalantes, compatibles con los utilizados en 
operaciones de campo: arena premium, esferas de vidrio y cerámica. En todos los casos utilizamos 
la misma concentración (0,5 Kg/l) y caudal (61 l/min). Las pruebas se repitieron dando el mismo 
perfil de dunas en ambos casos. 
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Resultados 

El caudal utilizado fue de 61,0 l/min, equivalentes a 40 BPM en una operación de campo.6 La 
duración total del bombeo es de 83 s, equivalentes a 69 min en el campo. Una vez que la mezcla 
ha sido bombeada a la celda, se detiene el bombeo y se deja que se asiente el material de sostén 
que aún permanece en la celda. La fotografía de cada duna final se utiliza para procesar, analizar 
y documentar el perfil de la duna. 

Las siguientes figuras muestran el estado final de las dunas formadas en la celda experimental. 
Comparando las figuras 2, 3 y 4, podemos determinar que, a mayor densidad del material, mayor 
es el área de la duna final depositada en la celda. De esta manera, el orden de mayor a menor 
cantidad de material sedimentado en la celda es: material cerámico, arena y vidrio.   

Por otro lado, podemos observar que existen grandes vórtices en el empaquetamiento, de agente 
de sostén + fluido, a lo largo de toda la celda (ver fig.6). Estos vórtices tienden a lavar la parte media 
de la celda como se puede ver en el caso de las esferas de vidrio(fig.3), dejando solo un pequeño 
montón junto al casing, gracias a una región de baja vorticidad en el lado inferior derecho. También 
podemos observar que en todos los casos se obtiene una altura de duna similar cerca del inicio de 
la celda, donde comienza la fractura y se conecta al pozo. Es importante mencionar que el pequeño 
montón (aproximadamente 20 cm de altura) observado para todos los materiales corresponde a una 
altura de 10 m en campo. 

 

Fig. 2 arena (ρ 1600 kg/m3).

 

Fig. 3 esferas de vidrio (ρ 1500 kg/m3). 

 

 

 

 

Fig.4 material cerámico (ρ 1800 kg/m3). 

 

 

Fig.5: Gráfico comparativo de la altura del 
perfil de las dunas.

En la fig.5 podemos ver un gráfico construido a partir de las alturas de las dunas registradas cada 
50mm en la celda (representa 2.5 mtrs en el campo) respecto la longitud de fractura de los tres 
materiales de agente de sostén en estudio. Las líneas de puntos indican la altura promedio de cada 
uno de los materiales, de un total de 32 mediciones. 
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Para cuantificar la distribución del apuntalante, hemos medido la altura de la duna sedimentada en 
la celda cada 50mm de distancia desde el inicio de la fractura. Estos datos confirman que las alturas 
medias de las dunas de arena y vidrio son esencialmente las mismas. Lo mismo ocurre con las 
alturas máximas de las dunas. En cuanto a la distribución de las alturas medias y máximas de las 
dunas, no parece haber ningún patrón de similitudes. En el caso del agente de sostén cerámico, la 
altura máxima de la duna es en torno a un 23 % superior a la obtenida con vidrio y arena. Para la 
altura media de las dunas, el promedio del material cerámico es un 37 % mayor que la 
correspondiente altura media de las dunas para vidrio y arena. Es importante mencionar que el perfil 
de distribución de la arena y el material cerámico es muy similar, correspondiendo esta última a 
alturas de dunas ligeramente superiores en todo el largo de la celda, lo cual se explica como 
consecuencia de la mayor densidad del material cerámico respecto de la arena (12.5%) que permite 
a una mayor parte del material inyectado depositarse en la celda.  

A pesar de las diferentes formas y distribución de las dunas observadas en los experimentos, un 
parámetro clave para evaluar la calidad de una operación, es el área total de la fractura 
efectivamente cubierta por la duna depositada. ¿Qué podemos esperar?, cuanto menor sea la 
densidad del material, menor será el área de la duna. La duna de material cerámico ocupa un área 
total del orden de un 34% más grande que las obtenidas con arena y esferas de vidrio. Sin embargo, 
debemos mencionar que el apuntalante que no es retenido en la celda, circuló por las perforaciones 
de salida escapando de la fractura de laboratorio, pero en el campo real su colocación es más 
profunda. Ese material en el campo, no se pierde precisamente, sino que está cubriendo 
efectivamente partes más profundas (alejadas del pozo) de la fractura en una operación real de 
campo. Los valores informados aquí son de hecho, una indicación del área cubierta en los primeros 
80 m de la longitud de la fractura. 

Una característica importante de este experimento y que ya hemos mencionado, es la vorticidad del 
fluido. Aunque no es el propósito de este trabajo explicar este fenómeno, que ya se explica en 
Fernández et al.8, queremos resaltar su relevancia. 

La Figura 6 muestra el mapa vectorial del campo de velocidades para un cuadro (fotograma) en 
particular. En esta figura se puede ver la trayectoria de las partículas transportadas por el fluido y 
cuantificar el valor de las componentes de velocidad. De esta manera, se puede obtener la velocidad 
promedio en cada región de la celda y para cada cuadro. Se puede ver que el patrón de flujo es 
muy complejo, con flujos y contraflujos a lo largo de toda la celda, mostrando fuertes vórtices, 
particularmente cerca de las entradas. Observamos que existen algunos focos de altas velocidades 
de fluido en lugar de un perfil de velocidad suave a través de la celda. Esto está de acuerdo con 
simulaciones recientes de un sistema similar (ver Baldini et al.11). 

 

Figura 6: Campo de velocidad para una prueba con arena premium malla 30/70. 

Conclusiones 

Hemos observado que el agente de sostén inyectado en una celda estrecha, después de un barrido 
inicial con agua dulce, se asienta en una duna estacionaria asimétrica. 

Los materiales de menor densidad permiten una sedimentación más profunda en la fractura, incluso 
más allá de los límites del montaje experimental. Sin embargo, la altura de la duna puede verse 
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comprometida. Si se utiliza arena, se puede obtener una distribución de la duna más homogénea. 
Esto podría favorecer la conexión entre la fractura y el pozo. Cuando se utiliza proppant cerámico 
se obtiene un llenado más completo en el interior de la celda y el consecuente porcentaje mayor de 
área ocupada dentro de la fractura. Este empaquetamiento del apuntalante es de vital importancia 
para obtener un canal de alta conductividad por donde puedan fluir los hidrocarburos durante la 
producción. 

El uso de tasas de bombeo bajas (40 BPM) y tamaños de partículas de apuntalante más grandes 
conducen a una duna bastante asimétrica con pendientes bajas junto al jet de entrada del paquete 
apuntalante. Estas dunas rellenan estrechamente la región próxima a los puntos de inyección, lo 
que puede ser beneficioso para evitar la formación de arcos después del cierre de la fractura.  
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