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CyTAL 2016
Prologo ala 7° Edicion

Haber llegado a la séptima edicion bianual de las Jornadas de Ciencia y Tecnologia para alumnos
de la FRVM deberia considerarse, per se, como un logro alcanzado a partir de una politica
institucional que, sostenida a lo través de distintas gestiones de gobierno, ha demostrado el
compromiso de la Regional en alentar la participacion de sus estudiantes en actividades de
ciencia y tecnologia como una continuidad natural del trabajo académico que se desarrolla en sus
aulas.

Sin embargo, ante el requerimiento del Sr. Secretario de CyT, Ing. Marcelo Cejas, de elaborar este
prologo he creido necesario revisar hechos fehacientes que demuestren cual fue el progreso
alcanzado por este evento desde su creacion.

Comenzando por recordar el significado del verbo progresar, de acuerdo a la Real Academia
Espafiola -RAE- encontramos literalmente: “avanzar, mejorar, hacer adelantos en determinada
materia...”. En funcién de esto, un simple andlisis retrospectivo deberia resultar suficiente para
validar la aseveracion enunciada en el primer parrafo.

No obstante, examinado desde una o6ptica ingenieril, pareceria que, si dicho requerimiento no
estaba respaldo por un analisis riguroso de la cuestion y no era validado matematicamente con
una herramienta que permitiera cuantificar de algin modo dicho progreso, la tarea quedaria
inconclusa.

Tratando de resolver la cuestion recordé que en una reunién de trabajo con el prestigioso colega
chileno y director del Centro de Informacion Tecnolégica, Dr. José O. Valderrama Méndez,
comentabamos acerca del impacto que generan los distintos modos de transferir el conocimiento
cientifico-tecnoldgico, derivando luego la charla a un curioso andlisis que él realizara al
encontrarse en una situacion semejante cuando elaborara el prélogo de la 10° edicion del
Congreso Internacional CAIP'2011. Para lo cual se basdé en hechos historicos del evento
relacionandolos en base a una progresién geométrica, tomando el 10 como un “nimero magico”

*)-

El compartir, con su generosidad habitual, dicha informaciéon fue el disparador que permitié
desarrollar un analisis semejante, aplicado ahora a nuestras Jornadas. Asi, recurriendo de nuevo
a la RAE podemos encontrar que progresion, deriva del latin progressio y significa: “sucesion de
numeros o términos algebraicos entre los cuales hay una ley de formacion constante”.

La cuestién se limitaba entonces a analizar si se podria tomar el nimero de esta edicion como
“numero magico” y partiendo de él validar el progreso alcanzado. Basado en tal premisa y
considerando “Ingenieriimente aceptable” el redondear valores con un error absoluto de 7 % para
ciertos items especificos, es posible entonces presentar los resultados de la evaluacién de datos
historicos de las jornadas CyTAL, relacionados en dos progresiones. La primera aritmética, cuyo
analisis se muestra en la tabla 1y la segunda geométrica, que es resumida en la tabla 2.
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Tabla 1: Progresion aritmética de hechos relacionados con las respectivas ediciones

Valor item

7x1=07 Ediciones bianuales de las Jornadas CYTAL desde su creacién en
2004...

7x2=14 Afos transcurridos desde la primera convocatoria realizada en
2002...

7x3=21 Numero de instituciones cuyos alumnos participaron del evento a la
fecha...

7x4=28 Promedio de evaluadores que han colaborado en las distintas
ediciones...

7x5=35 Promedio de trabajos presentados desde su primera edicion...

7x6=42 Promedio de tutores/directores de trabajos participantes desde su
creacion...

7x7=49 Promedio de trabajos desde la edicién 2012, con particion de
alumnos de otras instituciones. ..

7x8=56 Numero de ponencias en la ultima edicién realizada en 2014...

7x9=63 Promedio de autores que han participado de sus distintas ediciones...

7x10 =70 Total de ponencias presentadas en la edicion 2016

Tabla 2:Progresién geométrica de hechos relacionados con las respectivas ediciones

Valor item

20 = ] Primer Regional organizadora de este tipo de eventos orientado a

alumnos...
, Edicion actual, con maxima convocatoria de trabajos y participacion

ro= 7 activa (autores + tutores + evaluadores) ...

72 = 49 Promedio de alumnos que han participado como autores, por edicion...
Numero total de trabajos presentados desde su creacion, de acuerdo a

7% = 343 la proyeccion sigmoidea de crecimiento histérico, prevista a alcanzar en
la 8° edicion...
Personas que habrian accedido a la informacién presentada

7* = 2.401 considerando un factor de visibilidad de 10, estimada como ldgica para

este tipo de eventos...

Accesos estimados desde su disponibilidad como libros digitales de
75 = 16.807 libre acceso en la WEB de edUTecNe, considerando un incremento

minimo de un orden de magnitud en su visibilidad...

Del andlisis de la informacion precedente podriamos preguntarnos: ;Qué valor de alguna de tales
progresiones podria corresponder al total de respuestas dadas por los alumnos que participaron
de las Jornadas a las distintas problematicas enfrentadas...? Muchos de ellos hoy ya
profesionales activos: ¢Cuantos aportes innovadores habran realizado y que efecto ha tenido en
la sociedad...? O mejor aun: s Cuantos mas realizaran en la medida que, a la sélida formacion
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técnica recibida, sumen el indiscutido valor de la experiencia propia...? ;Qué efecto multiplicador
tendra esto en la capacitacion de nuevos recursos humanos cuando algunos desempefien el rol
de docentes y/o investigadores y sean capaces de transmitir la necesidad de ir por mas?

No resulta posible cuantificarlo, pero si intuir que ha de ser importante y que, seguramente,
seguira aumentando porque la generacién de conocimientos, a diferencia de un recurso natural,
no se agota, sino que se multiplica en la medida que se lo emplea contando Unicamente como
limites con aspectos éticos y morales que no deben ser trasgredidos en la busqueda de beneficios
econdmicos o personales que se encuentren enfrentados con el bien comun.

Esperando que el lector coincida con la apreciacion, es posible aseverar entonces que las
Jornadas CyTAL han alcanzado, a la fecha, un horizonte de crecimiento sostenido y su
consolidacion definitiva, representando asi un motivo de orgullo institucional que debera ser
mantenido con el compromiso de todos y revalidado en cada una de sus futuras ediciones.

Como hecho anecdético se menciona que el Programa de Promocion para la Iniciaciéon en
Investigacion, Desarrollo e Innovaciéon Tecnoldgica de los Alumnos de la Facultad Regional Villa
Maria de la UTN, cuya reglamentacién establece la “Creacion de un Espacio Institucional para la
Difusién de Actividades de | + D + i Desarrolladas por Alumnos...” y reconoce de manera formal a
las Jornadas CyTAL “como un espacio de difusién que permitird mostrar a la comunidad
académica la labor desarrollada por aquellos que se inician en actividades vinculadas con la
creacion y aplicacion del conocimiento” designandolas ademas de interés institucional, fue
aprobada por Res. de Decanato fechada en julio de 2007, (esto es /07/07) y refrendada por el
Consejo Académico mediante Res. N° 711/07.

Finalmente, para de no extender en demasia éste prélogo, se deja al libre interés de los lectores
su analisis posterior, a efectos de evaluar si es posible la inclusién de tales datos como un nuevo
valor significativo de algunas de las progresiones citadas y se agradece al Comité Organizador su
deferencia al permitirme contribuir con esta revision.

Mg. Ing. Luis A. Toselli
Docente — Investigador
GISIQ - FRVM - UTN

(*) Informacion Tecnoldgica. En sintesis. 22 (4) 1, 2011.
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Resumen

En el presente texto se explorarda una propuesta metodolégica denominada Agent
SocialMetric cuyo objetivo principal es evidenciar y clarificar la utilizacién de las Tecnologias
de la Informacion y la Comunicacion en la formacion docente, mediante el uso de Agentes
Inteligentes y el Analisis de Redes Sociales. En este marco, se ejecutdé un caso de prueba
con la herramienta para determinar las posibilidades de su aplicacion y ayuda al profesor.

Palabras claves: ARS, TICs, Agentes Inteligentes, Ambito educativo

1. Introduccion

El paso del tiempo y el consecuente desarrollo e incremento de los avances tecnologicos,
han derivado en implicaciones que permanentemente modifican la vida del hombre y
transforman todos los elementos de su entorno. Sin lugar a dudas, en este siglo XXI la
humanidad ha entrado en una etapa de transicion hacia nuevos paradigmas y nuevos
valores; siendo factible de percibir la sinergia entre los procesos mentales y la interactividad
proporcionada por las tecnologias. Una importantisima contribucion a los procesos
comunicacionales es el concepto de red, verdadera estructura organizativa que permite
agrupar una amplia diversidad de participantes, multiplicando las interacciones en funcién
de la produccién de conocimientos. Las redes sociales representan la manera en que se
relacionan las personas, los alumnos en el aula, los colegas en su trabajo, entre otros [7].
Ahora bien, el Analisis de Redes Sociales (ARS) [8] se ha desarrollado como una
herramienta de medicion y andlisis de las estructuras sociales que emergen de las
relaciones entre diversos actores sociales.

A raiz de lo anterior, las redes de relaciones informales pueden mapearse y
gestionarse para incrementar el aprendizaje organizacional a través de un enfoque
metodologico del estudio de las interacciones humanas, representadas mediante redes
sociales. Los Agentes Inteligentes de Software son sistemas de informacion que proveen de
informacion a los usuarios para ayudarlos a tomar decisiones. Muchas de las
investigaciones en torno a los Agentes de Software estan centradas en adaptar la
ensefianza, a las acciones y caracteristicas de los estudiantes. El objetivo general de Agent
SocialMetric es proveer una metodologia con soporte tecnoldgico, basada en la integracion
del ARS y el desarrollo de un agente de software de interfaz, denominado Albert, que asista
al profesor en un ambiente aulico. El fin anexo es la creaciéon y obtencién del asistente
virtual con dialogo emocional, que pueda interactuar a través de una interfaz grafica y asi
brindar al docente en forma dinamica, una descripcion de la estructura interna de los
grupos, su organizacion, cohesion y la identificacion de los individuos que revisten de
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significancia dentro del aula; determinando los problemas de inadaptaciéon social es decir
aquellos alumnos conflictivos, rechazados, aislados y/o que sufren de bullying.

De la misma manera, pueden determinarse los lideres que mantienen los lazos
informales en el grupo. Se procurara a través del presente trabajo evidenciar que con Agent
SocialMetric es viable proveerle al profesor informacién del curso mediante la extracciéon de
conocimiento de la red que lo compone, a través de diferentes técnicas y métodos.
Partiendo de la base que la finalizacién de la escuela secundaria marca un punto de
inflexién en la vida de los jévenes y que es un nuevo y desconocido camino el que deben
transitar, con numerosos desafios y practicas nuevas; es también objeto de este trabajo
exponer los aspectos funcionales y técnicos de la herramienta software presentada,
haciendo foco en un caso de estudio aplicado en el ambito de una comisiéon del curso de
ingreso a Ingenieria que permitira vislumbrar no sdlo las facilidades de su utilizacién sino
también la importancia que trae consigo la informacién obtenida de los grafos generados a
partir de las relaciones que se establecen entre los alumnos.

2. La Herramienta Agent SocialMetric

En el proceso de ensefianza, la vida social y las relaciones informales que los estudiantes
establecen en el aula, encarnan un tema de interés y forman parte del proceso formativo de
los mismos. Por lo tanto, los docentes deben asumir la responsabilidad de orientar las
claves relacionales entre los estudiantes como una via para prevenir, intervenir y favorecer
las relaciones personales saludables y equilibradas entre ellos, mejorando asi el clima de
convivencia escolar. El Analisis de Redes Sociales ha sido desarrollado como una
herramienta de medicion y andlisis de las estructuras sociales que emergen de las
relaciones entre diversos actores sociales como individuos, organizaciones, naciones, entre
otros.

Actualmente, existen diversas herramientas de software que permiten llevar a cabo
el ARS vy representar las redes sociales [2][3][4][5][7], algunas de las cuales son
aplicaciones de plataformas independientes, facilmente accesibles, utilizadas para realizar
investigaciones diversas, aplicandose a diferentes fuentes de datos con el fin de obtener
distintos niveles de andlisis. Las herramientas mencionadas son de gran utilidad pero estan
destinadas a usuarios que cuentan con conocimientos vinculados especificos a la tematica
de ARS. A través de Agent SocialMetric se busca alcanzar la retroalimentacién entre el
profesor y el agente, quien determinara y mostrara al docente la profundidad y el indole de
relaciones sociales entre los alumnos. Dicha herramienta prototipo se apoya y sustenta en
una idea de educacion que se aleja del sistema individual de aprendizaje, basandose en
una trama de intercambio de conocimientos entre personas en desarrollo constante.

2.1 Modelo de Funcionamiento

Agent SocialMetric [6] es una herramienta interactiva de codigo abierto que cuenta con un
agente de interfaz conversacional llamado Albert, el cual es una entidad de software y es el
encargado de interpretar la relaciéon existente en la atmodsfera de convivencia que se
desarrolla entre los alumnos y asistir al docente en la actuaciéon del profesor como
conductor y organizador del clima en el aula y de las relaciones interpersonales para la
convivencia y el aprendizaje en dicho ambiente. EI modelo estd dividido en las dos
secciones siguientes:
e Entrada de datos: a través de test sociométricos u otras fuentes. Al incluir
respuestas negativas, podremos diferenciar entre los alumnos rechazados y
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abandonados, y la identificacion de las polarizaciones sociales de un gran nimero
de rechazos. Este cuestionario ha sido cargado dentro de la herramienta Agent
SocialMetric y el contenido de estas preguntas nos permitié recabar y obtener un
dataset.

e Estructura Interna: donde se mapean los perfiles personales de cada alumno, las
relaciones entre los alumnos y se contextualiza la red que entrelaza las relaciones
de los mismos. A partir de esta informacién se obtendra un modelo de red social o
sociograma, que le permitira determinar al agente la naturaleza e intensidad de las
relaciones interactivas que se dan dentro de un grupo, como asi también el grado de
cohesién y la estructura de un grupo asi como la posicién que ocupa cada miembro
dentro de él. Ademas en este modelo el agente sera el encargado de comunicarse
con el profesor.

2.2. Caracteristicas del Agente Conversacional Albert

Es posible comprender y visualizar de qué forma el agente conversacional Albert interactua
estableciendo un chat con el docente, mediante la ejecucion de una respuesta para cada
entrada, y la busqueda del estado requerido dentro del conjunto de estados producidos en
funcion de la entrada recibida [10]. El agente brindara respuestas al docente a través de la
visualizacion de las interacciones (en grafos), la deteccién de alumnos aislados, lideres
informales (aquellos alumnos que tienen la capacidad que inviste el alumno en ocupar una
posicion intermediaria en las comunicaciones informales entre el resto de los estudiantes) y
relaciones de amistad.

3. Caso de estudio

El proposito principal del presente caso de estudio es vislumbrar el funcionamiento de Agent
SocialMetric en la aplicacién directa en el ambito aulico; lo cual permitira realizar en paralelo
un analisis de la herramienta propiamente dicha a partir de la interaccion con los alumnos y
profesores. A través del ARS, se intentara profundizar en el conocimiento de los fenémenos
sociales en el aula. Con el fin de constituir la poblacion del caso de estudio, se ha
seleccionado un curso de 20 alumnos de entre 17 a 19 afios que se encuentran en el
ingreso a la Universidad. Para proteger la identidad de los estudiantes, hemos utilizado
labels desde A1 a A20. La sociometria estudia la estructura socio-afectiva de los grupos a
través del analisis de las relaciones que alli existen.

Uno de los medios para medir las relaciones sociales es el test sociométrico, que
consiste en una serie de preguntas a partir de las cuales, se les solicita a cada uno de los
miembros del grupo, en este caso alumnos, que sefialen con cudles de sus comparieros
desearian asociarse para desarrollar una cierta actividad obteniendo una relacién de las
preferencias que existen en el grupo, aqui y ahora, a través del testimonio de sus miembros
[1]. Particularmente y con el fin explicito de determinar las relaciones entre los alumnos
seleccionados, se utilizo el test sociométrico, delimitando el siguiente set de preguntas:

1. ¢A quiénes elegirias como los dos mejores compafieros?

2. ¢Con qué dos companieros no querrias compartir el banco?

3. ¢Aquiénes dos comparieros elegirias para compartir el banco?

4. ;A quiénes elegirias como tus dos mejores amigos?

El conjunto de preguntas correspondientes a las encuestas han sido cargadas en Agent
SocialMetric. A partir de las preguntas y el conjunto de respuestas por cada alumno
involucrado en el caso de prueba, se conforma la base de conocimientos de Albert que en
este caso maneja diferentes niveles de conocimiento y tiene una estructura organizada para

11
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este contexto, a través de un conjunto de categorias ordenadas. Lo que un usuario le dice
al agente es una entrada y lo que él le responde es una salida.

3.1. Resultados

Un grupo alcanza lo que se propone cuando esta cohesionado, de alli que la unidad de
esfuerzos y objetivos comunes lo fortifica, le facilita sus logros y lo lleva a altos niveles de
desarrollo, de manera que la cohesion es imprescindible, de ella depende la ponderacién
que tiene la membresia de su imagen, su atractivo e incluso su fuerza de pertenencia o el
deseo de mantenerse en él. Una mejor comprension de la dinamica social de una clase
permitira a los profesores utilizar métodos grupales de ensefianza de una forma mas eficaz.

a. Visualizacion de las interacciones: En la Figura 1 es factible visualizar un
ejemplo de grafo que surge a partir de la pregunta 1: ;A quiénes elegirias como los dos
mejores comparieros?. Albert puede evidenciar la fuerza de un vinculo el cual es una
combinacién del tiempo, confianza mutua y los servicios reciprocos que caracterizan a dicho
vinculo. En dicha estructura de grafos, el docente podra observar la fuerza e intensidad de
los vinculos, ya que en los mismos se pueden visualizar las relaciones de diferente grosor
desde el punto de vista del ARS. Mediante los grafos obtenidos de las respuestas a las
preguntas planteadas en el test sociométricos, ha sido factible inferir los patrones de
organizacion social a través del analisis topografico de dichos grafos.

Fig. 1: Grafo para la pregunta 1

b. Deteccion de los alumnos aislados: Todos los alumnos necesitan una conexion,
un lazo con sus companieros. No solo es que el alumno aislado no tiene la oportunidad de
aprender las habilidades necesarias para desarrollar y mantener las amistades en el aula,
su trabajo escolar también puede verse afectado ya que su atencion se desvia a las
preocupaciones sociales. Es factible denotar las elecciones que tuvieron en cuenta los
alumnos a la hora de elegir a sus compafieros para no compartir el banco. A partir del
andlisis del grafo para la pregunta 2, los alumnos aislados resultaron ser: A04, A05, A07,
A08 y A10.

c. Deteccion de los lideres: Considerando que los lideres informales poseen los
mayores poderes de intermediaciéon y son los que controlan los flujos de comunicacion
informal, es factible mencionar que a partir de dicha figura se desprenden dos lideres
informales: A09 y A20, quienes encabezan dos subgrupos bien diferenciados. Es decir, que
son esencialmente comunicadores muy cualificados. Dichos alumnos son tanto verbalmente
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elocuentes, pero también capaces de comunicarse con los seguidores (en inglés, followers)
en un nivel profundo y emocional. Ellos son capaces de articular una visién convincente o
cautivante, y asimismo, de despertar emociones fuertes en los seguidores [9].

d. Deteccion de las relaciones de amistad: Las interacciones que se desarrollan
dentro del contexto de las amistades de los alumnos producen una cantidad importante de
aprendizaje y de desarrollo. A través de sus experiencias con los amigos, los estudiantes
aprenden a mantener relaciones sociales, a comprender y a acomodar los sentimientos y
las acciones de otros, y a ajustarse a normas y rutinas sociales. Esta claro pues que, si uno
de los objetivos principales de la escuela es convertir a los alumnos en adultos adaptados y
socialmente competentes, los profesores tienen que prestar atencion a la vida social del
aula.

La amistad es una relacién social que vincula el mismo rol (amigo-amigo). En el
grupo existen diversos tipos de relaciones de amistad, debido a que los lazos pueden ser
simples (unidireccionales) o bidireccionales (ambos se eligen entre si, obteniendo una
amistad de fuertes rasgos).

Conclusiones

Al establecer una nueva configuracién del modo en que los educadores y los educandos
pueden tener acceso a los conocimientos y la informacion, las Nuevas Tecnologias de la
Informacién y la Comunicacion plantean un desafio al modo tradicional de concebir el
material pedagogico, los métodos y los enfoques tanto de la ensefianza como del
aprendizaje. El uso de esas tecnologias esta en ascenso y ahora es posible obtener otros
datos por medio de los cuales se puede ensefiar, formar y evaluar a los alumnos. Agent
SocialMetric revela el clima del aula, basado en las relaciones sociales que en él fluyen,
confiable, de facil acceso, disponible cuando la necesite, que da lugar a una experiencia
docente dinamica. El fin de la herramienta radica en convertirse en el medio que le permita
al docente prever como actuar en el aula para anticipar su comportamiento hacia el
alumnado, mejorar las estrategias pedagdgicas y fortalecer las bases en la interaccion entre
los alumnos y en los posibles focos de conflictos.

En esta linea de investigacion (perteneciente a un PID-UTN de redes sociales y
agentes de software aplicados a la educacion) se encuadra en el desarrollo de un modelo
en donde se integra e incorpora el ARS en particular la Sociometria junto con la creacién y
el desarrollo de un agente conversacional pedagdgico llamado Albert, que podra establecer
una conversacion con el docente de manera auténoma y fluida. El agente, a través de este
didlogo con el profesor, le brindara una descripciéon y analisis de las interacciones de los
estudiantes, para que el docente pueda intervenir oportunamente, mejorar las relaciones y
prevenir posibles conflictos.

A través del caso de estudio con Agent SocialMetric fue factible vislumbrar la
estructura del aula (y el clima social) a partir de preguntas claves que permitieron ahondar
en la determinacion de los roles estudiantiles en el aula. Para conocer la relacion entre los
miembros de un grupo y poder intervenir en él fue de suma utilidad el test sociométrico
realizado junto con los grafos e indices obtenidos. Como trabajos futuros, se intentara
efectuar diversos test de usabilidad de la herramienta a un conjunto de docentes para
efectuar una evaluaciéon de la misma. Por otro lado y en relaciéon a la herramienta se
buscara incorporar un historial de conversacion con los distintos docentes, y con ello
realizar un seguimiento de los mismos en funcién de las preguntas realizadas e introducir
un médulo con mayor caracter conversacional de reflexion.
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Resumen

Esta experiencia se realizd en el Laboratorio de Acuicultura (U.A. MdP-UTN), con el objetivo de
producir peces y vegetales reduciendo la tasa de recambio de agua y su descarte hacia el
ambiente, resultando en un uso mas sustentable. Esto se traduce en menores costos operativos
del sistema, aumentando la rentabilidad productiva y beneficiando al medio ambiente. En nuestro
pais aun no se han implementado sistemas de produccion de acuaponia con la especie
Oreochromis niloticus (Tilapia del Nilo), lo cual hace mas novedosa esta experiencia. Esta
experiencia se realiza en un sistema de recirculaciéon con un minimo recambio de agua semanal.
El sistema utilizado para el cultivo hidropdnico es el denominado NFT (Nutrient Film Technique) y
para los peces SRA (Sistema de recirculacion acuicola). Como resultado se obtuvo un buen
crecimiento de las hortalizas, cosechando cada dos meses hierbas aromaticas y ciboulette y cada
tres meses verduras de hoja y tomates cherry; respecto a los peces se obtuvieron a los tres
meses ejemplares de 300gs. Como resultado se obtuvieron vegetales y pescado de muy buena
calidad, fortalecido por parte de un panel de evaluacién sensorial con una muy buena aceptacion.
En base a todo lo expuesto podemos concluir que este novedoso sistema de produccion
alternativo no solo es factible de realizar a pequefia escala, sino también extrapolarlo a mediana o
mayor escala y en espacios de poca dimension.

Palabras clave: vegetales, peces, produccion, acuicultura, sustentabilidad
Introduccion

La acuicultura es el cultivo de organismos acuaticos vegetales y animales que involucra
intervenciones en el proceso de cria para aumentar la produccién. Es probablemente, en la Ultima
década el sector de produccién de alimentos de mas rapido crecimiento y representa casi el 50
por ciento del pescado destinado a la alimentacién a nivel mundial (FAO,2014). Los métodos de
produccion acuicola se han desarrollado en varias regiones del mundo, y por lo tanto se han
adaptado a las condiciones ambientales y climaticas especificas de estas regiones. Las cuatro
categorias principales de la acuicultura incluyen sistemas abiertos de agua (por ejemplo, jaulas,
balsas, etc.), el cultivo en estanques, canales de flujo continuo y sistemas de recirculacion
acuicola (SRA).

En los sistemas de recirculacién acuicola, se cultivan organismos acuaticos en forma intensiva,
esto implica utilizar pequefios espacios para lograr altas producciones, a través de la aplicacién de
tecnologias de tratamiento del agua. Aunque un SRA no es el sistema de produccién mas barato
debido a sus altos costos de inversion, energia y gestion, se puede aumentar considerablemente
la productividad por unidad de superficie y es la tecnologia mas eficiente y utilizada de ahorro de
agua en el cultivo de peces. (Kubitza. 2006)

La palabra hidroponia proviene del griego Hydro que significa agua y Ponos que significa labor,
trabajo o esfuerzo; traducido literalmente significaria trabajo en agua (Guzman Diaz 2004). La
acuaponia es la integracion de la acuicultura y la hidroponia en un sistema de produccién. Los
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cultivos hidropénicos son los llamados cultivos sin suelo, estos nuevos sistemas de cultivo no sélo
prescinden del suelo, sino también de un sustrato material sélido y en su lugar se utiliza un
sustrato liquido, de donde absorberan los nutrientes las raices para sus procesos metabdlicos
(Sadaba et al 2007). Los sistemas de recirculacion acuicolas y cultivos hidropdnicos han
experimentado una gran expansion en el mundo no sélo por sus altos rendimientos, sino también
por su mejor uso de la tierra y agua, métodos simples de control de contaminacién, mejora de la
gestion de los factores productivos, mayor calidad de los productos y mayor seguridad alimentaria.
(FAO 2014).

La acuaponia es una técnica que tiene su lugar dentro del contexto mas amplio de la agricultura
intensiva sostenible, especialmente en aplicaciones a escala familiar, pueden generar grandes
cantidades de alimentos en lugares donde la agricultura basada en el suelo es dificil o imposible.
(FAO, 2014).

En este sistema los desechos generados por los peces, son aprovechados por la plantas y
transformados en materia organica vegetal. Esto ocurre ya que solo una fraccion del alimento para
los peces (20 a 30 %) se metaboliza y se incorpora como tejido muscular mientras que el resto
(excrecion, alimento no consumido y diluido) se utiliza como nutriente para el crecimiento de los
vegetales (Church & Pond, 1982). Por otro lado los tratamientos convencionales de las descargas
de la acuicultura, representa un significativo costo adicional; de esta forma la acuaponia se
convierte en una alternativa de tratamiento de las descargas de la acuicultura, mas econémica y
rentable (Adler et al 2000).

El nitrégeno cumple funciones vitales dentro de los seres vivos, encontrandose dentro de las
plantas tanto en formas organicas como inorganicas. Estas Ultimas son en realidad de escasa
magnitud, presentandose la mayoria como nitratos (NO3’), Unica forma inorganica capaz de ser
almacenada; este ultimo juega un rol esencial en el crecimiento vegetal.

La tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) es un pez de agua dulce con una serie de caracteristicas
biologicas y ecoldgicas destacables, como rapido crecimiento, resistencia a enfermedades y a
condiciones adversas, conversion eficiente del alimento, alta fecundidad, maduracion temprana y
aceptacion de alimentos artificiales, ademas de brindar proteina de altisima calidad (El-Sayed,
2006; Nguyen & Davis, 2009). Es uno de los principales peces de cultivo de agua dulce en el
mundo, ganando popularidad recientemente en los Estados Unidos y algunos paises de Europa,
también es muy consumida en la Republica Popular China y actualmente en Latinoamérica (FAO,
2014).

Materiales y métodos

En el Laboratorio de Acuicultura perteneciente a la Unidad Académica Mar del Plata (Universidad
Tecnoldgica Nacional) se trabajoé en un sistema de recirculacion cerrada donde se combiné el
cultivo de distintos vegetales de consumo habitual y la produccién de la especie Tilapia del Nilo
(Oreochromis niloticus).

Descripcion del sistema de recirculacion utilizado.

El sistema de cultivo bio-integrado, radicé en la unién del sistema hidroponico NFT (Nutrient Film
Technique) con el cultivo de peces en un sistema de recirculaciéon cerrada que consta de un
tanque de fibra de vidrio ovalado de 3000 litros, un decantador de 100 litros, un filtro biolégico de
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250 litros y una bomba centrifuga de 1,5HP. La modalidad del sistema consistié en colocar una
serie de cafios de PVC de 110 mm de diametro sobre el tanque de engorde de peces. Estos
cafos fueron perforados en su parte superior, donde se colocaron los recipientes plasticos
ranurados con los plantines de vegetales a cultivar. Se utilizd como sustrato grava de pequeia
granulometria que permiti6 que éstos queden fijos y sus raices suspendidas para alcanzar la
pelicula de agua cargada de nutrientes que reingresa luego de la filtracién mecanica y biolégica.
Esta corre con un flujo débil para que las raices puedan absorber los nutrientes necesarios para
su crecimiento. Al atravesar el canal de cultivo el agua cae nuevamente al tanque de peces para
que a posteriori regrese al sistema de filtrado. (Figura 1).

Decantador Sistema de tubos Sistema de peces

g O 0 10

N

Bomba de agua

Filtro biologico

Figura 1. Esquema del sistema acuaponico.
Sistema de filtrado.

El sistema esta compuesto por tanques de cultivo vy filtros construidos en plasticos reforzado con
fibra de vidrio los cuales ofrecen resistencia y un facil manejo. Se trabajé con un tanque tipo
“raceway” de forma ovalada con la salida del agua en uno de los extremos. Los filtros mecanicos
se sitlan inmediatamente a continuacion del tanque que contendra los peces y se destinan a
eliminar todas las particulas sdlidas en suspension que existan en el sistema. En nuestro sistema
el decantador es de forma cilindrica y posee una entrada y una salida en posicion lateral.

El filtro biolégico se coloca a continuacion del filtro mecanico y se emplea con el objetivo de
transformar bioldgicamente los desechos metabdlicos generados por los peces, que pueden
permanecer en el sistema. Este proceso se lleva a cabo por medio de las bacterias Nitrobacter y
Nitrosomonas que crecen en el filtro en presencia de los desechos metabdlicos, éstas requieren
de una superficie de contacto donde alojarse. Estas bacterias, oxidan el amonio y los nitrito para
suplir sus necesidades energéticas, dando como producto final nitrato que es menos toxico para
los peces y es una fuente importante de alimento para las plantas

El sistema NFT consiste en hacer correr una pelicula de solucién nutritiva muy fina a lo largo de
un canal de cultivo, lo que permite agrupar las plantas y obtener rendimientos altos por unidad de
superficie. Al atravesar el canal de cultivo el agua retorna al tanque de los peces. Las plantas son
contenidas en algun recipiente plastico ranurado, suspendido sobre el canal permitiendo que sus
raices alcancen el agua. Este sistema es muy utilizado en plantas pequefias (Cald, 2011).
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Toma de parametros y suministro de alimento.

Diariamente se tomaron los parametros de calidad del agua utilizando un multisensor paramétrico
marca “Horiba” U10. Semanalmente se midieron las concentraciones de los nutrientes en el filtro
bioldgico y el tanque por medio de kits colorimétricos y cada quince dias se enviaba una muestra
al Laboratorio de Analisis Industriales de esta Unidad Académica, para determinar la
concentracion de amoniaco, nitritos y nitratos en el filtro bioldgico y tanque.

Los ejemplares juveniles que se sembraron fueron obtenidos mediante desoves en las
instalaciones del laboratorio de acuicultura, éstos fueron sembrados con un peso promedio de 80g
y cosechados con un peso promedio de 300g al cabo de 94 dias.

El alimento utilizado fue un balanceado seco con un 30% de proteina bruta, segun lo
recomendado por Bahnasawy et al, 2009 que se suministr6 diariamente en seis raciones,
determinadas de acuerdo a la biomasa existente en el tanque y por tablas de alimentacion.

Se realizaron los muestreos mensuales, para observar crecimiento en talla (Largo total, Largo
estandar), para ello se utilizé un ictidmetro con una precisién de 1mm, y para el crecimiento en
peso se utilizé una balanza digital con precision de 0,1gramo EK4150, a fin de calcular la biomasa
del tanque.

Con respecto a los vegetales, fueron plantados de semilla en la Unidad Académica Mar del Plata.
Las mismas se colocaron a germinar en un recipiente con tierra. Una vez germinada, al llegar el
plantin a un minimo de cinco hojas verdaderas se procedi6 a lavar las raices para luego
trasladarlas al sistema NFT. Las plantas fueron colocadas dentro de vasos ranurados que
contenian grava de pequefia granulometria, lo que permite la fijacion de ellas.

Analisis sensorial.

El analisis sensorial se llevé a cabo en la Unidad Académica MDP (UTN), por un panel de
evaluadores seleccionados y entrenados para dichos productos. De cada una de las muestras de
peces y vegetales se evaluaron los principales atributos como color, olor, sabor y textura para
poder determinar las cualidades organolépticas, que influirian en la elecciéon por parte de los
potenciales consumidores. Ademas se realizé la comparacion de los atributos seleccionados con
productos comerciales para determinar si existen diferencias significativas entre ellos.

Resultados.

Los valores de los parametros de calidad del agua se mantuvieron constantes producto de una
buena recirculacion vy filtracién, el oxigeno disuelto mostré valores entre 5,1ppm y 6ppm, la
temperatura 26+1°C y el pH entre 7 y 7,5 a lo largo del engorde.

Las concentraciones de amonio, nitritos y nitratos se mantuvieron dentro de los parametros
esperados, sin bien no se produjo una depuracién total del sistema, los valores observados se
mantuvieron en concentraciones que no son nocivas para los peces, reduciendo
considerablemente los recambios diarios de agua a recambios parciales semanales. (Tabla 1)

Tabla 1. Valores de las concentraciones de productos nitrogenados en filtro y tanque

Resultados Resultados
Muestra Filtro Biolégico mg/| Muestra Tanque mg/I
Nitratos 50 Nitratos 12,5
Nitritos 0,5 Nitritos 0,5
Amonio 0,5 Amonio 1
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Los vegetales tuvieron un buen crecimiento pudiendo obtener plantas de tamafio comercial en el
periodo de 12 a 14 semanas de los vegetales ya descriptos (Figura 2)

Figura 2. Sistema acuaponico NFT en el Laboratorio de Acuicultura

Analisis Sensorial.

De los resultados obtenidos se determind que los vegetales producidos en este sistema
acuaponico poseian diferencias significativas en cuanto al sabor, color y olor respecto a los
vegetales comerciales, encontrando un sabor y olor mas intenso y caracteristico y un color mas
brillante; mientras que en cuanto a la textura no se encontrdé diferencias estadisticamente
significativas entre ambos.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la evaluacién de los panelistas entrenados, se
determiné que los atributos de los filets de los ejemplares de tilapias cultivadas fueron de un color
blanco caracteristico, sabor suave y neutro, olor neutro y firme textura; aceptados totalmente por
los panelistas.

Conclusiones.

Se puede afirmar luego de los resultados obtenidos que este novedoso y sustentable sistema de
produccion se puede utilizar para producir vegetales y peces en forma conjunta logrando no solo
un ahorro energético sino también en forma organica y sustentable en sistemas de pequenas,
medianas y grandes producciones. Igualmente se seguira investigando con diferentes sistemas de
produccion para lograr el mas conveniente medioambientalmente y productivo. La acuaponia
sostenible considera la dinamica ambiental, econémica y social.
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Resumen

Se plantea el estudio de dos materiales calcareos muy utilizados en obras viales de la provincia
provenientes dedos zonas muy particulares. Uno correspondiente a una cantera adyacente a la
orilla del Rio Parana (Roskopf en Colonia Ensayo, departamento Diamante) y otra, a la del Rio
Uruguay (Tayreta en Concepcion del Uruguay, departamento Uruguay).

Se analizan sus propiedades fisicas, la degradacién de la granulometria debido al proceso de
compactacion aplicado y su caracterizacion mecanica y dindmica, mediante los ensayos de Valor
Soporte Relativo y Médulo Resiliente.

Se muestra un analisis de los resultados y se efectian consideraciones particulares de cada caso.
El presente proyecto se enmarca dentro de un convenio de Investigacién y colaboracién entre la
Facultad Regional Parana (FRP) de la Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN) y la Facultad de
Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura (FCEIA) de la Universidad Nacional de Rosario
(UNR).

Introduccion
Los métodos de disefio empirico mecanicistas actuales necesitan como informacion la
caracterizaciéon dinamica de los materiales que forman parte de la estructura de un camino. Enla
actualidad se utilizan métodos empiricos de disefio de paquetes estructurales, basados en los
resultados del Valor Soporte Relativo (VSR). Este ultimo se correlaciona, mediante tablas, con el
Modulo Resiliente (Mg), determinando de esta manera las caracteristicas dinamicas de los
materiales.
En la provincia de Entre Rios es muy frecuente el uso, en las sub bases y bases granulares, de
suelos calcareos. Este material es muy heterogéneo y posee propiedades particulares que son
necesarias estudiar para ajustar su caracterizacion.
Existen tres tipos de materiales calcéreos:

* Los calcareos organdgenos: Originados a partir de la acumulacién de material calcareo
proveniente de la actividad de animales y/o plantas.

* Los calcareos quimicos: Formados por precipitacién del carbonato de calcio sin influencia clara
de actividad de animales o plantas.

* Los calcareos clasticos: Formados por calcareos de los grupos anteriores, retransportados y a
veces modificados por diagénesis.
Los calcareos quimicos estan ampliamente distribuidos en la provincia, conocidos bajo la
denominacién de tosca, tosquilla o broza y se presentan en forma de calcretes.
Segun Watts(1977), los calcretes son el resultado de la introducciéon predominantemente de
carbonatos de calcio por procesos de replazamiento y displazamiento en cantidades mas o menos
grandes de suelos, roca o sedimentos de un perfil de meteorizacion.
Los calcretes que se observan a lo largo de la barranca del rio Parana, se deben no solamente a
soluciones carbonatadas descendentes sino también ascendentes, pues aparecen a distancias
considerables del nivel del rio, superando la capa freatica por efecto de la capilaridad.
Otra manifestacion del calcrete incipiente se da en la zona adyacente al rio Uruguay,
encontrandose infiltraciones e incrustaciones calcareas en areniscas entre Concordia y
Concepcion del Uruguay.
La caracterizacion de los suelos calcareos es dificil, debido a que los esfuerzos de compactacion
en la construccién y los de transito durante su periodo de servicio, pueden alterar su estructura
interna mediante efectos de degradacion. Esto puede modificar su comportamiento mecanico
original con respecto a los parametros de disefio adoptados en el célculo del paquete
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estructural.Consecuentemente, se analizd la granulometria de la muestra original y posterior a
cada método de compactacion.

Desarrollo del proyecto

En la Fig. 1 se detalla la ubicacién las canteras en la provincia dedonde se obtuvieron los suelos
para ser estudiados.

Fig. 1. Detalle de la ubicacion las canteras estudiadas.

En la ttabla 1, se indican las clasificaciones granulométricas de los suelos calcareos en su estado
natural junto con las densidades, humedades Proctor, los valores soporte e hinchamiento de
ambas muestras.

Tabla1: ensayo de compactacioén y valor soporte relativo.

Clasificacion Cof?ssit:anstes Ensayo de Valor Soporte
HRB (muestra original) Compactacion Relativo
Material ) i
Muestra LL P Vdmax |, \,:gSR |( %) | Hinch
Originial (%) (%) (9")"" (%) | (56 golpes) )
Roskopf | A=1-b No Plastico 1,50 24,60 76,14 0,30
Tayreta | A—1-b o | 30,16 | 2,76 1,84 | 12,50 22,90 1,23

Posteriormente se analizé la granulometria resultante de la compactacion Proctor y la efectuada
para la confeccion de las probetas utilizadas en el ensayo de Médulo Resiliente, las cuales fueron
compactadas mediante utilizacion de vibracion y densidad controlada.

En la Tabla 2 se indica las clasificaciones del suelo calcareo degradados por los ensayos de
Proctor y Médulo Resiliente.

Tabla2: clasificacion de los suelos luego de la degradacion del material.
Clasificacién HRB

Material ” Post Ensayo de Médulo
Post Ensayo de Compactacion Resiliente

ROSkOpf A—1—b@ A—1—b(o)

Tayreta A-2-4 A-1-bq

En la Fig. 3 se grafican la granulometria natural y las resultantes de los procesos de compactacién
Proctor y médulo resiliente.
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Fig. 3. Proceso de degradacién granulométrica por efecto de la compactacion.

En el analisis de las tres curvas granulométricas, previa a los ensayos, luego del Proctor y
después del ensayo Mg, se observa que los tamafios de aberturas medias (Tamiz N°4 a N°40)
incrementaron sustancialmente el porcentaje de pasante, respecto de los tamices extremos de la
serie analizada.

La degradacion es mayor en el ensayo Proctor que en el ensayo Mg En el ensayo Proctor, la
energia de compactacién es constante, con golpes de un pisén en caida libre, el cual descarga su
energia directamente sobre la capa a compactar, en un area parcial. En las probetas para Mg, la
carga se transmite al area total de la muestra por vibracion.

Las curvas mantuvieron su forma, sufriendo sélo un desplazamiento, a excepcién de la muestra
de Roskopf donde se produce una mayor degradacién en la parte gruesa, para la muestra
compactada en el ensayo de Mg, no obstantela clasificacion, segin AASHTO, no cambié.

Ejecucion del ensayo de Médulo Resiliente.

Para la ejecucion del Modulo Resiliente se utilizd la Norma AASHTO T 307-99 “Método de Ensayo
Estandar para Determinacion del Médulo Resiliente de Suelos y Materiales Agregados”.

En las figuras 4. 5y 6 se observa la preparacion de las probetas para el ensayo en el equipo
utilizado en el laboratorio de materiales viales del IMAE

Fig. 4: Compactacion Fig. 5: Probeta compactada y Fig. 6. Probeta preparada
vibratoria encabezada para el ensayo

El método para la obtencion de resultados se detalla a continuacion. En la tabla 3, se muestran los
escalones de cargas para el ensayo, segun el tipo de material.
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Tabla 3. Ciclos de carga para materiales Tipo 1y Tipo 2.

Material Tipo 1 Material Tipo 2
Secuencia Presion de Tensor Presién de Tensor Numero
Ne Confinamiento | Desviador Confinamiento Desviador de Ciclos
c3[MPa] c4[MPa] o3[MPa] c4[MPa]
0 0.105 0.105 0.042 0.028 1000
1 0.021 0.021 0.042 0.014 100
2 0.021 0.042 0.042 0.028 100
3 0.021 0.063 0.042 0.042 100
4 0.035 0.035 0.042 0.056 100
5 0.035 0.070 0.042 0.070 100
6 0.035 0.105 0.021 0.014 100
7 0.070 0.070 0.021 0.028 100
8 0.070 0.140 0.021 0.042 100
9 0.070 0.210 0.021 0.056 100
10 0.105 0.070 0.021 0.070 100
1 0.105 0.105 0.010 0.014 100
12 0.105 0.210 0.010 0.028 100
13 0.140 0.105 0.010 0.042 100
14 0.140 0.140 0.010 0.056 100
15 0.140 0.280 0.010 0.070 100

A partir de las variables que se controlan, se calculan las que intervienen en las ecuaciones
constitutivas propuestas. Luego se realiza una transformacion de variables para aplicar la
regresion lineal y evaluar el modelo de ajuste.

A continuacion se detallan las ecuaciones constitutivas propuestas para evaluar el
comportamiento no lineal de los suelos.

Modelo de la Guia de Disefio 2002 (MEPDG — NCRHP 1 — 28A) (Ecuacién Constitutiva 1):

Modelo K-c4 (Ecuacion Constitutiva 3): Moossazadeh y Witczak, 1981

M K
Pk

Oy
P

a a

Las ecuaciones constitutivas obtenidas se detallan en las figuras 8, 9y 10.
Para el caso del calcareo de Tayreta, ajustaron excelentemente dos ecuaciones, segun el criterio
de buen ajuste de Moossazadeh y Witczak.

El material de Roskopf se comporté como un material Tipo 1y el de Tayreta, como Tipo 2.

La degradacion por compactacion fue menor que en Proctor de referencia, lo cual se debe a la
forma de entregar la energia.
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Ecuacién Constitutiva
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Fig. 8: Ecuacion constitutiva para el suelo perteneciente a Roskopf.

Ecuacién Constitutiva
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Fig. 9: Ecuacion constitutiva para el suelo perteneciente a Tayreta.

Ecuacién Constitutiva

Mr/Pa = 2823*({oct/Pa)*(-0,234)*(o3/Pa}*{0,125)
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Fig. 10: ecuacién constitutiva para el suelo perteneciente a Tayreta.
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El Mr del material extraido de Roskopf, disminuye escasamente conforme aumenta la tension
octaédrica evidenciando una rigidez creciente con el aumento de la presion de confinamiento,
caracteristico de los materiales granulares o Tipo 1. Este fendmeno, algunos autores lo llaman
“stress hardening” (endurecimiento por tensiones).

El Mg del material extraido de Tayreta, disminuye conforme aumenta la tension octaédrica y la
rigidez crece con el aumento del invariante de tensiones, caracteristico de los materiales
granulares o Tipo 1. Ademas, el Mg disminuye en mayor medida, comparando con Roskopf,
conforme aumenta la tensién octaédrica. La rigidez crece en menor medida que en el otro
material, conforme aumenta la presién de confinamiento.

La tension octaédrica esta relacionada directamente con la tension desviadora y de ella depende
el comportamiento de los suelos cohesivos. Este material, depende de ella pero también depende
del invariante de tensiones, por lo que su comportamiento es intermedio (entre un suelo granular y
uno cohesivo).

Conclusiones

El presente trabajo contempla una iniciativa a los métodos de caracterizacion dindmica de los
materiales de uso vial de nuestra provincia y que servira de complemento a los ensayos de rutina.
La continuidad de este estudio es muy amplia, restando evaluar los materiales de otras zonas de
explotacion en la provincia.

Se observa que las propiedades de los materiales, de Roskopf y de Tayreta, son diferentes, a
pesar de ser clasificados ambos como A-1-b (0) (fragmentos de rocas, gravas y arenas), segun
AASHTO.

Se aprecia una relacién inversa entre el VSR y el Mg de ambos materiales. La muestra de
Roskopf si bien tiene un mayor VSR (76,14 %) respecto de la de Tayreta (22,90 %), presenta un
menor valor promedio del Mg (Roskopf 145 MPa; Tayreta 358 MPa), contrariamente a los modelos
tipicos.

Se considera que este estudio debe ser complementado con el andlisis de las muestras extraidas
“in situ” post compactacion a los efectos de determinar los valores reales de degradacion de su
estructura.

El método de compactaciéon vibratorio utilizado en el ensayo de Mg produce una menor
degradacion en la muestra, comparada con la del ensayo de compactacion Proctor T-180. En
general se mantienen las formas de las curvas granulométricas para ambos sistemas de
compactacion, pero se evidencia un fenémeno de degradacién que deberia ser estudiado in situ,
con la energia de compactacion aplicada por los equipos viales, para ajustar el método en
laboratorio.
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Resumen

En varias regiones de nuestro pais, en especial en la Provincia de Entre Rios, las estructuras
viales se cimentan sobre bases de asiento compuestas por suelos arcillosos con muy baja
capacidad portante y alta deformabilidad, muy sensibles a las variaciones estacionales de
humedad. Como consecuencia de ello, se han registrado en obras nuevas y reconstruidas,
fendmenos de ahuellamiento prematuro, aun cuando los paquetes estructurales han sido
disefiados para un transito medio diario anual correcto, resultando por ende un incremento
considerable de los costos de ejecucion y mantenimiento en relacién a su real performance.

En el presente proyecto se plantea el estudio integral de los suelos arcillosos existentes en la
Provincia de Entre Rios, utilizados en las subrasantes de los pavimentos, teniendo en cuenta su
clasificaciéon para uso vial, sus caracteristicas mecanicas y su respuesta a los esfuerzos dinamicos
inducidos por el transito simulados en laboratorio; tanto en su estado natural, como posteriormente
al proceso de estabilizacion con ligantes hidraulicos. Se enmarca dentro del PID
MAUTIPA0002407TC, actualmente en desarrollo en la UTN F.R.Parana.

Introduccion

Estas arcillas se presentan practicamente en todo el territorio de la Provincia, salvo algunas zonas
adyacentes a las costas de los rios Parana y Uruguay, la mayoria de las subrasantes de las obras
viales deben ser construidas utilizando éstos suelos, fundamentalmente por razones de indole
economica.

Dadas las caracteristicas de estos suelos arcillosos mencionados, en lo referente a su alta
plasticidad, su variacion volumétrica estacional, y su bajo valor portante, las subrasantes deben
ser estabilizadas mediante la adicidon de ligantes hidraulicos, generalmente cal para uso vial, en
porcentajes predeterminados por cada proyecto, a los efectos de disminuir su actividad y mejorar
sus caracteristicas mecanicas.

Por lo tanto se considera que se debe profundizar en la evaluacién de la respuesta dinamica de
estos suelos frente al transito y conocer mas acabadamente su deformabilidad en los procesos de
fatiga, a los efectos de evitar el subdimensionamiento de las estructuras de los pavimentos.
Cualquier subdimensionamiento de una estructura vial significara una disminucién de su vida util y
mayores erogaciones futuras en tareas de conservacion, refuerzo o reconstruccion.Con el
conocimiento de la respuesta a las solicitaciones de éstos materiales mencionados se podran
realizar ajustes al proyecto que luego postre redundaran en importantes ahorros en la inversion.
En el caso de los suelos de las subrasantes, para efectuar el calculo y dimensionamiento del
nuevo pavimento serd necesario entonces conocer tanto sus propiedades fisicas como sus
caracteristicas mecanicas, en particular las dinamicas, con el objeto de utilizar estos valores como
datos a incorporar en los métodos de disefio estructural basados en el analisis racional multicapa.
Si bien es posible abordar el problema dinamico mediante la adopcién de valores basados en
férmulas empiricas o a partir de otros ensayos normalizados, como lo son la resistencia a la
compresion simple o el valor soporte, la determinacion del médulo resiliente es indispensable para
conocer su respuesta bajo diferentes solicitaciones repetidas simuladoras del transito, y aplicarlos
a los métodos de disefio estructural mecanicistas.

Alcances del proyecto

El presente proyecto tiene en cuenta las siguientes etapas:

Analisis de la bibliografia disponible y el marco normativo. Muestreo representativo de los suelos
de las subrasantes en base a una zonificacion de la Provincia de Entre Rios, teniendo en cuenta
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su utilizacion en las obras viales ejecutadas y en ejecucion. Caracterizacion de los suelos
naturales con referencia a su granulometria, plasticidad, Proctor, valor soporte y contenido de
materia organica. Caracterizacion de los suelos con referencia a su plasticidad y Proctor,
sometiéndolos a un proceso previo de estabilizacion con diferentes porcentajes de ligantes
hidraulicos. Eleccion de un suelo representativo, estudiando sus caracteristicas mecanicas
mediante el ensayo de compresion simple y sus caracteristicas dinamicas a través de la
determinacién del médulo resiliente. Formulacién de conclusiones.

Desarrollo del proyecto

Se realizé un muestreo representativo de los suelos de las subrasantes en base a una zonificacion
de la Provincia de Entre Rios (Fig.1), teniendo en cuenta su utilizacion en las obras viales
ejecutadas y en ejecucion. Se caracterizaron en estado natural con referencia a su granulometria,
plasticidad, Proctor, valor soporte y contenido de materia organica. Posteriormente se los sometié
a un proceso previo de estabilizacién con diferentes porcentajes de ligantes hidraulicos;
caracterizandolos con referencia a su plasticidad y PROCTOR. Finalmente se eligié un suelo
representativo, estudiando sus caracteristicas mecéanicas mediante el ensayo de compresion
simple y sus caracteristicas dinamicas a través de la determinacion del médulo resiliente.

A — Ruta Sin Numero, Acceso Puerto Yerua,
Departamento Concordia

B — Ruta Provincial N°28, Departamento Federal
C — Ruta Nacional N°18, Departamento Villaguay
D — Ruta Sin Nimero, Acceso a La Paz,
Departamento La Paz

E — Ruta Provincial N°34, Departamento Nogoya
F — Ruta Provincial N°20, Departamento
Gualeguaychu

Fig. 1. Zonificacién suelos de las subrasantes en la Provincia de Entre Rios.

En la Fig. 2 se representan las granulometrias de los diferentes suelos. Se observa que el suelo A
presenta caracteristicas granulométricas muy diferentes a las demas muestras, principalmente
acusa menor cantidad de pasante por Tamiz N°200.

Curvas Granulometricas
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Fig. 2. Curvas Granulométricas de los diferentes tipos de suelos.
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Esta situacion se debe a las cercanias de la zona de influencia del rio Uruguay, donde es comun
encontrar suelos arenosos con baja plasticidad. Del mismo modo se observa que las demas
muestras presentan caracteristicas similares en cuanto a su composicién granulométrica.

En la Fig. 3 se representan las granulometrias de los suelos B a F realizados mediante el método
del hidrémetro, siguiendo los lineamientos establecidos en las normas AASHTO T87 y T88, y
ASTM D421 D422.

Granulometrias
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Fig. 3. Curvas Granulométricas suelos B a F.

En la Tabla 1 se observan los resultados obtenidos de los ensayos Proctor, Valor Soporte y
contenido de material organico, y la clasificacion HRB. Los suelos B, C, D y E clasifican iguales,
observandose bajos valores soporte y elevados hinchamientos. El contenido de materia organica
no tiene relacion directa ni con la densidad maxima ni con la humedad 6ptima.

Tabla 1-Comparacion de caracteristicas fisico-mecanicas de las muestras naturales.

MATERIA
CLASIFICACION HRB PROCTOR T-99 VALOR SOPORTE ORGANICA
%
MUESTRA Tipo IG Ds (g/cm®) | Hop (%) | V.S.R (%) | Hinch (%) )
A A-2-4 0 1.854 5.10 23 0.06 1.37
B A-7-6 20 1.555 21.80 5 1.35 2.87
C A-7-6 20 1.347 24.60 4 4.44 2.46
D A-7-6 20 1.488 22.50 6 3.32 5.72
E A-7-6 20 1.410 27.80 3 7.03 3.15
F A-6 8 1.583 18.80 7 2.17 6.13

En la Tabla 2 se observan las plasticidades de los suelos A a E, en su estado natural, y
estabilizados con la adicion de diferentes porcentajes de cal util vial. El suelo A es no plastico.

Tabla 2 — Comparacion de variacion del Indice de Plasticidad (IP) con distintos tenores de cal.

MUESTRA Natural 2% C.U.V. 3% C.U.V. 5% C.U.V.
A 26.12% 13.85% 9.05% 7.11%
B 24.97% 6.67% 4.64% 3.26%
C 22.65% 9.69% 6.67% 3.61%
D 28.58% 6.13% 4.72% 3.36%
E 14.68% 4.41% 3.20% 1.29%
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En la Fig. 4 se representa la variacion del IP de cada suelo para diferentes tenores de adicion de
cal, con respecto al IP del suelo natural. Se observan mayores gradientes de disminucién del IP
para porcentajes menores de estabilizante. A partir del 2% de adicién de C.U.V. se registran
disminuciones menos pronunciadas del IP.

Variacion de IP - Suelos Estabilizados
0.00% 2.00% 2.00% 5.00%
0%
10% —+—B—Ruta Provincial
\ H°28, Departamento Federal
20%
A C—Ruta Nacional
2 \\\ N®18, Departamento
T Villaguay
H
——— \\\\ —d—D - Ruta Sin Niimero, Acceso
H \\\ alaPaz, Departamento La
3 e \\ \\\_ paz
3 0% ——E—Ruta Provincial )
& \c.\o\ T H°34, Departamento Nogoya
-80%
—
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B N°20, Departamento
-100% I ha
%CUv

Fig. 4. Variacion del IP para diferentes tenores de C.U.V.
En la Tabla 3 se detallan los resultados del ensayo Proctor para los suelos A a E. Se observa que
la Ds disminuye y la humedad aumenta a medida que aumenta el contenido de ligante
incorporado.

Tabla 3 — Comparacion de la variacion de densidad PROCTOR T-99 con distintos tenores de cal.

MUESTRA Natural 2% C.U.V. 3% C.U.V. 5% C.U.V.
Ds (g/cm?®) | Hop (%) | Ds (g/cm?®) | Hop (%) | Ds (g/cm?) | Hop (%) | Ds (g/cm?®) | Hop (%)
A 1.555 21.80 1.548 22.50 1.537 23.30 1.531 24.70
B 1.347 24.60 1.335 27.20 1.348 28.90 1.319 31.20
C 1.488 22.50 1.407 26.70 1.398 28.80 1.393 30.80
D 1.410 27.80 1.402 30.00 1.387 31.50 1.350 33.00
E 1.583 18.80 1.553 25.20 1.536 26.30 1.512 28.10

Se adopté el suelo E en funcién de las condiciones mas desfavorables de plasticidad, valor
soporte e hinchamiento. Se analizé su comportamiento mecanico y dinamico, realizando ensayos
de resistencia a compresion simple (Rcs) y médulo resiliente (MR) en probetas de suelo natural, y
estabilizadas con 2%, 3%, 4% y 5% de cal util vial C.U.V. En la Tabla 4 se representan los valores
promedio registrados para la Rcs, para una deformacion del 1% y las diferentes curvas
resultantes.

Tabla 4 — Resistencia a compresién simple para 1% de deformacién de la muestra E.

Muestra Res (Kg/cm2) , COMPARATIVAS
Natural 0.96 £
2% C.U.V. 2.58 ;g
3% C.U.V. 2.98 ’
4% C.U.V. 3.35 X . \ . \ . . ;
5% C.U.V. 3.68 R
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Finalmente, se efectuaron ensayos de médulo resiliente (MR) en probetas moldeadas a densidad
controlada, naturales y con 2%, 3%, 4% y 5% de C.U.V.,, siguiendo los lineamientos de las Normas
AASHTO T294-921 y ASTM D-4123. En la Fig. 5 se representa la variacién del Mr para diferentes
porcentajes de C.U.V, observandose que el mismo aumenta a medida que se incrementa el
porcentaje de ligante.

M.R.-% C.UV.

1200

1000
200 y=17220x%+11955x+ 34 /

600

200
<r/

0% 1% % 3% 4% 5%

MR (MPa)

% C.UV.

Fig.5 — Variacion de MR en funcién del porcentaje de C.U.V.

En la Fig. 6 se representa la variacion del MR respecto a la presion de confinamiento (oD) y la
relacion entre la presién de confinamiento y el tensor desviador (cD/a3).

Modulo Resiliente - oD Modulo Resiliente - 6D/03
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Fig.6 — Variacién de MR en funcién de oD y oD/o3.

Se observa que para el suelo natural el MR disminuye a medida que aumenta la relacién oD / 3.
Lo mismo ocurre cuando se incrementa oD. Esto nos indica que el suelo natural es mas
susceptible al efecto dinamico del transito a medida que disminuye el espesor de la estructura del
pavimento. Esta condicién se observa también, aunque en menor medida, para suelos
estabilizados con bajos porcentajes de C.U.V. (entre 0% y 3%) donde aun no se han alcanzado
los efectos cementantes del ligante hidraulico. Para porcentajes mayores del C.U.V. (4% en
adelante) el comportamiento se invierte observandose que el MR disminuye a medida que
disminuye la relacion oD/ 03, y oD respectivamente.

Para todos los suelos tratados se puede observar que a medida que aumenta la relacién ocD/c3, y
oD respectivamente, el valor del MR tiende a un valor constante. En el caso del suelo natural esa
tendencia no se verifica.

En la Fig. 7 se representa el cociente MR/Rcs en funcién de los diferentes porcentajes de C.U.V.

31



72 Jornadas de Ciencia y Tecnologia
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Fig.7. Relacion entre MR/Rcs y C.U.V. (%).

Formulacion de conclusiones

En funcién del muestreo representativo efectuado, el suelo predominante de la provincia clasifica
como suelo arcilloso A-7-6 (20), el cual por su alta plasticidad y elevado porcentaje de
hinchamiento es dificultosa su utilizacion sin tratamiento previo como material de soporte de
paquetes estructurales de caminos.

La densidad 6ptima Proctor no tiene relacion directa con el contenido de materia organica de los
suelos estudiados.

El gradiente de disminucién del IP con respecto al IP del suelo natural, es mayor para menores
porcentajes de adicion de C.U.V., y a medida que aumenta el porcentaje de cal incorporado, si
bien el IP continua disminuyendo, el gradiente de variacion es menor. Para el suelo E con mayor
IP del suelo natural, se observa el mayor gradiente de disminucién para bajos porcentajes de
C.U.V incorporados.

La densidad 6ptima Proctor disminuye y la humedad 6ptima aumenta a medida que aumenta el
contenido de cal incorporado a los suelos.

A medida que se incrementa el porcentaje de incorporaciéon del ligante hidraulico, aumenta la
resistencia de los suelos a la Compresion Simple. No obstante, se observa que el gradiente de
incremento de la resistencia del suelo estabilizado respecto al suelo natural es mas significativo
para menores porcentajes de incorporacion de C.U.V.

Para el suelo natural, el MR disminuye a medida que aumenta la relacién oD / 63. Lo mismo
sucede para aumentos de oD. Esto nos indica que el suelo natural es mas susceptible al efecto
dinamico del transito a medida que disminuye el espesor de la estructura del pavimento. Esta
condicion se observa también, aunque en menor medida, para suelos estabilizados con bajos
porcentajes de C.U.V. (entre 0% y 3%) donde aun no se han alcanzado los efectos cementantes
del ligante hidraulico. Para porcentajes mayores del C.U.V. (4% en adelante) el comportamiento
se invierte observandose que el MR disminuye a medida que disminuye la relacion oD/ 63, y oD
respectivamente.

Para todos los suelos tratados se puede observar que a medida que aumenta la relacién ocD/G3, y
oD respectivamente, el valor del MR tiende a un valor constante. En el caso del suelo natural esa
tendencia no se verifica.

Referencias bibliograficas y marco normativo.

Normas de ensayo DNV; método Porter; método Shell 1963; método Shell 1978; método
AASHTO1993; método AASHTO 2002; AASHTO T87 y T88 método del higrometro; ASTM D421 y
D422 método del higrometro; AASHTO T208 compresiéon simple; ASTM D-2166 compresion
simple; AASHTO T294-921 mdédulo resiliente; ASTM D-4123 médulo resiliente.
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Resumen

En las redes eléctricas, la distorsiéon armonica es un parametro de calidad de energia de régimen
permanente que se debe supervisar debido a sus efectos negativos sobre las cargas sensibles. La
distorsion armonica de la tensiéon en cualquier punto de la red de una empresa distribuidora esta
directamente relacionada con la no linealidad de las corrientes consumidas por sus usuarios. Sin
embargo, en el punto de conexion de un usuario dado, no es trivial determinar si la
responsabilidad por la contaminaciéon arménica local es del usuario o si es del resto de la red. A fin
de establecer dicha responsabilidad, existen criterios convencionales; el que se aplica localmente
es relativamente sencillo de implementar, pero se ha demostrado que puede generar
imputaciones erréneas de responsabilidad. En este trabajo, se tomaron mediciones a los bornes
de una carga claramente distorsionante; los resultados se evaluaron con el criterio vigente en la
normativa y con otro criterio alternativo propuesto en la literatura. Se proporciona asi un aporte
cuantitativo para la revision del criterio vigente y para la eventual propuesta de su reemplazo.

Palabras clave
calidad de energia, calidad de potencia, contaminacién armdnica, distorsion armoénica, imputacion
de responsabilidades

Introduccién ala contaminaciéon arménica

Idealmente, las tensiones y corrientes de las redes eléctricas deberian presentar formas de onda
sinusoidales. Sin embargo, en el funcionamiento normal de las redes eléctricas reales, las formas
de onda de tensiones y corrientes siempre distan en algun grado de una sinusoide. Dicho
apartamiento se denomina distorsién arménica, por la posibilidad de expresarlo en funcién de
componentes armoénicas. La manifestacion de esta distorsion en las tensiones y corrientes de una
red eléctrica implica que en ella exista contaminacién armoénica (Gémez Targarona, 2005;
Ferreyra et al., 2012; Ferreyra, 2014).

Segun el analisis de Fourier, cualquier funcién periédica de periodo T puede representarse por
medio de la sumatoria de suficientes funciones sinusoidales, una de frecuencia fundamental y
otras de frecuencias armonicas. En la Fig. 1, se muestra un ejemplo elemental de descomposicion
de una forma de onda en su fundamental mas una componente arménica.

v* v=f(t+T) V* ) ':‘ sen(w; t +6,) Irml
| ngffs- sen(3-oy t+8;) wi=3-0 l]
AvAvEvES SR
Vy
. (b) (c)

Figura 1. Descomposicion de una forma de onda de tension periddica (a) en su fundamental
mas una componente armonica de tercer orden (b) y su representacion fasorial (c)
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En el ejemplo, la arménica v; tiene una frecuencia angular w; igual al triple de la frecuencia o, de
la fundamental v4. Tanto la fundamental como la arménica representadas tienen sus respectivos
angulos de fase 04y 83 que, para este caso, se han definido como nulos.

Una carga lineal se define como aquella cuya corriente refleja exactamente la forma de onda de la
tension que se le aplica. En contraposicion, las cargas no lineales son aquellas cuya forma de
onda de corriente se aparta de la forma de onda de la tension aplicada a sus bornes. En las redes
eléctricas reales, todas las cargas presentan algin grado de no linealidad, aunque algunas
pueden considerarse practicamente lineales.

Entre las cargas no lineales, se distinguen algunas que atenuan la distorsién armonica, o sea que
el nivel de distorsion armonica de su corriente es menor al de una carga lineal sometida a la
misma tension; tales cargas resultan inocuas, o hasta beneficiosas, en cuanto a la contaminacion
armonica de la red eléctrica que las alimenta. En cambio, otras cargas no lineales resultan
contaminantes porque magnifican la distorsién arménica en la red que las alimenta, debido a que
consumen corrientes mas distorsionadas que una carga lineal en las mismas circunstancias.

A pesar de esta clasificacion, si se toman mediciones de tension y corriente en el punto donde una
distribuidora alimenta a un usuario, no resulta trivial determinar si la carga del usuario es
contaminante y empeora la contaminacién arménica de la red de la distribuidora o si, por el
contrario, el usuario esta recibiendo una tension ya distorsionada de la red que lo alimenta.

Criterios de imputacién de responsabilidades

En la normativa de nuestro pais (ENRE, 1997; ENRE, 2000; Caceres et al., 2010), rige un criterio
especifico para establecer si un usuario es responsable por la distorsién armoénica de la tensién en
su punto de conexién a la red, o bien si la responsabilidad recae sobre la empresa distribuidora de
energia. Segun este criterio, para cada orden armonico h, si la potencia arménica activa P, fluye
desde el usuario hacia la distribuidora y se supera el maximo admisible para esa corriente
armonica, se considera responsable al usuario; si dicha potencia arménica P, fluye en sentido
inverso, se imputa la responsabilidad a la distribuidora. Sin embargo, se ha demostrado que este
criterio resulta injusto debido a los “falsos positivos” que surgen (Reineri et &l., 2002).

Segun dicha normativa, para comprobar si un usuario esta produciendo contaminacién armoénica
por encima de los limites fijados, se prevé que la distribuidora realice las mediciones trifasicas
necesarias en el punto de suministro. Durante el periodo de medicién, se registran en intervalos
de 10 minutos las tensiones armonicas, las intensidades de las corrientes arménicas y los
correspondientes angulos de desfasaje entre ellas; con estos datos, se determina la potencia
activa de cada arménica. Los limites de corrientes armonicas asignados a un usuario se estipulan
para cada orden armonico y, segun el nivel de tension, se determinan en proporcion a su potencia
(corriente) contratada. Para el caso analizado en este trabajo, se aplican los limites para usuarios
con tarifas T2, fijados como valores porcentuales respecto de la corriente demandada por el
usuario, obtenida a su vez de la potencia contratada, considerando un factor de potencia de 0,85.
Existen estudios que proponen otros criterios diferentes para cuya aplicaciéon se debe obtener una
impedancia equivalente tanto de la fuente (la distribuidora) como de la carga (el usuario) (Chen
et al., 2004). Sin embargo, si bien esto permite asignar mas claramente las responsabilidades por
distorsién armonica, tales impedancias por lo general no pueden determinarse con suficiente
certeza como para que los resultados puedan tomarse como concluyentes.

Un criterio alternativo consiste en la denominada separacion de corrientes (Chandra et al., 2003;
Srinivasan et al., 1998): a partir de los fasores de tensién y corriente de frecuencia fundamental V;
e I;, se calcula el siguiente valor de impedancia que luego se aplica como referencia a los fasores
correspondientes a cada frecuencia armonica:

V;
Zref = f (1)

Si la relacién tension-corriente V, /I, a un orden armoénico h dado responde exactamente en
amplitud y angulo a dicha impedancia de referencia, se considera que no hay influencia mutua, es
decir, se trata de una situacién limite. Si, para la tension armoénica V, presente, la corriente
armonica I, es mayor a la que dictaria esta proporcion, se considera que el usuario es
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responsable por la distorsién arménica; si la corriente es menor, implicaria que es la distribuidora
la responsable. En términos mas concretos, para cada frecuencia, dada la tensién armoénica V), 26,
se proponen los siguientes conceptos de corriente conforme I, y corriente no conforme Ip,,,:

v

Ipc = 7;4[9}1 +h- (P —61)] 2)

Inne = In = Ine (3)

Si se suman las corrientes conformes que resultan de la aplicacion de (2) a todos los érdenes
armonicos, se obtiene una corriente con igual forma de onda que la tensién, aunque desplazada
un angulo de fase igual a la diferencia entre corriente y tensiéon de frecuencia fundamental. Esto
responde a una carga ficticia de referencia con comportamiento mixto entre resistencia pura
(amplitudes invariables con la frecuencia) y una inductancia pura (angulos de fase variables
linealmente con la frecuencia). Por otro lado, las corrientes no conformes que se obtienen con (3)
son las que se pueden evaluar para determinar la responsabilidad en cuestion.

Para todos estos criterios, los analisis se realizan siempre de a una frecuencia armoénica por vez, o
sea que se admite la validez del principio de superposicién, al menos convencionalmente. Asi,
para un grupo dado de frecuencias, el responsable de la distorsion arménica podria ser el usuario
y, para otras, la responsabilidad podria recaer sobre la distribuidora. Esta situacion mixta es
bastante factible cuando hay multiples cargas en un mismo punto de interconexion.

En todos los casos, previendo los limites de corrientes armoénicas, cabe la posibilidad de que un
usuario considerado contaminante solicite incrementar su potencia contratada a fin de diluir tal
imputacion de responsabilidad. En la practica, aun cuando para el usuario el costo de esta accién
cubriera las penalizaciones, todo aumento en la demanda implicaria un acuerdo entre usuario y
distribuidora que primero requiere la aprobacion de esta. Ante un incremento en la potencia
contratada, la distribuidora deberia redimensionar la red de distribucion de manera tal que
efectivamente se admitirian los niveles de contaminacion originalmente inyectados por el usuario.

Mediciones y computos

Para las mediciones, se usé un analizador de calidad de energia METREL modelo Power Quality
Analyser-Plus Ml 2292, con una precisiéon de £0,5 % de la lectura para las magnitudes medidas.
Se realizaron grabaciones de 2 segundos (unos 100 ciclos a frecuencia industrial) de las formas
de onda de las tensiones y corrientes de las tres fases. Dada la frecuencia de muestreo del
equipo, unos 3,2 kHz, se obtuvieron 128 valores instantaneos por cada ciclo de frecuencia
industrial. Los datos se descargaron y luego se procesaron numéricamente fuera de linea.

Si bien el instrumento puede registrar armonicas hasta el orden 63, se contemplé solo hasta el 41
a fin de manejarse dentro del rango de precision estipulado; también, porque, segun la normativa,
el THD se calcula con armonicas de hasta el orden 40 y las de érdenes superiores habitualmente
no tienen gran incidencia en las redes de distribucion.

Se tomaron mediciones a la entrada de un variador de frecuencia, ya que el rectificador trifasico
alli dispuesto constituye una reconocida carga no lineal distorsionante, fuente de contaminacion
armonica. El variador se alimentd desde la red, a escasa distancia eléctrica del secundario de un
transformador de distribucion estandar (IRAM 2250) de 400 kVA de potencia nominal, dedicado a
la instalacion donde se hizo la medicion.

El variador se utilizé6 en su configuracion de 380 V, con 142 A de corriente nominal de entrada,
accionando un motor de 105 A de corriente nominal. La corriente eficaz promedio consumida por
el variador durante el periodo de medicion considerado fue de 116,20 A (min. 113,52 A, max.
118,34 A), es decir que funcioné aproximadamente a un 80 % de carga. La tensiéon de fase
promedio aplicada a cada una las tres fases de la entrada del variador fue de 221,36 V (min.
220,48 V, max. 222,10 V).

En la Fig. 1, se aprecian la disposicién para la medicién y los datos nominales del variador y del
motor.
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(@) | ==

Figura 1. (a) Montaje para las mediciones. (b) Datos nominales del variador de frecuencia medido.
(c) Datos nominales del motor accionado por el variador de frecuencia.

En la Fig. 2, se muestra un ciclo de la tension de una fase y su espectro armonico en frecuencia.
El THD de 4,1 % que se indica es razonable para la situaciéon planteada: como referencia, la
normativa prevé penalizar a la distribuidora si es superior al 8,0 % el percentil 95 de los valores
medios de una serie de mediciones tomadas en periodos de 10 min durante una semana.
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Figura 2. Un ciclo de tensién en la fase “1”. (a) Forma de onda. (b) Espectro en frecuencia.
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En la Fig. 3, se ve un ciclo de la corriente homéloga a la tensién antes presentada, también con su
espectro armonico en frecuencia. Naturalmente por la carga de que se trata, y como es de esperar
con la forma de onda observada, el THD de 33,4 % es notoriamente superior al de la tension.
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Figura 3. Un ciclo de corriente en la fase “1”. (a) Forma de onda. (b) Espectro en frecuencia.

Las mediciones (3 tensiones y 3 corrientes) se procesaron de la siguiente manera:

Paso 1: se selecciond un periodo completo de la frecuencia fundamental (128 puntos de medicién
instantanea a la frecuencia de muestreo).

Paso 2: se aplicé la transformada discreta de Fourier para obtener los fasores de las componentes
armonicas Vy, 20, de las tensiones e I, 2¢,, de las corrientes.
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Paso 3: se verificaron armonicas pares tan reducidas que se despreciaron (|V,| < 0,5 % |V4],
[In] < 0,5 % |I1]), al igual que el valor de corriente continua. Ambas condiciones son habituales en
redes eléctricas industriales, aunque esta simplificacion es especial, ya que la normativa
contempla todas las armonicas entre orden 2 y 40 para los cémputos. Con el mismo criterio, se
despreciaron las triples, aunque la de orden 3 tenia casi un 2,5 % de incidencia en corriente.

Paso 4: para las tensiones y corrientes de cada orden armonico, se obtuvieron las componentes
de secuencia cero (“0”), positiva (“+”) y negativa (“-"). Se verificaron desequilibrios reducidos
(p- €j.. |Vs(o)| <10 %|Vs4|), por lo que se continué el andlisis solo para la secuencia
caracteristica de cada orden arménico (p. €j., negativa para la 5.2, positiva para la 7.2, etc.).

Paso 5: se obtuvo la impedancia ficticia de referencia con las componentes de secuencia positiva
de la frecuencia fundamental de la tension y la corriente Z,.. = Vy/1;.

Paso 6: para cada orden arménico, se obtuvo la corriente conforme I, segun (2)

Paso 7: para cada orden arménico, se obtuvo la corriente no conforme I, segun (3)

Resultados
En la Tabla 1, se presentan los resultados de aplicar ambos criterios a las mediciones:

Tabla 1: Resultados obtenidos y aplicacién de criterios de imputacién de responsabilidades
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En “h”, se indican los érdenes arménicos y en “Sec.”, la secuencia preponderante, “+” 0 “-” segun

el caso. En “V,26,", estan los fasores de las tensiones armonicas y en “I2¢,”, los de las
corrientes armonicas. En “|Ina.l”, se da el valor maximo admitido segun la normativa para la
corriente de ese orden armoénico, tomando como referencia la corriente nominal del variador en

esa configuracion, 142 A. Luego, “P,” y “Q,” son potencias armodnicas activas y reactivas. En
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“Criterio ENRE”, se da el resultado del criterio vigente, donde una “X” implica que se
responsabiliza al usuario. En “I,.” y “I,,,.”, se detallan las corrientes conforme y no conforme a
cada frecuencia. En la columna “Criterio separac.”, se indica el resultado del criterio alternativo
considerado. En la dltima columna, “Crit. sep. + |Iy:x|", S€ agrega a este criterio alternativo el
resultado de la verificacion con “|Iypax|”-

Conclusiones

En este trabajo, se midieron tensiones y corrientes a bornes de una carga muy contaminante en
cuanto a armonicas, como es un rectificador trifasico industrial. Para determinar responsabilidades
de contaminaciéon armonica, se aplicaron dos criterios: el vigente en la normativa, basado en el
sentido de las potencias activas arménicas y en los limites de corrientes armonicas; y un criterio
alternativo tomado de la literatura, que propone la separacién de una corriente conforme de una
no conforme, diferenciadas por medio de una convencién especifica. Con este criterio alternativo,
incorporando los limites de corrientes armonicas, se imputd a la carga como responsable para
todos los 6rdenes armonicos hasta el 31 inclusive, salvo el 25. Con el criterio vigente en la
normativa, se tuvieron las mismas imputaciones, pero se eximi6 a la carga de responsabilidad en
la quinta armonica, justamente la de mayor nivel después de la fundamental y claramente
originada en la carga. Esto aporta una prueba de la necesidad de revisar y eventualmente
reemplazar el criterio vigente por otro mas fiable, ya sea el alternativo propuesto u otro similar.
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EXPENDEDORA AUTOMATICA DE AGUA POTABLE
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Resumen

El objetivo de este trabajo fue desarrollar una expendedora automatica de agua potable capaz de
brindar agua caliente (80 — 85° C), fria (8 — 10° C) y agua a temperatura ambiente, en volimenes
comprendidos entre 0,5 y 20 litros. La misma cuenta con un sistema de cobro por medio de un
monedero electrénico y un servicio optativo de tarjeta de proximidad, implementado con un lector
de identificacion por radio frecuencia (RFID). Para proveer de agua caliente la expendedora
cuenta con una resistencia de 1500 W de potencia, sumergida en una caldera de acero inoxidable,
el sistema de provision de agua fria, emplea un circuito cerrado de refrigeracion el cual consta de
seis elementos principales: un compresor de 75 W, un condensador, una valvula de expansion, un
capilar, un evaporador y un termostato y el sistema de agua natural es uno de los mas simples y a
diferencia de los anteriores su entrada estd conectada directamente al tanque principal y su
expendio depende de la electrovalvula correspondiente, donde cada sistema cuenta con su propia
electrovalvula.

Palabras clave: RFID, microcontrolador

Introduccién

Debido fundamentalmente al avance de la tecnologia, en los uUltimos afios se observa con
notoriedad el desarrollo de maquinas y sistemas puestos al servicio de la sociedad para mejorar
su calidad de vida y brindar soluciones practicas a sus necesidades. En base a ello se decidié
desarrollar una maquina capaz de entregar de manera automatica agua potable, sin necesidad de
depender de terceros o tener restricciones horarias.

Para desarrollar el analisis del funcionamiento de la maquina expendedora, la misma fue dividida
en cuatro sistemas: comunicaciéon con el usuario, control de potencia, control de apertura y
sistema de control. En la Figura 1 se presenta el esquema en bloques con las partes principales
de la maquina.

== e
Control de
2 Control de
Potencia Temperatura
Expendedora Automatica de
Interfaz
Agua Potable
Comtrel de
Ehectrovahvulas
Comunicacién con — e
el usuario ; Control de
Seleccign dal Sistema de Anerties
Sericio
e Control P Control de
Tluminacién
Comunicacién SP1
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Fig. 1. Esquema en bloques de la maquina expendedora.
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Desarrollo
1. Comunicacion con el usuario

Para el manejo de la expendedora el usuario cuenta con un panel principal con el que realiza su
pedido. Este esta formado por siete pulsadores, uno es utilizado como parada de emergencia, tres
son empleados en la seleccién del tipo de agua, dos sirven para seleccionar la cantidad de agua,
partiendo de un minimo preestablecido y permitiendo modificar dicho valor mediante suma o resta
mientras que el ultimo confirma las acciones solicitadas.

1.1 Monedero electrénico

El modelo de monedero utilizado en la maquina expendedora pertenece a la empresa SOMYC,
modelo ECO-2, configurado como validador de monedas, es decir, luego que ingresa una
moneda, el mismo la valida en funcién de su diametro, espesor, material del borde, aceleracion de
caida, etc.

1.2. Lector de tarjetas

La maquina cuenta con un segundo sistema de cobro el cual consiste en un lector de
identificacion por radio frecuencia (RFID).

Un sistema RFID consiste en un lector y una o mas etiquetas. A través de su antena el lector
transmite energia, que es absorbida por la antena de la etiqueta y utilizada para alimentar el
microchip incluido en la misma. Es entonces cuando la etiqueta RFID modula las ondas
electromagnéticas generadas por el lector para poder devolverle la informacion que en ella se
almacena. El lector, de esta manera, recibe las ondas moduladas y las digitaliza. Se utilizé el
modulo lector/escritor presentado en la Figura 2, denominado “médulo RFID MFRC522” el cual
contiene un circuito integrado de la empresa NPX SEMICONDUCTOR llamado “MFRC522” [1] y
los demas componentes necesarios para su funcionamiento.

supply
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Fig. 2. Circuito electrénico implementado en el lector/escritor.

El integrado MFRC522 perteneciente al médulo es capaz de leer y escribir etiquetas de tecnologia
MIFARE estandar, que es una tecnologia de etiquetas inteligentes sin contacto, opera a una
frecuencia de 13,56 Mhz con una tension de alimentacion de 3,3Vcc , trabajando con
cualquier etiqueta nucleada segun la norma ISO/IEC 14443, las cuales cumplen con los requisitos
para establecer de manera correcta la comunicacion entre el lector y la etiqueta, la expendedora
cuenta con etiquetas en formato de tarjetas.
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El esquema en blogues resumido del integrado mencionado anteriormente puede observarse en el

Figura 3.
REGISTER BANK.
ANALOG CONTACTLESS
ANTENNA [ \NTERFACE

FIFO
UART BUFFER SERIAL UART
| <]

SPI [« = HOST
12c-BUS

001a3j627

Fig. 3. Esquema en bloques del integrado MFRC522 [2].

La interfaz analdgica se encarga de la modulacion y demodulacion de las sefales analdgicas
proveniente de un proceso de lectura o escritura en la tarjeta. La UART (transmisor-receptor
asincrono universal) gestiona los requisitos del protocolo para la comunicacién ademas de realizar
la deteccion de errores mediante la comprobacion de redundancia ciclica (CRC) en funcion de la
paridad y la velocidad de transferencia. El buffer FIFO (primero en entrar-primero en salir)
garantiza una transferencia de datos rapida entre el microcontrolador y la etiqueta. El MFRC522
identifica la interfaz utilizada automaticamente mediante la deteccién de los niveles légicos de
tensioén en los pines de control.

La comunicacion entre el microcontrolador y el médulo MFRC522 se lleva a cabo mediante la
interfaz SPI [3] (interfaz de periféricos serie). La interfaz del lector puede manejar velocidades de
transferencia de hasta 10 Mbit/s, durante la comunicaciéon el médulo lector s6lo puede actuar
como un dispositivo esclavo, es decir que el maestro sera el microcontrolador, este establece la
configuracion de los registros internos del médulo.

El protocolo SPI consta de 4 sefiales: SCK (sefial de reloj, proporcionada por el microcontrolador),
MOSI (salida de datos desde el maestro al esclavo) MISO (se utiliza para enviar datos desde el
MFRC522 al maestro) y NSS (esclavo no seleccionado) es decir que indica a un esclavo que el
dato proveniente del maestro es para él o bien se reclama que envie una respuesta a una peticion
del maestro. Los bytes de datos en ambas lineas MOSI y MISO se envian con el MSB primero.
Los datos sobre las dos lineas deben ser estables en el flanco de subida del reloj y se puede
cambiar en el flanco de bajada.

En la Figura 4, se presenta el diagrama de tiempos de la interfaz SPI del mddulo lector de tarjetas:

MOS1 : MsB X Lsa >—
s - X e >—

- e taa

o0tansie

Fig. 4. Diagrama de tiempo de la interfaz SPI [3].
La lectura y escritura de los datos mediante el protocolo SPI requiere del orden de bytes que se

muestran en la Tabla 1 y 2 respectivamente, donde el primer byte define tanto el modo como la
direccién de los datos. Es posible leer y escribir hasta n-bytes de datos con la misma direccion.
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Tabla 1. Lineas MOSI y MISO orden de bytes para la lectura.

Linea Byte 0 Byte 1 Byte 2 To Byte n Byte n+1
MOSI Direccion | Direccion | Direccion Direcciéon 00
0 1 2 n
MISO - Dato 0 Dato 1 Dato n-1 Dato n
Tabla 2. Lineas MOSI y MISO orden de bytes para la escritura.
Linea Byte 0 Byte 1 Byte 2 To Byte n Byte n+1
MOSI Direccion Dato 0 Dato 1 Dato n-1 Dato n
0
MISO - - - - -

Como se puede observar en la Tabla 1, durante un proceso de lectura el dispositivo maestro envia
la direccién al dispositivo esclavo y este le envia los datos como respuesta y para el proceso de
escritura presente en la Tabla 2, el dispositivo maestro envia primero el byte de direccion y luego
envia los datos a escribir.

El byte de direccion debe ser enviado con el formato presentado en la Tabla 3. El bit mas
significativo del primer byte define el modo, es decir, si es igual a 1 el MFRC522 actia como lector
y si es igual a 0, actia como escritor. El bit menos significativo es puesto a 0 y los bits restantes
(6:1) son empleados para definir la direccion a acceder.

Tabla 3. Orden byte de direccion.

7(MSB) 6 | 5 [ 4 | 3 [ 2 [ 1 0(LSB)

1/0 Direccién 0

2. Control de Potencia

El sistema de control de potencia, es la interfaz necesaria entre el microcontrolador y la red de
energia eléctrica, por un lado maneja el encendido y apagado de una resistencia en funcién de la
temperatura preestablecida a la que debe ser entregada el agua caliente y ademas controla las
electrovalvulas que administran el tipo de agua solicitada por él usuario. Para su desarrollo se
utiliza como elemento conductor a un TRIAC, modelo Q4015L5 [4], el mismo es un dispositivo
electrénico semiconductor bidireccional de tres terminales, uno de los cuales es el mando o
compuerta (G) y los otros dos son los terminales de conduccién (MT2 MT1).

En la figura se puede observar el encapsulado, Figura 5 (a), acompafiado del simbolo del
componente Figura 5 (b).

(@) o220 (b)

Fig. 5. TRIAC. (a) Encapsulado (b) Simbolo.
Para el control del encendido del TRIAC, se emplea un optoacoplador, cuyo modelo es

MOC3041M [5], el mismo es un TRIAC acoplado épticamente dentro de un mismo encapsulado,
con la particularidad de tener un sistema detector de cruce por cero, que permite sincronizar las
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sefales de la red eléctrica con las sefales de. En la Figura 6, se puede visualizar el componente
acompafado de su esquematico.

Fig. 6. Optoacoplador. (a) Encapsulado (b) Simbolo.

La sefal proveniente del microcontrolador debe ingresar por el pin 1, la misma no debe superar
los 15 mAy la conexion del TRAIC se realiza entre el pin 6 y 4.

4. Sistema de control: Microcontrolador

Para la eleccién del microcontrolador se tuvieron en cuenta las caracteristicas con las que debia
contar a la hora de controlar las funciones de la maquina, es decir, que dispusiera de los pines
necesarios para establecer la comunicacién con el usuario, que contara con un periférico SPI
capaz de trabajar en conjunto con el lector de tarjetas enumerado en la seccién 1.2, que contara
con un conversor analégico a digital empleado en el control de temperatura del sistema de agua
caliente y demas funciones, tales como controlar el tiempo de apertura de las electrovalvulas. Esto
condujo a optar por el PIC18F4550 de la empresa Microchip Technology Inc. [6] de 40 Pin PDIP.

4. Control de apertura

La maquina expendedora cuenta con dos gabinetes, el mas pequefio llamado Gabinete 1, Figura
7 (a) donde se entrega el agua caliente para termos o el agua fria para botellas y el gabinete de
mayor tamafio llamado Gabinete 2, Figura 7 (b) que es donde se expende el agua natural para
bidones dispenser.

Fig. 7. Gabinetes. (a)Agua fria/Caliente. (b)Agua natural.

Cada gabinete cuenta con una puerta individual y un sistema de trabas, lo que impide su apertura
y solo se abren al momento de ingresar o retirar los envases provistos por los usuarios, de esta
manera se garantiza que al momento de entregar agua no se produzca ninguna alteracién con el
envase.
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En la Figura 8 se presenta la expendedora terminada, las dimensiones de la misma son 1,7 m de
altura 'y 0,75 m de ancho.

Fig. 8. Expendedora automatica de agua potable.

5. Conclusién.

Se concluye que el proyecto cumple con las expectativas, es capaz de entregar agua en tres
alternativas posibles en cualquier momento y su funcionamiento es lo mas dinamico posible, para
facilitar de esta manera el uso de la misma por parte de los usuarios. La expendedora no depende
de una persona encargada de su operacién, ya que la maquina esta provista con los sistemas
necesarios para trabajar de manera eficiente por largos periodos de tiempo. El hecho de que el
usuario cuenta con dos alternativas a la hora de abonar su pedido, le da a la expendedora un
panorama de trabajo mas amplio, ya que no solo apunta al uso casual, sino también esta
destinada a generar clientes de uso frecuente.

La investigacion e implementacién de un sistema de cobro utilizando tecnologia RFID, esta siendo
cada vez mas utilizada, tanto en transporte publico como en sistemas de control de acceso a
viviendas, lo cual le da mayor importancia a dicho desarrollo, ya que puede tomarse como punto
de partida para realizar otras actividades.
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Resumen

En el siguiente trabajo se presenta un dispositivo que se ha disefiado a escala laboratorio
para el aprovechamiento, como vector energético, del gas hidrégeno generado como coproducto
en el proceso de electrofloculacion aplicado a la purificacion de efluentes acuosos industriales.

El disefio propuesto utiliza un electrodo de acero inoxidable como catodo y un electrodo de
cobre como anodo; la separacion entre los electrodos es de 2 cm y fueron dispuestos
concéntricamente lo que permite que la distribucién de campo eléctrico y la densidad de corriente
sea uniforme.

Los resultados obtenidos permitieron interpolar una produccién de hidrégeno de 16 L/h,
para un caudal de liquido a tratar de aproximadamente 150 L/h, lo que posibilitaria generar, a
partir de su conexion a una pila a combustible hidrégeno, una energia de 1,15 kWh por dia. Como
el consumo de una vivienda unifamiliar tipo es de 10 kWh por dia, podriamos generar un poco
mas del 10% del consumo doméstico promedio diario (estimando el consumo de una vivienda
unifamiliar tipo en 300 kWh/mes).

Introduccién

El agua es tanto un derecho como una responsabilidad, y tiene, ademas, valor econémico,
social y ambiental. Por tal motivo resulta imperioso tomar conciencia de que el agua dulce de
calidad es un recurso natural, cada vez mas escaso tanto a nivel superficial como subterraneo,
necesario no solo para el desarrollo econémico sino imprescindible como soporte de cualquier
forma de vida en la naturaleza. Al mismo tiempo no cabe duda de que la industria es motor de
crecimiento econdémico y, por lo tanto, clave del progreso social; sin embargo el adecuado
tratamiento de sus aguas residuales y su posterior reutilizacion contribuye a un consumo
sostenible del agua y a la regeneraciéon ambiental del dominio publico hidraulico, maritimo y de
sus ecosistemas.

Segun datos de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentaciéon y la
Agricultura[1] la extraccion hidrica total en Argentina para el 2011 alcanzo los 37,8 km?, sefialando
que al sector industrial le corresponde un consumo de 4,0 km® equivalente al 11% de las
extracciones y por ende un valor similar de residuos liquidos generados. Generalmente las aguas
residuales industriales son finalmente vertidas a un cuerpo receptor natural (mar, rios, lagos), por
lo cual es imprescindible su tratamiento previo de los afluentes para proteger la fauna y flora.

Los métodos convencionales de tratamiento de las aguas residuales industriales utilizan
una combinaciéon de métodos quimicos (adicion de productos quimicos para conseguir la
precipitacion y el volumen y peso adecuados de los lodos) y métodos fisicos (decantacion y
flotacion)[2]. En los ultimos afios se ha sefialado a la electrocoagulacién o electrofloculaciéon como
una técnica eficiente y econdmica para el tratamiento de aguas residuales. El método consiste en
la desestabilizacién de contaminantes presentes en un medio acuoso mediante la introduccién de
una corriente eléctrica continua y constante a través de una o varias celdas electroliticas. Cada
celda consta de dos electrodos metalicos siendo uno de ellos (el anodo) generalmente de hierro o
aluminio, los cuales se encuentran sumergidos en una solucién conductora formada por el liquido
a tratar.
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El objetivo del presente estudio consiste en disefiar un dispositivo a escala laboratorio que
permita colectar el hidrogeno generado en la electrofloculacion de un efluente; de esta manera se
busca determinar el posible aprovechamiento del gas hidrogeno como vector energético,
ampliando la sustentabilidad del proceso de electrofloculacion, aplicado a la purificacion de aguas
residuales.

Desarrollo
Ensayos preliminares al disefio del reactor

En primer lugar, se realizaron pruebas en laboratorio utilizando un disefio convencional de
reactor para electrofloculacion, montando electrodos paralelos de dimensiones (10,0 cm x 10,0 cm
y 0,4 mm de espesor), utilizando cobre como catodo y acero inoxidable como anodo, sobre
soportes a diferentes distancias. Como fuente de corriente continua se utiliz6 el modelo DC Power
Supply HY 3010.

Fig. 1 Disefio convencional de un electrofloculador experimental

Disefio y construccion del electrofloculador

En un electrolizador convencional de geometria rectangular pueden producirse pérdidas
eléctricas debido a las corrientes parasitas originadas en los vértices del electrodo (efectos de
esquina) como consecuencia de la acumulacién de campos electromagnéticos en dichos vértices
ocasionada por una densidad de corriente no uniforme, ademas es complicado poder colectar el
hidrogeno producido como consecuencia del pasaje de corriente eléctrica en la solucion. Este
fenémeno no se verifica en electrodos circulares, por lo que se opté por utilizar una distribucién
radial dado que de esta forma el campo eléctrico tiene una distribucién uniforme y se logra una
densidad de carga pareja en todo el electrodo [3]. Se decidi6 también que el floculador presente
un desarrollo vertical, para favorecer la recoleccion del hidrogeno producido, gas que
habitualmente es venteado en los disefios convencionales utilizados industrialmente. Ademas, el
esquema permite que el Unico elemento consumible (anodo), sea de facil intercambio. En relacion
al material de este electrodo se utilizé el cobre como catodo teniendo en cuenta su excelente
maleabilidad, su relativamente bajo costo y su bajo sobrepotencial (en relacién a otros posibles
metales a utilizar) asociado a la formacion de hidrégeno (potencial a pH 7: -0,479 V).

La construccion del reactor (ver Fig. 3) se realizé en polipropileno, material econémico e
inerte para nuestras necesidades. El reactor esta formado de un tubo de 2" y de un largo de 25
cm, recubierto internamente con una lamina de cobre (catodo). En su parte superior contiene una
tapa roscada de 2” conectado a un acople que sostiene y centra el anodo (formado por una varilla
de acero inoxidable). En la parte inferior del reactor se agregé un sistema receptor de los sélidos
formados (principalmente fléculos de 6xido férrico hidratado) de plastico transparente (para poder
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visualizar su saturacién); el mismo tiene una rosca que facilita la extracciéon de los sélidos
decantados. En los laterales se realizaron tres perforaciones, dos de ellas destinadas al ingreso y
salida del agua a tratar y la tercera que permite la conexién del anodo a la fuente de corriente a
través de un cable de cobre. Finalmente se sell6 las conexiones existentes para asegurar la
hermeticidad del sistema. El hidrégeno producido es colectado a través de un frasco de vidrio que
permite el drenaje de liquido y el pasaje del hidrégeno a un sistema cuantificador formado por un
tubo invertido de acrilico graduado que a través del desplazamiento de una columna de agua
permite la lectura del volumen de hidrégeno formado. El liquido a tratar presenta las siguientes
caracteristicas.

Estudios de la sustancia valores Método de cuantificacion

DQO 700 mg/l 5220 D Std. Methods Ed. 22

Sdlidos sedimentables 10° <0,1 mL/L 2540 Std. Methods Ed. 22

Sélidos sedimentables 2 hs < 0,1 mL/L | 2540 Std. Methods Ed. 22

pH 7,2

Fuente de
corriente

S I DN
/SN

Fig. 2- Esquema del floculador

Sistema cuantificador Frasco separador
de hidrogeno liquido-gas

Los ensayos se desarrollaron utilizando un caudal de agua de 2,5 L/h, una corriente media
50 mA y una tension del orden de los 0,8 volts.
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. ! ¥ ) -
Fig. 3-Vista del electrofloculador y el sistema colector de hidrégeno en funcionamiento, con pila de
hidrégeno

La cuantificacion del hidrogeno colectado en los ensayo en laboratorio (realizado por
duplicado) alcanzo un valor medio de 0.26 L/h con una dispersion de 1-2% ; estos valores
permiten interpolar una produccion de hidrogeno de 16 L/h, para un caudal de liquido a tratar de
aproximadamente 150 L/h, lo que permitiria generar, a partir de su conexién a una pila a
combustible hidrégeno, una energia de 1,15 kWh por dia que representa un poco mas del 10% del
consumo doméstico promedio diario (estimando el consumo de una vivienda unifamiliar tipo en
300 kWh/mes).

Conclusiones

Como conclusién del trabajo se puede inferir que el disefio cilindrico del equipo de
electrofloculacion a utilizar en el tratamiento de efluentes industriales permite la coleccion del gas
hidrégeno que se produce en el catodo. La separacion de este gas y su inyeccion en pilas de
combustible hidrégeno permite una generacion energética que podria satisfacer la demanda del
10% del consumo doméstico urbano promedio diario de aproximadamente 10 kWh. Es importante
destacar que la presente propuesta no se agota en este trabajo ya que el mismo aporta solo datos
parciales obtenidos en laboratorio, por lo que para tener una aproximacién mayor al uso indirecto
del proceso industrial del tratamiento de efluentes denominado electrofloculacién para la
generacion de energia eléctrica habria que llevar los ensayos a escala planta piloto.
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Resumen

En el presente trabajo se realizé la evaluacion de diferentes mezclas colorantes propuestas por
tres autores empleadas en la técnica del azul de molibdeno, para determinar cual de ellas obtiene
los resultados mas precisos y produce un complejo estable en el tiempo. Para ello se aplico la
metodologia de adiciones estandares a una muestra de agua corriente adicionada con patrén de
arsénico, y se empled el método del azul de molibdeno para la determinacion de arsénico. Se
efectud la regresion lineal de los datos obtenidos y se calculd la concentracion de arsénico total de
la muestra, su desviacion estandar y el intervalo de confianza al 95% para dicho valor. La mezcla
colorante que produjo los mejores resultados es la propuesta por Lenoble, con una desviacion
estandar de 0.004 mg/L, un ajuste de regresion del 99,06%, y una elevada estabilidad del
complejo formado. A pesar de esto, esta mezcla presenta la desventaja de una baja velocidad de
desarrollo del color. Se plantea la optimizacién del reactivo empleado en la técnica, partiendo del
propuesto por Lenoble como base para las mejoras.

Palabras Clave: arsénico, azul de molibdeno, andlisis de aguas.

Introduccion

Los métodos espectrofotométricos Ultravioleta-Visible (UV-Vis) se encuentran entre los
procedimientos mas empleados en la deteccion de As en aguas para consumo, debido a su
simplicidad y bajo costo. Para la determinacién analitica solo es necesario disponer de un
espectrofotometro UV-Vis, un equipo accesible y econémico para la mayoria de los laboratorios.
Gran parte de los métodos colorimétricos para la medicion de arsénico se basan en el ensayo de
Gutzeit (1891). Este procedimiento genera gas arsina por reduccion de As en condiciones acidas,
y se realiza la cuantificacién de la misma por absorcién en solucién de dietilditiocarbamato de
plata o en papel impregnado en bromuro de mercurio (lberoarsen, 2009).

El procedimiento normalizado para la determinacién de As en aguas emplea el método
espectrofotométrico del dietilditiocarbamato de plata, el cual puede aplicarse en muestras de agua
potable, superficial, subterranea y residual, y tiene un limite de deteccién de 5 ppb. El uso de esta
técnica implica la manipulacion de acidos concentrados, acetato de plomo, y la generacion de
arsina, por lo que deben tomarse las medidas de seguridad apropiadas. Ademas, requiere
material de laboratorio especifico, lo cual dificulta el empleo de la técnica en el lugar de
recoleccion de la muestra.

El método colorimétrico del azul de molibdeno constituye una forma simple, rapida, de bajo costo,
portatil y sensible para determinar el As inorganico en muestras de agua, ya que solo requiere un
espectrofotdémetro pequefio y reactivos baratos. Consiste en el empleo de una mezcla colorante
compuesta por molibdato de amonio, tartrato de antimonio y potasio y acido sulfurico. Tanto los
iones fosfato como arseniato forman complejos coloreados con el molibdato reducido, mientras
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que el arsenito no lo hace. El esquema de la técnica propuesta por Johnson y Pilson (1972)
permite determinar las concentraciones de las tres especies en una muestra de agua. Diferentes
autores han propuesto mejoras a esta técnica con el objeto de optimizar la velocidad de desarrollo
del color y los puntos mas débiles de la misma (Tsang, et al., 2007).

En el presente trabajo se estudian las mezclas colorantes propuestas por Lenoble, et al. (2003),
Dhar, et al. (2004) y Tsang, et al. (2007), para comparar su estabilidad en el tiempo y rapidez de
desarrollo de color. Ademas, se plantean algunas modificaciones en las mezclas originales, para
adaptarlas a las condiciones particulares empleadas. Se busca encontrar la alternativa de mezcla
colorante que presente una elevada estabilidad en el tiempo, y por lo tanto la menor variabilidad.

Materiales y Métodos

Materiales y Equipo

El instrumental requerido se limita a material de vidrio de uso comun. Se emplea un
espectrofotometro de haz simple UV/Visible Mecasys Optizen POP con celdas de 1 cm de paso
optico. Los espectros de absorcién de los complejos de arseno-molibdato y fosfo-molibdato
formados son muy similares y presentan un maximo centrado entre 875 y 880 nm (Dhar, et al,,
2004) (Tsang, et al., 2007), por lo tanto la absorbancia se mide a 880 nm durante todas las
experiencias.

Soluciones Patron

Se prepara una solucion madre de 125 mg/L As™ disolviendo arsenito de sodio (NaAsO,) de
grado analitico en agua desionizada. Dicha solucion se conserva con 1mg/ml de acido ascérbico
(Dhar, et al., 2004). A partir de estas soluciones se preparan estandares secundarios de 25 mg/L.
Se prepara una solucién madre de 10 mM de fosfatos disolviendo KH,PO, en agua desionizada.
Diariamente se preparan estandares secundarios de 1 mM.

Preparacion de Reactivos®

El agente oxidante empleado es KlO; 2 mM, se prepara disolviendo el reactivo en agua
desionizada conteniendo 2% (v/v) de HCI. El medio acido es necesario para lograr una oxidacion
completa del As™ en un menor tiempo (Hu, et al., 2012).

Se utiliza el agente reductor de Johnson (1971), el cual consiste en una mezcla de metabisulfito
de sodio (Na,S,0s) al 14%, tiosulfato de sodio (Na.S,03) al 1.4% y &cido sulfurico (H.SO,) al 10%
(v/v) en una proporcion 2:2:1 respectivamente. Esta solucion se prepara diariamente ya que solo
es estable durante 6 horas a temperaturas inferiores a 30°C.

Los tres reactivos colorantes estudiados emplean la misma solucién de acido ascoérbico (CgHgOs)
al 10,8%. A continuacion se detalla la composicién de cada una de las mezclas analizadas.
Colorante 1 (Lenoble, et al., 2003). Se preparan 100 ml de molibdato de amonio
((NH4)6Mo7024.4H,0) al 13%, 100 ml de tartrato de antimonio y potasio (CsHsK,01.Sb,.3H,0) al
0.35%, y 300 ml de &cido sulfurico (H,SO4) 9 M. Se mezclan las tres soluciones en un matraz de
500 ml. El reactivo es estable durante dos meses almacenado en una botella de vidrio opaca.
Colorante 2 (Dhar, et al. 2004). Acido ascorbico al 10,8%, molibdato de amonio al 3%, tartrato de
antimonio y potasio al 0.56% y &cido sulfurico 2.5 M. Estas soluciones deben combinarse en una
relacion 2:2:1:5, respectivamente, pero debido a problemas de estabilidad en la solucion obtenida,
el acido ascorbico se agrega a la alicuota tratada en primer lugar, y luego se agrega la mezcla de
los demas compuestos.

Colorante 3 (Tsang, et al. 2007). Este reactivo optimiza el propuesto por Lenoble. Se preparan 100
ml de molibdato de amonio al 52%, 100 ml de tartrato de antimonio y potasio al 0.088%, y 300 ml
de acido sulfurico 9 M. Se unifican las tres soluciones en un matraz de 500 ml. Este autor también

1 . . i ’
Las concentraciones se expresan en % p/v, siempre que no se especifique otra unidad.
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optimiza la cantidad de acido agregada en el pretratamiento, para compensar esa acidez se
emplea una solucién de acido sulfurico al 8% v/v.
En la tabla 1 se resume la composicion de cada mezcla y los parametros de las mismas.

Tabla 1 — Especificaciones de las mezclas colorantes evaluadas

Colorante 1 Colorante 2 Colorante 3

Acido ascorbico (AA) 10,8 % 10,8 % 10,8 %
Molibdato de amonio o o o
(MA) 13 % 3% 52 %
Tartrato de amonio y o o o
potasio (TAP) 0,35 % 0,56 % 0,088 %
Acido sulfurico 9M 25M 9M
Proporcién de mezcla AA agregado aparte,-lc.)s 2:2:1:5 AA agregado aparte,.l(?s

demas se mezclan 1:1:3 demas se mezclan 1:1:3
Tiempo de desarrollo 60 minutos 10 minutos 10 minutos
del color
Estabilidad del color > 4 horas 60 minutos 2 horas

NOTA: Las concentraciones se expresan en % p/v

Procedimiento

Para realizar la comparacion de los reactivos colorantes se aplicé la técnica de adiciones
estandares. Las muestras de aguas naturales poseen una matriz mucho mas compleja que la
presente en muestras de aguas artificiales, esta técnica se emplea para evitar posibles
interferencias de esta matriz en los resultados del analisis. Consiste en tomar alicuotas de un
volumen fijo de muestra pretratada a las cuales se les afiaden volumenes variables de un
estandar de concentracion conocida diluyendo a un volumen final fijo (Sanchez Palacios, 2015).
Cuando la relacion entre la absorbancia medida y la concentracion del estandar es lineal, se
realiza la regresion y se calcula directamente la concentracion de arsénico en la muestra.

El método del azul de molibdeno puede dividirse en tres etapas: un pretratamiento de la muestra
de agua, una etapa de 6xido-reduccion y una etapa de desarrollo del color.

Pretratamiento y preparacion de adiciones estandares

Se empled una muestra de agua de red adicionada con patrén de As™ para lograr una
concentracién minima de arsénico de 0.05 mg/L. El pretratamiento consiste en acidificar al 1%
(v/v) con HCI concentrado y adicionar fosfato para lograr una concentracion minima 2 yM. Esto
ultimo elimina cierta dependencia que existe entre el P y el As, mejorando la velocidad de
desarrollo del color y logrando mediciones mas precisas (Dhar, et al., 2004).

Se prepararon cuatro adiciones de 250 ml empleando un volumen de muestra de 200 ml, y se
afiadié estandar de As™ 25 mg/L. La primera no contiene estandar, mientras que las demas se
adicionan hasta concentraciones de 0.05, 0.10 y 0.15 mg/L. Se prepar6é ademas un blanco de
reactivos empleando agua de red para poder corregir el error debido al arsénico presente en la
misma. El analisis se realiz6 por triplicado.

Por cada adiciéon se toman tres alicuotas las cuales son tratadas siguiendo el procedimiento que
se muestra en la Figura 1.

Etapa de 6xido-reduccion

A cada alicuota se adiciona agente oxidante o reductor, y se permite reaccionar durante 15
minutos para alcanzar los estados de oxidacion requeridos en los iones de arsénico.
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PO 1mM 05ml
Hel 37% Sol Ox S
05ml Sol. Red.
HO r
'

5ml 15 minutos
—_—

0.1 mi AA 0.4 mil Sol. Calor

30 minutos L—J

Medir Absarbancia
BED nm
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1% wiv HGI
2 pM PO,

mST mOx mRed

Figura 1 — Método del azul de molibdeno

Alicuota sin tratar (ST): se adiciona agua destilada para igualar el volumen. Las especies que
desarrollaran color son PO,y AsO,* presentes en la muestra original.

Alicuota oxidada (Ox): se adiciona un agente oxidante de manera tal que todo el As™ se oxide a
As™. Las especies PO, y AsO,* desarrollaran color, pero en este caso el As™ representa el
arsénico total presente en la muestra.

Alicuota reducida (Red): se adiciona un agente reductor para reducir todo el As*® a As*®. El color
desarrollado sera Ginicamente debido a PO,

Etapa de desarrollo del color

Se agrega acido ascorbico, se agita, y luego se adiciona la mezcla colorante con molibdato. Se
deja reaccionar durante unos minutos, la velocidad del desarrollo del color depende del reactivo
colorante empleado. Finalmente se mide la absorbancia de las tres alicuotas, y las
concentraciones de las especies presentes en la muestra se calculan de la siguiente manera:

(1)
@)
@)

ASTotal = ASoxidada - ASreducida
+5 _
As™” = ASsin tratar = ASreducida

+3 _
As™” = Asoxidada - Assin tratar

En la tabla 2 se detallan los volimenes empleados en cada analisis.

Tabla 2 — Especificaciones del andlisis para cada mezcla colorante

Componente Colorante 1 Colorante 2 Colorante 3
Muestra 10 mi 5ml 4 ml
Tratamiento redox 1ml 0.5ml 0.4 ml
Acido ascorbico 0.25 ml 0.1ml 0.1 ml
Colorante 0.5ml 0.4 ml 0.2ml

Otro 0.75 ml H,O - 0.3 ml H,SO4 8%

Con los valores medidos corregidos por el blanco se realiza la regresion lineal para obtener la
concentracion de arsénico total. Mediante la siguiente ecuacion se calcula la concentracion de
arsénico en la muestra, la cual debe ser 0.05 mg/L.

b Ceg
AsTot = 2 VSt
o

“)

Donde b es la ordenada al origen de la regresion lineal, a es la pendiente, Cgq4 €s la concentraciéon
del estandar empleado, y V, es el volumen de muestra inicial en cada adicién.

Resultados y Discusién
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En las figuras 2 a 4 se grafican los valores de absorbancia correspondientes al arsénico total
presente en la muestra de agua adicionada analizada, calculados mediante la ecuacién 1 y
corregidos mediante el blanco. Estos datos se representan contra el volumen de patrén agregado
a cada adicion, y se realiza una regresion lineal que luego permitira calcular la concentracién de
As.

En la tabla 3 se expresan los valores de pendiente (a) y ordenada al origen (b) obtenidos de la
regresion lineal de los datos, y la concentracién de arsénico total de la muestra para cada mezcla
colorante calculada aplicando la ecuacioén 4, con los valores de Cgq =25 mg/L y V, =200 ml.

Se muestran ademas las desviaciones estandares para cada mezcla, calculadas de acuerdo al
método de extrapolacion para adiciones estandares detallado por Graham & Paramijit (1999).

0.06 - 0.05
0.05 -
g ° g 0.04
kel e}
@ 0.04 - @ .
£ £
5 o 0.03
'© 0.03 - S *
g g ¢
o o 0.02
5 0.02 - 5
34 K
< 0.01 4 < 0.01
0 T T ) 0 - T T )
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 15
Volumen de estandar adicionado (ml) Volumen de estandar adicionado (ml)
Figura 2 — Regresion de datos para Figura 3 — Regresion de datos para
Colorante 1 Colorante 2
Tabla 3 — Resultados obtenidos
0.05 Mezcla colorante 1 2 3
Tiempo medicion
g 0.04 - . (min) 75 40 30
el
g 0.03 - Pendiente (a) 0.0238 | 0.0208 | 0.0241
© .
2 (?)r)de”ada alorigen | 60101 | 0.0087 | 0.0097
2 0.02 4
2 [As] Total (mg/L) 0.053 0.052 0.05
. esviacion
Estandar (mg/L) 0.004 | 0.0073 | 0.0044
0 ‘ ‘ ! |c | Inferior 0.044 | 0.036 | 0.04
0 0.5 1 1.5 95%
Volumen de estandar adicionado (ml) ® | Superior 0.062 | 0.069 0.06
Figura 4 — Regresion de datos para R? 99,06% | 96,92% | 98,81%
Colorante 3

De acuerdo a los resultados obtenidos, las tres mezclas colorantes permiten obtener el valor
esperado en la muestra, 0.05 mg/L de As total correspondientes al patrén adicionado a la muestra
de agua corriente.

Los valores de absorbancia se midieron al tiempo reportado por el autor y a un lapso mayor. La
concentracion de As total obtenida para el periodo mas corto siempre fue menor a la esperada,
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mientras que a mayor tiempo se alcanzé el valor adecuado. En conclusion, todas las mezclas
colorantes evaluadas desarrollan el color esperado a intervalos mayores que los sugeridos por los
autores. En la tabla 3 se especifican los tiempos a los cuales se obtuvieron las mediciones
correctas.

El colorante 2 es el que presenta una mayor variabilidad en las mediciones experimentales con
una desviacién estandar en el resultado obtenido de 0.0073 mg/L, y un grado de ajuste de la
regresion lineal del 96,92%. Este efecto es atribuible a la polimerizacién/coagulacién del complejo
de molibdato, el cual en consecuencia precipita en las paredes de la celda (Tsang, et al., 2007).
Tanto los colorantes 1 y 3 obtienen resultados precisos con una baja variabilidad. La mezcla 3
desarrolla el color relativamente rapido debido a que contiene una mayor concentraciéon de
molibdato de amonio, pero a medida que transcurre el tiempo presenta ciertas variaciones
atribuibles a la inestabilidad de la misma. La mezcla 1 es la que presenta una mayor demora en
desarrollar el color, pero una vez estabilizado la absorbancia medida permanece estable por hasta
4 horas.

De las mezclas colorantes evaluadas la que mejores resultados obtiene es la numero 1, propuesta
por Lenoble, con una desviaciéon estandar pequefia e igual a 0.004 mg/L y un ajuste en la
regresion lineal del 99.06%, ademas de una elevada estabilidad en el tiempo del complejo de
molibdato formado.

Conclusiones

El método del azul de molibdeno constituye una alternativa simple y de bajo costo para realizar
analisis rutinarios de arsénico en aguas. Para ello deben mejorarse ciertos aspectos de la técnica
que la vuelven ineficiente.

La mezcla colorante empleada es un punto crucial a la hora de obtener resultados precisos. En el
presente trabajo se evaluaron las diferentes alternativas disponibles en la bibliografia. La mejor
opcion actual disponible es el reactivo colorante propuesto por Lenoble, et al. (2004), ya que
obtiene buenos resultados con baja variabilidad, y los mismos son estables en el tiempo. Aun asi,
esta mezcla presenta una desventaja importante, que es su baja velocidad de desarrollo del color.
Se plantea realizar en trabajos futuros la optimizacion del reactivo colorante, partiendo de la
mezcla colorante propuesta por Lenoble como base para las mejoras.
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Resumen

El fenémeno de fatiga estd dado por la rotura lenta del material debido a esfuerzos
dinémicos y ciclicos a los que esta sometido. Estas rupturas son un dafio estructural progresivo y
localizado, que se dan por fisuras dentro del material, las cuales van avanzando conforme
aumenta el nimero de ciclos.

En los diferentes ensayos de fatiga, se somete a una probeta a distintos tipos de esfuerzos,
que pueden ser: flexién, flexion rotativa, torsién y traccién-compresion.

El trabajo realizado consistié en disefiar y construir una maquina de ensayo de fatiga por
flexién rotativa en voladizo. Con ésta se realizaron pruebas permitiendo encontrar conclusiones
sobre el rendimiento de la maquina.

Para el anélisis de datos que se registran, se utilizan las curvas de Woéhler o comunmente
llamadas “curvas S — N”. Estas curvas representan la relacién entre la amplitud del esfuerzo y el
numero de ciclos para su rotura.

A partir de pruebas experimentales, se validé el funcionamiento de la maquina y la
confiabilidad de los resultados obtenidos.

Palabras clave: Flexion. Ensayo. Flexion rotativa.
1. INTRODUCCION

La falla por fatiga, a diferencia de las estaticas, no presentan evidencia antes de suceder,
sino que la fractura se produce repentinamente. El disefio de piezas que resistan a las tensiones
dinamicas presenta cierta complejidad, lo que genera especial interés en el estudio del fenémeno.
Una vision muy conservadora consiste en incrementar el coeficiente de seguridad que se emplean
normalmente y evitar todo tipo de célculo de la falla, pero esto no brinda ninguna brinda ninguna
seguridad sobre como se va a comportar la pieza ante las tensiones dinamicas. [1]

La maquina disefiada cumple con los requisitos suficientes y necesarios para un estudio
certero del comportamiento de un material frente a la fatiga por flexion rotativa. Tomando datos de
ciclos y carga mediante dispositivos electronicos, pudiendo leerlos de forma digital y disefiar con
estos las curvas S-N.

Las probetas utilizadas en las pruebas presentaron las mismas dimensiones vy
caracteristicas de pulido. Estas son sometidas a cargas alternas en el tiempo, contando la
cantidad de ciclos hasta su fractura, variando entre pruebas la carga aplicada. [7]

Los ensayos se realizan siguiendo los lineamientos de las normas ASTM E466-96 y E739-
91.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Fatiga

La fatiga es una falla que puede suceder bajo condiciones la acciéon de esfuerzos muy
inferiores al limite de resistencia del material. Es consecuencia de esfuerzos alternados que
producen grietas, en general en la superficie debido a la
concentracion de tensiones. [6,7]

La ruptura del material ocurre debido a la fluctuacion
del estado de tensiones; se generan micro fisuras que
avanzan infinitesimalmente en su interior, hasta que se
forman grietas, las cuales contindan creciendo hasta
alcanzar un tamafio critico, suficiente para la ruptura final,
en general de manera brusca.[1,8]

Una falla por fatiga sucede dentro de una amplia
gama de ciclos de carga, desde 10 ciclos hasta mas de
107 ciclos. Es evidente que la cantidad de ciclos que el
material soporta antes de su falla, depende de la carga
dinamica a la cual esté sometida, ya que con una carga
mayor, se obtiene una vida util mucho menor.[2] Figura 1. Rotura por fatiga

2.2 Curvas de Wohler o curvas S-N
T, Estas curvas se obtienen sometiendo a la probeta a
\ grandes cargas y se cuenta la cantidad de ciclos a la cual
B se produjo la ruptura. Asi se realizan numerosas pruebas
b disminuyendo las cargas entre ellas.
b Los resultados se representan en un diagrama de
tension, en funcion del logaritmo del nimero de ciclos hasta

la rotura.
N\ En la Figura 2 se observa que a cierta tensién, el
", numero de ciclos tiende al infinito (para las pruebas, 10° es

suficiente). Este valor de tension se lo llama limite de fatiga,

es la tensién a la cual el material no falla en un numero de

ciclos representativo para la vida del mismo.[2]

Logh Los valores obtenidos de la curva S-N se emplean para
calcular el esfuerzo total de una pieza a que estara
sometida una pieza que soporta ciclos de esfuerzo. Sea S,

como el limite de fatiga real y a S', el limite de fatiga tedrico de la probeta de ensayo, ambas estan

relacionadas por una constante de proporcionalidad k que depende de varios factores, tales
como,el acabado superficial, el tamafo de la pieza, la temperatura y la sensibilidad a la entalla.

[3.8]

Tirns tates e

Figura 2. Curva S-N

2.3 Factores que intervienen [3,9,10]
Hay varios factores que pueden intervenir en el material, que hacen variar los resultados
obtenidos.

2.3.1 Disefo
El disefio es fundamental en la rotura por fatiga, cualquier imperfeccién superficial o
discontinuidad geomeétrica actia como concentradores de tensiones
La rotura por fatiga en los materiales se puede reducir si se evitan estas imperfecciones,
realizando modificaciones en los disefios. Ej: cambiar los cantos vivos por superficies
redondeadas.
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2.3.2 Tratamientos superficiales

En el mecanizado se pueden producir rayas o pequefios valles, produciendo una
disminucién en la vida util del material, ya que son pequefias grietas donde es mas facil que éstas
avancen produciendo la fractura.

Estas imperfecciones se pueden solucionar puliendo la probeta, aumentando asi la vida util
de la misma.

Otra forma de aumentar el rendimiento, es mediante granallado. Este proceso consiste en
proyectar, a altas velocidades, particulas pequefas y duras, deformando la superficie a tratar y asi
generando esfuerzos residuales de compresion.

2.3.3 Endurecimiento superficial
Es una técnica mediante la cual se aumenta la dureza superficial de los aceros aleados.
Estos se llevan a cabo por carburaciéon o nitruracion, en donde se expone el material a una
atmosfera rica en carbono o nitrégeno. Estos elementos, mediante difusién atdomica, forman una
pequefa capa aumentando con ésta la vida util del material

2.3.4 Corrosion en la fatiga
La fatiga por corrosién ocurre cuando, ademas de las tensiones fluctuantes, se ataca
quimicamente al material. Esto ocurre cuando el medio es altamente corrosivo, generando
picaduras que funcionan como concentradoras de tensiones, claramente disminuye la vida util del
material.

3. LAMAQUINA

Figura 3. Maquina ensamblada

3.1 Funcionamiento

La maquina construida permite obtener los parametros fundamentales para determinar la
resistencia a la fatiga.

Una barra de prueba se sostiene en un extremo mediante un mandril fijo, anclado a un eje
que conecta al motor, el otro extremo de la barra se agarra con otro mandril; pudiendo
desplazarlo libremente sobre el eje vertical.

Mediante una guia roscada se eleva el mandril mévil, flexionando la probeta a compresion
en la parte superior, y traccion en la inferior.

Al girar la probeta flexionada, las capas se someten a compresion y traccién
alternativamente, produciendo la fatiga al material. [4]
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Tras cierto numero de ciclos de carga la probeta puede, o no, romperse. En caso de
romperse el motor se para y mediante un controlador electrénico se obtienen las revoluciones
realizadas y la carga sometida.

Se necesitan varios ensayos para obtener curvas S-N confiables que permitan determinar la
vida util de los materiales. [2]

Los ensayos de fatiga son pruebas destructivas recomendadas parte del conjunto de
ensayos basicos para la eleccion de un material.

3.2 Construccion

3.2.1 Bancada

Se disefid una bancada lo suficientemente robusta para soportar los esfuerzos ocasionados
en los ensayos; los perfiles cajon empleados fueron de diferentes dimensiones (6 Perfiles 60x40
mm; 4 Perfiles 50x30 mm; 2 Perfiles 70x30 mm)

Los soportes, para los porta rodamientos y las bases de las guias, se construyeron con
planchuelas de 148x60x3 mm suplementadas para lograr que el eje y la probeta estén sobre el
mismo nivel y evitar aportarle esfuerzos no deseados.

Con perfiles T se construyeron dos guias con corredera, que soportan el motor, y le permiten
desplazarse verticalmente para tensar la correa. Para el anclaje del motor con el soporte, se
utilizan pernos con cuatro bujes de goma, que absorben las vibraciones.

Figura 4. Bancada

3.2.2 Guias y soporte de mandril mévil

Para el soporte movil se utilizé un cilindro macizo de acero trefilado
SAE1045, de diametro 75mm y 50 de espesor, donde fue mecanizado un
agujero de diametro40mm para introducirle un bolillero SKF 6205 que
sostiene un eje con el mandril y la probeta.

Este soporte esta unido, mediante dos bujes, a dos correderas que
se trasladan verticalmente sobre dos guias. Sobre este soporte se efectua
la carga que flexiona la probeta, disefiado especialmente para permitirle al
mandril, un movimiento de rotacién solidario a la probeta.

La carga se efectia mediante una varilla roscada, solidaria a una
rosca ubicada en una planchuela sobre la parte superior de las guias, la
cual esta conectada mediante una celda de carga a las correderas. Al girar
la varilla se ejerce una fuerza que eleva el mandril y flexiona la probeta.

Con la celda de carga podemos medir la tension aplicada a la
probeta.

Figura 5. Guias y soporte de mandril
movil
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3.2.3 Motor y sistema de transmision
Se emplea un motor eléctrico monofasico a carbones, de %2 HP con un maximo de 13000
RPM. Mediante un sistema de poleas, se logra transmitir el movimiento de giro al eje y reducir las
RPM a un méaximo de 3000, que son las necesarias para un correcto ensayo.

Las poleas, tipo V, estan unidas mediante una correa de goma. La reduccion, a la salida del
eje del motor, se logra con una polea de 50 mm de diametro y en el eje principal una polea de 220
mm.
3.2.4 Eje principal y porta bolillero
La funcién del eje principal es transmitir la rotacién del motor a la probeta. Partiendo de un
eje macizo de 40mm de diametro y 340 mm de largo; el mismo fue mecanizado para lograr las
dimensiones requeridas, en un extremo se acopla la polea y en el otro extremo, un mandril fijo.

Figura 6.Eje principal, porta bolilleros y polea.

El eje esta sostenido por dos rodamientos (SKF 6206) contenidos en porta rodamientos
abullonados a la bancada, acompafiando el giro del eje.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION

Para verificar el correcto funcionamiento de la maquina fabricada, se procedio a ensayar
probetas y graficar una curva S-N con los datos obtenidos, y compararla con los graficos tedricos.

Con las pruebas realizadas en la maquina se pudo graficar una curva S-N, que, comparada
con curvas tedricas, se observa una similitud notable. Asi se establecié que la maquina esta
correctamente fabricada y calibrada para obtener curvas concluyentes.

S (sigma)
N
N
X
Rt
o
7 S e et ey ‘_\\.‘_j\_—-___
N

107 10° 10* 10° 108 107

Figura 7. Comparacion curva teérica-obtenida

En el grafico, la curva azul representa una curva teérica y la curva roja es la realizada con
los datos obtenidos en la maquina fabricada.
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5. CONCLUSION

En este trabajo se procedié al disefio y construccién de una maquina para ensayos de fatiga
por flexion rotativa.

El objetivo de este proyecto fue fabricar la maquina, analizar y comparar los datos obtenidos
por los ensayos de distintos materiales o materiales con distintos tratamientos térmicos. Estos
objetivos se concluyeron satisfactoriamente.

La construccion de esta maquina contribuira a la capacitacion de alumnos y a establecer la
posibilidad de realizar ensayos de fatiga de calidad profesional para ser utilizados en futuros
proyectos de investigacion dentro de nuestra instituciéon, ademas se podra estudiar el fenémeno
de fatiga en orden a adquirir herramientas conceptuales para enfrentar situaciones tipicas de la
industria local y regional.
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Resumen

La dilatometria es una técnica que estudia los cambios dimensionales provocados por la
dilatacién/contraccién de un material en funcién de la temperatura a la que se encuentra expuesto.

Mediante incrementos controlados de temperatura se cuantifica si el material manifiesta variaciones en
sus dimensiones y a qué temperatura se presentan dichas dilataciones o contracciones.

A su vez, la dilatacién térmica lleva asociado un fenémeno de gran interés para la ingenieria de
estructuras denominado Esfuerzo Térmico.

Siendo el objetivo de este trabajo la construccién de un instrumento que pueda determinar de manera
separada y simultanea la dilatacion y esfuerzos térmicos permitird el estudio del comportamiento de los
materiales a nivel de su red cristalina y el andlisis y seleccién de materiales para una aplicacion deseada;
adicionalmente, servir4 para la capacitacion de los estudiantes.

Palabras clave: Dilatémetro. Dilatacién. Esfuerzo térmico.
1. Introduccion

La dilatometria es una técnica termo-
analitica, utilizada para medir la expansién
o contraccion de diversos materiales en
diferentes fases (solido, polvo, liquidos,
etc.) mediante el uso de programas de
calentamiento controlado [1]. _I
La importancia del comportamiento de la -

dilatacién/contraccion permite a.naliz.ar de Figura 1 - Dilatémetro comercial [2]

manera profunda procesos de sinterizado,

efectos causados por aditivos y materias primas, densificacion, reacciones cinéticas, cambios de
fase y shock térmico.[2]

2. Marco teérico
Se denomina dilatacion térmica al aumento de longitud, volumen o alguna otra dimension métrica
que sufre un cuerpo fisico debido al aumento de temperatura que se provoca en él por cualquier
medio. El dilatbmetro que se menciona en este trabajo mide exclusivamente dilatacion lineal.
La dilatacion lineal es aquella en la cual predomina la variacién en una unica dimension, o sea, en

el ancho, largo o altura del cuerpo. El coeficiente de dilatacion lineal, «, para una dimension lineal
cualquiera, se puede medir experimentalmente comparando el valor de dicha magnitud antes y

después del calentamiento [3]:
_1gdl\  dinly 1/Al )
«=1{z) = (TF) = 1)

Asi, la dilatacién lineal debida a la temperatura puede obtenerse mediante la expresion:
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Al = a l,AT (2)

En cuanto a los esfuerzos térmicos consideramos a la probeta un sélido homogéneo e isétropo en
forma de barra a la cual se le varia su temperatura de manera uniforme. En el caso de dilataciéon o
contraccion libres, la barra estara libre de esfuerzos. Sin embargo, si el movimiento axial de la
barra se restringe mediante apoyos fijos en los extremos, se introducen esfuerzos térmicos. La
magnitud del esfuerzo o resultante de un cambio de temperatura de 7y a 7 es [4, 5, 6]:

F
0 =<=aEAT (3)

Donde Ses la superficie transversal a la direccion de la fuerza Fy £ el modulo de elasticidad del
material.

Si la barra se enfria (7<7y), se impondra un esfuerzo de traccion. Asi mismo, el esfuerzo es el
mismo que el que se requeriria para comprimir (o alargar) elasticamente la barra de nuevo a su
longitud original /, después que se ha dilatado (o contraido) libremente con un cambio de
temperatura 7p- Tx

3. Desarrollo

La metodologia de trabajo se divide en
tres etapas: revision de bibliografia,
disefio y construccion del prototipo.

3.1 Revision bibliogréfica

Durante la revision bibliografica se hizo
consideracion en los antecedentes
histéricos de la dilatometria y sus
avances. También se evaluaron catalogos
de fabricantes y trabajos universitarios
relacionados.

3.2 Disefio del prototipo

En la etapa de disefio, se evaluaron dos
posibles modelos a fabricar, ambos
integrando iguales caracteristicas técnicas
y capacidades, variando Unicamente el
método constructivo. Finalmente se opt6é por ensamblar el segundo modelo cuyo disefio se basa
en cuatro subconjuntos:

- Base, la cual actia como soporte del resto de los componentes y alojamiento de la

electronica de control.

- Céamara de calentamiento.

- Soportes de rodamiento lineal, sensor LVDT/celda de carga

- Electronica de control

Figura 2 - Render del dilatdbmetro

3.2.1 Base
La base del dilatémetro esta fabricada a partir de chapa plegada de acero al carbono de 1/4”
(6,35mm). Sobre esta base se montaron los pies regulables y la tapa inferior. También se
realizaron las perforaciones para los soportes de rodamiento y sensor, asi como el montaje de los
paneles (conexion e interfaz de usuario).

3.2.2 Camara de calentamiento
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La camara de calentamiento es el componente principal del dilatdmetro, en ella se aloja la
termocupla, y las resistencias eléctricas. Su estructura es en capas. Desde el interior hacia el
exterior: la primera capa esta formada por un cilindro hueco de material refractario Alumino
Silicato (formado a partir de ladrillos K26), la segunda capa es un recubrimiento de manta térmica
de 3,5mm de espesor. Todo esto se encuentra alojado en un tubo de acero SAE 1010 laminado
en frio de 3” (76,2mm) y 1,6mm de espesor, protegido con pintura de alta temperatura (hasta
1200°C).

Para dimensionar la camara de calentamiento y determinar la potencia requerida para calentarla
se procedid a calcular la resistencia térmica conductiva de una capa cilindrica, teniendo en cuenta
la seccién de refractario K26 y de manta térmica [7]: donde K es el coeficiente de conductividad
térmica.

Temperatura exterion Manta termica
refractario K26

Temperatura exterior
manta termica

AT
m(M) 4)

’ Tint

Temperatura Camara 2k

T

Figura 3— Disposicion interna de refractario y aislante

En este dilatdmetro se optara por una camara de calentamiento eléctrica resistiva en lugar de una
inductiva para no limitar la capacidad del dilatémetro unicamente a metales ferrosos.

3.2.3 Soportes de rodamiento lineal, sensor LVDT/celda de carga.

Consiste en dos soportes separados. En el primero se aloja el rodamiento lineal que permite el
desplazamiento del empujador que se encuentra fijado en un extremo de la probeta. En el otro
soporte, se puede fijar de manera intercambiable el sensor que servira para ensayos de dilatacion
y el sensor para ensayos de esfuerzos térmicos.

3.2.4 Electrénica de control

La electronica del dilatdmetro se basa en una placa Arduino Due la cual permite utilizar resolucion
de 12 bits. Tanto el seteo del dilatdmetro como la lectura de los sensores se produce mediante
PC/Android por comunicacion serial, via USB.

A futuro esta proyectada la utilizacién de electronica que permita mayor precisién en los ensayos.
Esto sera combinado con el software Matlab permitiendo graficar en tiempo real, cruzar datos de
dilatacion/esfuerzos térmicos y eliminar la necesidad de desarrollar un software dedicado para el
instrumento.
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Camara de Calentamiento

Soporte de la probeta

sensor NN Empujador ]
i —_ | Probeta
A
==

Figura 4 - Esquemético del sistema de carga y empujador [3]
4. Probeta.

Debido a que el coeficiente de dilatacidon es una constante intrinseca del material, no se encuentra
la necesidad de acotarse a normas formales para la selecciéon del tamafio de probeta. En este
caso la misma es una varilla cilindrica de largo L=200mm y didmetro D=10mm. Se introduce por el
extremo izquierdo de la camara de calentamiento, donde es fijado mediante tornillos. El extremo
derecho de la probeta se acopla a un empujador que acompafia la probeta al dilatarse.

Figura 6 - Detalle empujador y rodamiento lineal
(izquierda) y sensor LVDT (derecha)

Figura 5 - Detalle extremo fijo

5. Sensores

Como el dilatometro fue disefiado para realizar ensayos de dilatacion y, a la vez, determinar los
esfuerzos térmicos asociados, se disefiaron dos sensores independientes e intercambiables. De
manera provisoria, el sensor para los ensayos de dilatacion es un sensor resistivo el cual sera
reemplazado por un sensor LVDT (transformador diferencial de variacion lineal). De esta manera,
se eliminan los inconvenientes generados por sensor de contacto.
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° Voltaje AC
n = I-l = Empujador\

Nucleo I

Desplazamiento

1 Nicleo metilico I

Desplazamiento

Desplazamiento

=L

Vd={vs1-Vs2)
Estructura del sensor LVDT Esquema de conexion

Figura 7 - Diagrama de conexion y funcionamiento de un sensor LVDT [8]

Para el ensayo de esfuerzos térmicos se utiliza una celda de carga comercial con un alojamiento
apropiado para ser fijado al correspondiente soporte.

6. Verificacion experimental

Para efectuar la calibracién del instrumento se realizaron pruebas de dilatacion en un rango 47 de
100°C (Ty=25°C: Ty=125°C) sobre tres probetas de distinto material (AISI 1045, SAE 304, Al 1060)

AL [mm]

1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

—e—SAE 304
—m— AISI 1045
—— AL 1060
—— Lineal (SAE 304)
—— Lineal (AISI 1045)
—— Lineal (AL 1060)

Dilatacion

20

AT [2C]

Figura 8- Resultado de ensayos de dilatacion

Los resultados obtenidos a partir de los tres ensayos poseen un error de +2% con respecto a los
valores previamente calculados.
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7. Conclusion

Se cumplié con la totalidad de los objetivos planteados, llevando a cabo de manera exitosa el
disefio y construccion del equipo. Con esto se espera contribuir al laboratorio de metalurgia
ampliando la gama de ensayos de caracterizacion de materiales.

Por otro lado, se ha obtenido una valiosa experiencia basica que servira para el desarrollo de
instrumentos similares de mayor precision y complejidad.

Los ensayos de dilatacién pueden ser llevados a cabo con éxito hasta una temperatura de 700 °C
con una resolucion de hasta +/- 0,007mm.

Los ensayos de esfuerzos térmicos se encuentran suspendidos hasta lograr una correcta
calibracién del sensor.
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RESUMEN

En este trabajo se presentan conclusiones sobre un robot uniciclo de construccién muy liviana que
posee dos motores CC de 12V. Dicho robot tiene como tarea especifica buscar una trayectoria
que una dos puntos dados en tiempo minimo. Este tipo de desafios es muy importante en el
ambiente de robdtica movil. En particular, en el caso del presente articulo se ha adaptado un
desafio propuesto por la NASA (unir tres puntos en tiempo minimo) en donde se propone unir dos
puntos (inicio y final) en el menor tiempo posible: tiempo minimo.

De este modo, se construye una electrénica con microprocesador MSP430G2553 y tecnologia
SMD 0805 que resultan en pesos y volumenes muy ligeros, implementando en dicho procesador
un algoritmo de tiempo minimo en punto flotante. Se presentan resultados simulados de Matlab®
(www.mathworks.com), asi como sus contrastes con mediciones reales y conclusiones.

Palabras clave: Robot mévil, Tiempo-minimo, Sistemas de Control, Desafios de la NASA

1. Introduccion

Los conceptos de sistemas de control clasico a nivel de carrera de grado universitario, como lo son
los conceptos de estabilidad y controlabilidad, pueden ser extendidos de modo natural y de forma
simple al control de un pequefio robot movil.

En particular y dentro del grupo GEMA en el Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Facultad
Regional Bahia Blanca, se desarrollan actividades de investigacion y estudio de robots moviles.

Como es bien sabido, el incentivo de alumnos a tareas de investigacion relacionadas con materias
y conceptos vistos a lo largo de la carrera es de vital importancia para el posterior desarrollo de
recursos humanos en investigacion. En este contexto, el presente articulo propone desarrollar la
construccion y experimentacion usando un robot tipo uniciclo (dos ruedas con motor y una rueda
de giro libre), con dos motores CC de 12V para estudiar el desafio propuesto por la NASA para
estudiantes de carrera de grado universitario en http.//robotics.nasa.gov/students/challenge.php:
line running challlenge.

De este modo, combinando y extendiendo conceptos vistos en la asignatura Control Automatico
de 4to afio de Ingenieria Eléctrica, se propone implementar en un microprocesador de bajo costo
de Texas Instruments (MSP430G2553) un algoritmo obtenido de la literatura (Garcia, 2012).

Se trata de construir un pequefio robot movil con dos ruedas tractoras (accionadas por sendos
motores) y una rueda de apoyo (castor) que puede unir dos puntos preestablecidos en una base de
madera en el menor tiempo posible (tiempo-minimo). Es sabido que el problema de tiempo
minimo, a diferencia de los problemas clasicos de control éptimo, resulta en un analisis diferente
por tratarse de minimizacion de tiempos.

En éste sentido, sélo existen dos técnicas generales para el estudio y desarrollo de algoritmos de
control éptimo: principio de Pontryagin y ecuaciéon de Hamilton-Jacobi-Bellman. El caso propuesto
en Garcia.2012, desarrolla a partir del principio de Pontryagin, un nuevo método que sélo requiere
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iteraciones de funciones algebraicas a diferencia del caso de Pontryagin que necesita de la
resolucion de ecuaciones diferenciales ordinarias.

Como conclusiéon de estas experiencias, se obtiene un rico conocimiento y bases de
experimentacion sobre robots moviles, algoritmos de tiempo minimo, a la vez que se introduce al
alumno en problemas de mayor complejidad que los vistos en Control Automatico para ofrecer la
posibilidad de estudios de posgrado posteriores.

Cabe destacar que la plataforma construida permitira a la vez la aplicacion y experimentacion de
otros algoritmos, conservando la simplicidad y bajo costo del modelo.

2. Modelo matematico del robot

Utilizando el modelo clasico de robots uniciclos (ver por ejemplo Garcia-2009 o Sarkar-1994), es
posible escribir las ecuaciones cinematicas que describen el movimiento del robot como se
presenta en la Ecuacion (1) (ver Figura 1):

x(t)=cos(0(t))-uy(t)
y(t)=sen(6(t))u, (¢) (1)
0(t)=u,(¢)
donde us(t) y uz(t) las velocidades lineales y rotacionales respectivamente.

vl

*

Fig. 1: Robot uniciclo en el plano.

Es posible discretizar este modelo para poder ser luego programado en C++ en el
microprocesador MSP430G2553 del robot:

+sin(E)(k)+u-Al)fsin(6(k))

y(k+l):y(k)+_COS(G(k)+u;lAt)+COS(e(k)) @)

0(k+1)=0 (k)+u(k)-A,

x(k+1)=x(k)

donde [x(k+1),y(k+1),0(k+1)] indican los valores de las variables de estado en los instantes
t+A, . Ademéas se ha considerado el caso de Dubins: Sélo trayectorias hacia adelante de
méxima velocidad lineal y por ello:  u(t)=[1,u(k)]',u(k)==1 (ver Dubins-1957).
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Utilizando Matlab®, es posible escribir una funcién para simular de manera sistematica con
diferentes condiciones iniciales a partir del modelo en la Ecuacién (2) y considerando que se
estudiara el caso simplificado del desafio de la NASA que une dos puntos: X(0) y el origen de
coordenadas sin tener en cuenta la orientacion final (es de hacer notar que si se requiere llegar a

otro punto que no sea el origen, puede realizarse un corrimiento del eje de coordenadas).

El algoritmo implementado (Figura 2) asegura que el robot une los puntos inicial (X(0)) y el origen
en el menor tiempo posible y para ello se realiza una toma de decisiones en tiempo real, en la cual
se selecciona entre: seguir derecho, doblar a izquierda o derecha simplemente analizando la

distancia desde el punto actual del robot (en cada instante) hasta el origen (ver Garcia-2012):

function Dubins{Xa) if fmi=m2 && m{ =m3)
X_k=Xo; =1;
condicion=1; mEm1;
m_previous=10e8; end
Delta_t=1e-3; ifmT>m2 && m1 <m3)
epsifon=1e-3; w=-1;
Y=strZnum(~); m=mz;
whila condicion >0 end
u=1; %5e analiza girando hacia un lado ifimT>m2 && m1 >m3)
Z=[X_k;u;Delta_t]; iffm2<m3)
X_k_1=feval{i@Dinamica_Dubins,Z); =1;
mT=norm{X_k_1{1:2,1),2); %Solo norma de m=m;
x.y) alss
u=0;
u=-1; %Se analiza girando hacia el otro m=m3;
Z=[X_k;u;Delta_t]; end
X_k_1=fevalf@Dinamica_Dubins,Z); end
mZ=normyX_k_1(1:2,1),2); inimm_pravious)
u=0; %%Linea recta condicion=1:
Z=[X_kuDelta_t]; end g
X_k_1=feval{i@Dinamica_Dubins,Z); ifm<epsilon)
m3=normX_k_1(1:2,1),2); condick 1;
end
Y=cat(Z,Y.X_k);
Z=[X_k;u;Delta_t];
X_k_1=feval{@Dinamica_Dubins,Z);
X_h=X_k_1;
m_previous=m;
end
plot{¥(1.:).¥(2:).'ro)

Fig.2: Codigo de Matlab® que implementa el algoritmo de tiempo minimo

donde el script “Dinamica_Dubins” calcula el modelo discreto de la Seccion 2. Simulando para dos
condiciones iniciales diferentes:

*  X(0)=[1,1.5,270°]
*  X(0)=[1,1.5,256.5°]"
Se obtienen las Figuras 4 y 5 respectivamente.
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4. Mediciones reales

Utilizando el algoritmo descripto en la Seccién 3 programado en C++ en el microprocesador del

robot: MSP430G2553 (Figura 3) se obtuvieron diversas trayectorias de ensayo.

Para dos condiciones iniciales y utlizando un alimentacién de 12V CC para los motores con un
A,=0.04 se obtuvieron las trayectorias indicadas en las Figuras 4 y 5, en donde también se

hace referencia al contraste entre las simulaciones de Matlab® y las mediciones con el robot real.

Fig.4: Trayectorias reales vs simuladas para 6(0)=270°

Fig.5: Trayectorias reales vs simuladas para 6(0)=256.5°

Es posible observar que solo en los casos en que la orientacion inicial es mayor a 256.5° las
trayectorias real y simuladas son aproximadas, mientras que una leve modificacion posterior
(256.5°) hace que las trayectorias reales sean notablemente diferentes a las simuladas.

Esto puede explicarse considerando que el robot construido en el presente articulo es muy liviano:
alrededor de 250 gramos utilizando policarbonato para el chasis con un muy bajo rozamiento en
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las ruedas (discos muy lisos y de espesor 3mm). Se puede concluir que el modelo cinematico se
ve afectado por efectos dinamicos no tenidos en cuenta en el modelo presentado en la Seccién 2.

Por otro lado, en experimentos anteriores modificando el peso del robot (500 gramos) y cambiando
las ruedas por otras con superficie de goma mas ancha: 10mm de espesor (Figura 6), las
trayectorias se aproximan en un 90% en valor RMS (medio) de todos los puntos medidos y
simulados.

Fig.6: Version anterior del robot con ruedas mas anchas y mayor peso.
5. Conclusiones

En este trabajo se presentd el modelo matematico, desarrollo y construcciéon de un robot uniciclo
con dos motores CC de 12V utilizando un microprocesador de Texas Instruments: MSP430G2553
y policarbonato para el chasis. Fue posible comprobar que existe una constante A,=0.04 que al
ser utilizada en el modelo programado en el MSP430G2553, permite una muy buena aproximacion
de las trayectorias reales (robot real) con las simuladas en Matlab® realizando una integracion
numeérica con el motor numérico de Matlab®.

Es posible realizar una observacion interesante respecto del peso del robot, que por tratarse de
una busqueda de tiempo minimo, se construyé muy liviano resultando ser afectado por efectos
dindmicos no modelados en el modelo cinematico presentado. En la comparacién con la version
previa del robot en donde el peso era mayor y el rozamiento muy superior, las diferencias entre
simulacién y mediciones reales no fueron tan notorias.

Como trabajo futuro, se propone continuar las simulaciones y mediciones para determinar las
modificaciones y mejoras al modelo cinematico planteado asi como también investigar con
mediciones reales el comportamiento ISP documentado en Garcia-2012 en donde se debe
proveer un cambio infinito de doblados a derecha e izquierda en un intervalo finito de tiempo, asi
como extender el algoritmo para poder finalmente unir cuatro puntos (desafio original de la NASA).
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Resumen

Los compuestos fendlicos presentes en los propdleos son responsables de su actividad
antimicrobiana y antioxidante. El objetivo de este trabajo fue determinar dichos compuestos
activos por HPLC y establecer las caracteristicas fisicoquimicas de propdleos producidos en la
provincia de Santa Fe, Argentina. Las determinaciones fisicoquimicas se realizaron de acuerdo a
IRAM-INTA 15935, sobre 15 muestras provenientes de las distintas subregiones fitogeograficas de
la provincia. Con respecto a las caracteristicas sensoriales, la mayoria de los propdleos, se
presentaron como trozos irregulares, marron oscuro o verdosos, con penetrante olor resinoso y
muy aromatico. En lo que refiere a los estudios de caracterizacion fisicoquimica, todas las
muestras se encontraron dentro de especificaciones en lo relativo a la pérdida por calentamiento,
al contenido de impurezas mecanicas y a los compuestos fendlicos. En cambio, las
especificaciones para el contenido de resinas solubles en etanol, sustancias solubles en hexano y
flavonoides no fueron satisfechas en todos los casos. Los propdleos evaluados poseen un claro
predominio de flavonoides como crisina, galangina y quercetina, los cuales se distribuyen de
forma desigual entre los distintos propdleos. No se detectaron flavonoides monohidroxilados en el
anillo B, solo trazas de kaempferol en algunos extractos. Estos resultados contribuyen a la
caracterizacion de los propdleos para su comercializacion y aplicaciones industriales.

Palabras claves: propéleos, compuestos fendlicos, flavonoides.

Introduccién

Los propdleos, mezcla compleja de resinas, ceras, aceites esenciales, polen y microelementos,
presentan propiedades bacteriostaticas, antifungicas, anestésicas, hepatoprotectoras vy
cicatrizantes (Salamanca Grosso et al.; 2002). Han sido ampliamente utilizados desde tiempos
remotos por sus propiedades farmacéuticas y se ha incrementado el interés comercial por este
producto natural en los ultimos afios, como un constituyente en cosmetologia (Bankovay Marcucci,
2000). Su composicién varia ampliamente y depende directamente de la flora local e
indirectamente del momento de la recoleccién (Bankova y Marcucci, 2000).

Presenta consistencia variable, dependiendo del origen y de la temperatura. Su color es variable,
de amarillo claro a marrén oscuro, con una gama de tonos castafios intermedios (Salamanca
Grosso et al., 2002). Su olor, también variable, recuerda su origen vegetal.

La forma habitual de utilizacién es el empleo de la fraccion soluble en etanol, denominada
habitualmente balsamo. Asimismo, la extraccion con otros solventes ha permitido identificar mas
de 200 constituyentes (Marcucci, 1995).

La actividad antibacteriana, ha sido ampliamente correlacionada con el contenido de compuestos
fendlicos y flavonoides (Chaillou et al., 2002). Esta composicion fendlica esta caracterizada por la

73



72 Jornadas de Ciencia y Tecnologia

presencia de acidos fendlicos (benzoicos y cinamicos) y flavonoides, que estan presentes en los
propdleos principalmente como formas libres como agliconas. Mas precisamente, la actividad
antimicrobiana estaria directamente relacionada con el contenido de sustancias como el acido
benzoico, pinocembrina y galangina. Sus propiedades fungicidas, en cambio, parecen ser
directamente proporcionales al contenido de acido cafeico, pinocembrina y pinobaskina (Pamies
Travesset et al., 1996).

La determinacién de los compuestos fendlicos podria ser también de utilidad en los estudios
tendientes a establecer el origen geografico y botanico delos propdleos (Andrade et al., 1997),
tomando como antecedente que se ha encontrado una alta correlacion entre el patron de acidos
fendlicos determinados por HPLC y el origen botanico de las mieles (Vivar Quintana et al., 1999).

La técnica mas apropiada para el analisis de la composicion fendlica en propdleos es la
cromatografia liquida (Tomas Barberan et al., 1993a; Vivar Quintana et al., 1999), aunque también
se han utilizado la electroforesis capilar (Ferrers et al., 1994), la cromatografia en capa delgada
(Amiot et al, 1989; Sabatier et al., 1992) y la cromatografia de gases (Markham et al., 1996;
Pereira et al., 2000). El procedimiento de extraccion de los compuestos fendlicos para su analisis,
depende del tipo de alimento a ser estudiado y de las propiedades fisicoquimicas de los
compuestos fendlicos de interés para el andlisis (polaridad, acidez, presencia de grupos oxhidrilo
en el anillo aromatico, etc.). Los solventes generalmente utilizados son acetato de etilo, dietil éter,
metanol o soluciones acuosas de metanol. La mayoria de los compuestos fendlicos libres pueden
extraerse con alcohol metilico o etilico o soluciones alcohol-agua (Lee, 1997).

Por el momento, el conocimiento de los componentes activos del propdleos aun no es completo
(Bankova, V. y Marcucci, 2000). Como consecuencia, algunos autores recomiendan su uso como
alimento, pero consideran que el desarrollo de propdleos para fines médicos puede no ser
adecuado (Matsuda, 1994). Las sustancias identificadas en los propdéleos son en general
constituyentes tipicos de alimentos y/o aditivos alimentarios, reconocidos como sustancias GRAS
(Burdock, 1998).

La normalizacién de los propéleos aun no ha sido realizada en forma completa y sistematica. Para
contribuir a la normalizacién de propoleos, a fin de tipificarlos de acuerdo a su origen y potenciar
su uso con fines comerciales, el objetivo de este trabajo fue aportar informacion acerca de las
caracteristicas fisico quimicas de los propéleos producidos en la provincia de Santa Fe, Argentina,
y analizar la presencia de compuestos fendlicos extraidos por HPLC.

Metodologia

Para la realizacién del muestreo y teniendo en consideracién las caracteristicas agroclimaticas,
latitud y flora de importanciaapicola, se dividié el territorio de la provincia en tres zonas de
produccion de miel, Norte, Centro y Sur. La zona Norte, de mayor diversidad ambiental del
territorio, presenta un clima subtropical, con temperaturas promedio anuales de 21°C. El clima
subtropical facilita cultivos, como el algodén y la cafa de azicar; se conserva la flora autéctona,
representada por quebrachos y algarrobos. La zona Sur en cambio, presenta mayor
homogeneidad ambiental y tiene clima templado; desde el punto de vista de la flora representa
una zona de transiciéon, con caracteristicas pampeanas; en la zona Centro, cuyo clima es
templado, las hierbas que lo cubrian, fueron reemplazadas por cultivos y montes de arboles
exogenos, como paraiso, alamo, eucalipto, entre otros.

Para la primera aproximacion, se recolectaron 15 muestras utiles, que provenian de las distintas
zonas de produccion.

Sobre los propdleos en bruto se realizaron los siguientes estudios de caracterizacion
fisicoquimica: pérdida por calentamiento, sustancias extraibles en n-hexano, impurezas
mecanicas, resinas solubles en etanol, flavonoides, indice de oxidacién, espectroscopia de
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absorcion de radiacion ultravioleta y caracteristicas sensoriales por los métodos establecidos en
IRAM — INTA 15935: 2004.

Para la identificacién y cuantificacion de principios activos por HPLC, se analizaron seis muestras
de diferentes origenes geograficos: | y Il de la zona sur, la lll y IV de la zona centroy V y VI de la
zona norte. Sobre estas muestras, se hizo una extraccion en alcohol metilico (EPE). Los extractos
se prepararon moliendo los propdleos enfriados a -18 °C durante 24 horas, en un molino IKA con
refrigeracion. El descerado posterior se llevo a cabo segun lo propuesto en la Norma IRAM 15935.
La extraccion en alcohol etilico se efectué en Soxhlet con una relacién sélido/liquido (1:19) (Krell,
1996) durante 6 horas.

Las determinaciones se hicieron con un cromatografo Shimadzu LC 10-AS, equipado con un
detector UV - visible SPD-10A y columna de fase reversa C18 (Supelco, Inc. Supelco Park,
Bellafonte, USA), tamafio de particula 5 um, 25 x 0.46 cm ID y precolumna (4 mm) del mismo
material. Se trabajé en forma isocratica, a 50 °C, empleando como eluyente agua: metanol: acido
acético (60:75:5), 0,7 ml/min. La sefial de salida del detector UV, que opera a A= 275 nm, se
integr6 en forma automatica, con calibracion de estadndares externos (Lee, 1997). Para la
identificacion y cuantificaciéon de los picos en los cromatogramas, se utilizaron las siguientes
sustancias de referencia: acidos hidroxicinamicos (acido cafeico, acido o-cumarico, acido p-
cumarico), benzoico (acido siringico) y cinamicos (cumarico); flavonas (apigenina, acacetina,
crisina), flavonoles (quercetina, kaempferol, galangina); suministrados por SIGMA Chemical
Company (St. Louis, M.O.). Los demas reactivos eran calidad HPLC, provistos por Merck,
Darmstad, Alemania.

Los resultaron se analizaron estadisticamente mediante Excel 2007.

Resultados

Se incluyen en la Tabla 1 los resultados de los andlisis fisicoquimicos obtenidos asi como también
las especificaciones establecidas por IRAM.

Todas las muestras se encontraban dentro de especificaciones en lo relativo a las impurezas
mecanicas y a la pérdida por calentamiento.Las muestras provenientes de la zona Norte de la
provincia, difieren de las otras, presentando un promedio mas elevado para este parametro.

El contenido de sustancias extraibles en n-hexano es superior al requisito fijado por IRAM en el 20
% de las muestras de la zona Sur. En todos los casos, estos propdleos correspondieron a los
denominados propdleos de rejilla. Son muestras maleables y de punto de fusién inferior al que
presentan los propdleos obtenidos por raspado.

El 40 % de las muestras de la zona Sur y el 20 % de las correspondientes a la zona Centro, no
alcanzan el contenido minimo de resinas solubles en etanol. Se observa una gran dispersion para
las muestras provenientes de la zona Sur.

Todas las muestras satisfacen el valor especificado para el indice de oxidacion, el cual constituye
un test analitico para verificar la propiedad antioxidante del propdleos y por lo tanto su calidad
(Maidana, 2002).Los espectrogramas de absorciéon de radiacion ultravioleta mostraron picos de
absorbancia a 240 nm, 270 nm y 340 nm.

Para todas las muestras provenientes de las zonas Centro y Sur, el contenido de flavonoides
estuvo fuera de especificaciones, siendo inferior en todos los casos al valor minimo admisible.
Para los propdleos de la zona Norte, donde las caracteristicas fitogeograficas difieren de las
anteriores, solo el 20% se encontré por debajo del valor especificado. Los contenidos totales de
flavonoides de la zona Norte se aproximaron a los informados por Woisky y Salatino (1998),
quienes trabajando con las mismas técnicas analiticas sobre propodleos provenientes de seis
regiones de Brasil, encontraron que el contenido de flavonoides fluctuaba entre 0,77 y 2,69 g/100
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g. Bedascarrasbure et al. (2003) informaron que el contenido de flavonoides totales para la estepa
pampena es de 7,87 + 0,39 g/100 g y de 3,61 + 0,40 g/100 gpara muestras provenientes del
parque chaquefio.

Tabla 1 — Caracteristicas fisicoquimicas de propodleos de la provincia de Santa Fe, agrupados
por zonas de produccion

Pérdida Sustancias Resinas
por extraibles Impu,re_zas solubles Comp. Flavonoides  indice de
calenta- en mecanicas en cpe . .
B Fendlicos oxidacion
miento  n-hexano etanol
Unidades g/100g g/100g g/100g 9/100g g/100g g/100g s
Especificaciones Minimo - : h 35,0 5,0 1,0 h
Méximo 10,0 35,0 25,0 - - - 22
Minimo 1,4 14,3 18,0 26,6~ 11,3 01" 14
ZonaSur  peximo 1,6 462" 22,4 75,8 22,8 02" 19
Mediana 1,5 32,3 20,2 68,7 19,0 0,15" 16
Minimo 1,5 22,1 18,5 29,0” 11,4 05" 12
ZonaCentro  \raimg 1,7 284 214 55,.3 213 09" 14
Mediana 1,6 25,1 20,0 49,7 18,3 07" 13
Minimo 1,7 17,6 18,5 38,8 11,3 01" 2
ZonaNorte  \1aimo 6,2 30,6 218 55,0 38,0 1,8 16
Mediana  3,9° 22,1 20,2 48,9 20,6 14 8

El supraindice (*) indica diferencias significativas (p=0,05).
El doble supraindice (**) indica valores que estan fuera de especificacion.

Se aprecia que para los propdleos provenientes de la zona Norte el indice de oxidacién es menor
que los de las muestras provenientes de las zonas Centro y Sur, en correspondencia con un
mayor contenido de flavonoides.

En la Tabla 2 se muestran los resultados de las concentraciones porcentuales de compuestos
fendlicos extraidosen etanolsobre seis de la muestras de propdleos.

El método de HPLC puesto a punto consigue una separacién satisfactoria de los compuestos
fendlicos correspondientes a los patrones estandares disponibles. Los principales compuestos
detectados fueron crisina, galangina y quercetina. Nuevamente los propdleos provenientes de la
zona Norte parecen difierir en el contenido de estos compuestos respecto a los provenientes de
zona Centro y Sur, aunque el bajo nimero de muestras analizadas no permite un analisis
estadistico.

Los resultados coinciden con lo informado por Bankova et al. (1982), sobre propéleos proveniente
del sur de Bulgaria. En cambio, difieren con respecto a lo informado por Maidana, que detecta por
cromatografia bidimensional en papel, acido cafeico y ferulico en el 75 % de las muestras de
propoleos de la estepa pampeana; apigenina en el 6,25 % y galangina o quercetina en el 12,5 %
de las mismas.
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Tabla 2 - Concentraciones porcentuales de compuestos fendlicos en EPE

| 1l 1} \Y) \% \Y|
Acido cafeico 0,17 0,05 0,03 0,01 nd 0,04
Acido siringico 0,13 0,33 0,37 0,37 0,84 0,4
Acido cumarico 0,34 0,30 0,34 0,31 0,34 0,38
Quercetina 4,50 5,83 3,68 8,38 3,48 2,60
Kaempferol 0,01 0,02 0,21 0,03 0,02 0,02
Apigenina 0,57 1,75 0,04 0,35 0,15 0,02
Acacetina 0,09 0,06 0,05 0,03 0,06 0,03
Galangina 6,55 5,33 7,47 9,67 1,26 2,60
Crisina 8,60 7,01 8,98 9,20 12,62 14,88

nd: no detectado

Con respecto a las caracteristicas sensoriales, la mayoria de los propdleos (64 %), se presentan
como trozos irregulares, de color marréon oscuro o verdoso, con penetrante olor resinoso y muy
aromatico. Menos del 15 % de las muestras se presentaron como masas uniformes con brillo,
propias de propdleos de rejilla. EI 59 % de las muestras presentd un sabor picante o picante
dulzon.

Conclusion

Se obtuvieron resultados fisicoquimicos y sensoriales tendientes a conocer las caracteristicas de
los propdleos producidos en la Provincia de Santa Fe. Se encontraron diferencias en su
composicion entre los propdleos de las zonas Centro y Sur, con respecto a los recogidos en la
zona Norte de la provincia.
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RESUMEN

En este trabajo se describen las caracteristicas sensoriales de mieles de diferentes origenes
florales. La descripcidn sensorial cuantitativa fue realizada por un panel, previamente
seleccionado y entrenado de acuerdo al procedimiento establecido en IRAM 20005, constituido
por cinco hombres y siete mujeres de edades comprendidas entre 20 y 30 afios, pertenecientes a
la comunidad académica de la UTN FRRo. Una vez garantizado el desempefio de los miembros
del panel, se realiz6 el analisis descriptivo de mieles monoflorales de trébol, eucalipto y citrus, en
condiciones controladas de laboratorio. Los atributos analizados fueron intensidad del olor y del
color, fluidez, dulzor, granulosidad, persistencia, cantidad y tamafio de cristales. Las mieles de
eucalipto presentaron olores y sabores mas intensos; también se distinguieron por el color mas
oscuro, con tintes verdosos. Las mieles de citrus fueron las Unicas que mostraron una nota acida y
resultaron muy persistentes. Por su parte, las mieles de tréboles presentaron mayor tamafio de
cristales y granulosidad. Los perfiles obtenidos contribuyeron a caracterizar cada miel en relacion
a su origen floral, constituyendo una herramienta de diferenciaciéon, que aumenta el valor
agregado a estas mieles a la hora de comercializarlas.

Palabras Claves: Analisis descriptivo; Perfil sensorial; Mieles de tréboles, eucalipto, citrus.
1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La miel es apreciada por los consumidores por su variedad de sabores, aromas, colores y
texturas, los que se modifican de acuerdo a las plantas visitadas por las abejas para obtener el
néctar y por las condiciones climaticas y ambientales en las que se produce (Gonzalez Lorente et
al., 2008). Estas caracteristicas impactan en las estrategias para la comercializacién de la miel, en
su precio y brindan informacion acerca de su calidad y genuinidad (Ciappini et al., 2013).

Para determinar estas caracteristicas, se recurre al analisis sensorial, disciplina cientifica
empleada para evocar, medir, analizar e interpretar las reacciones a aquellas caracteristicas de
los alimentos u otras sustancias, tal como se perciben a través de los sentidos de la vista, el
olfato, el tacto, el gusto y el oido. Los analisis sensoriales son realizados por un panel de
evaluadores seleccionados y entrenados, ya que no existe un instrumento capaz de medir ese tipo
de sensaciones (Lawless y Heymann, 2010).

El analisis cuantitativo descriptivo (QDA) es método ampliamente utilizado en el andlisis sensorial
por ser el mas completo a la hora de obtener el perfil sensorial de un alimento. Los perfiles
sensoriales evidencian su utilidad a la hora de realizar un control de calidad, desarrollar nuevos
productos, establecer correlaciones sensorio-instrumentales, medir cambios en la intensidad de un
atributo en funcién del tiempo o bien identificar cudles son los atributos claves a incluir en un
ensayo con consumidores (Lawless y Heymann, 2010).

El método se basa en la evaluacion de las caracteristicas visuales, olfativas, gustativas, tactiles y
trigeminales de un producto, realizada por evaluadores sensoriales entrenados para identificar los
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estimulos sensoriales sobre la base de estandares previamente memorizados y la cuantificacion
en una escala.

La apicultura ocupa un lugar destacado en la produccion agropecuaria de la Argentina. La miel
producida en nuestro pais es considerada una de las de mejor calidad en el mundo. Actualmente
la Argentina es el segundo exportador del producto, detras de China que es el mayor productor y
exportador del producto en el mundo (SENASA, 2014) Por este motivo se torna interesante
incorporar en las etiquetas la descripcion sensorial ya que aumenta el valor agregado del
producto.

Se consideraran mieles monoflorales o uniflorales aquellas en cuya composiciéon se encuentre,
como minimo, un cuarenta y cinco por ciento (45%) de polen de la misma familia, género o
especie floral, y posea caracteristicas organolépticas, fisico-quimicas y microscépicas propias,
excepto las mieles que se mencionan en la Tabla 1 (Res. SAGyP N° 1051/94)

Tabla 1. Mieles analizadas

MIEL DE Es a_quella en cuya cpmposicic’)n se encuentra un minimo
CITRUS de clilez a velnt.e. por ciento (10 a 20%) de granos de polen
(Citrus sp) de citrus, permitiéndose hasta un veinte por ciento (20%)de

humedad
MIEL DE E§ aquella en cuya composicion se encuen_tran presentes
TREBOL pélenes de melilotus, alfalfa (medicago sativa) y lotus, en

su conjunto alcanzando un valor minimo de cuarenta y

(Trifolium sp) cinco por ciento (45%).

MIEL DE Es aquella en cuya composicion se encuentra un minimo
EUCALIPTO de setenta por ciento (70%) de granos de polen de dicha
(Eucalyptus sp) especie.

En este trabajo se estudié el perfil sensorial de mieles de tres origenes florales: eucalipto, tréboles
y citrus, como herramienta para su caracterizacion y control de calidad y genuinidad.

2. MATERIALES Y METODOS

Muestras:

Se analizaron 30 mieles cuyo origen floral fue determinado por analisis microscopico mediante el
método de (Louveaux, 1978), resultando 14 mieles de tréboles, 6 mieles de citrus y 10 mieles de
eucalipto.

Reactivos

Agua potable, en cantidad necesaria. Pan o galletas de arroz, en cantidad necesaria, como
limpiadores de paladar.

Instrumental

Se utilizaron copas de vidrio transparente incoloro, libres de estrias y burbujas (diametro de la
boca 50 mm, capacidad 150 ml), una por cada muestra y por cada evaluador; vasos descartables
para agua, jarras para agua, agitadores para café, servilletas de papel, cucharas para postre de
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acero inoxidable, papel de aluminio para cubrir las copas, bandejas, platos para postre
descartables.

Procedimiento

Condiciones del ensayo: Las pruebas se llevaron a cabo de acuerdo con las directrices generales
de las pruebas sensoriales (ISO 6658, 2005) y el disefio, en cabinas individuales libres de olores y
ruidos extrafos (ISO 8589, 2007).

Antes de comenzar con el andlisis descriptivo, con el fin de expresar armoénicamente los
resultados, se realiz6 la compilacién de un glosario de términos, que posibilitaron utilizar un
lenguaje comun en la descripcion en lo que respecta a color, sabor, olor y texturas. Para esto se
efectuaron varias sesiones con los evaluadores, lo cual permitié acotar de 62 a 16 los términos
asociados a los atributos de las mieles. Se llevaron a cabo sesiones de entrenamiento con escalas
representativas de esos 16 términos seleccionados.

Las muestras se prepararon colocando entre 30 y 40 g de miel en las copas de vidrio,
manteniendo la relacion de muestra / volumen del recipiente cercana a 1/4 o 1/5 (Piana et al.,
2004). Las copas estaban perfectamente limpias, libre de olores y sabores y eran cubiertas con
papel de aluminio. Cada integrante del panel debié oler, cuantificar los atributos que caracterizan
el aspecto tales como color y fluidez, grado de cristalizacion, tamario y solubilidad de los cristales;
llevar una porcién a la boca para percibir gustos, sabores, aromas, textura bucal y sensaciones
trigeminales; finalmente, después de tragar la miel, los evaluadores cuantificaron la persistencia y
los gustos residuales. Las muestras se almacenaron a temperatura ambiente (22 + 2 ° C) al
menos 4 h antes de la prueba.

Determinacion

Los evaluadores indicaron las caracteristicas del atributo evaluado en una planilla, sobre una linea
de 15 cm de largo dividida en una escala de cero a 7 para cada atributo, cada evaluador debid
dejar asentado en algun lugar sobre ella la intensidad percibida.

Evaluacion del olor: El evaluador debié extender la miel sobre las paredes del recipiente con una
espatula o bien girar el recipiente. Luego, debié indicar la intensidad del olor, la familia o
subfamilia a la que pertenece y las notas distinguidas. Se esper6 entre 5 y 20 segundos para
repetir el proceso.

Evaluacion de la apariencia: Los evaluadores debieron levantar una pequefia porcién de la
muestra con la espatula, evaluar la velocidad de caida y el “dibujo” que hace la miel al caer.
Luego, esparciendo la muestra contra la pared del recipiente y observando la muestra al caer
desde la espatula debieron observar la presencia de cristales y cuantificar su tamafio.

Gustos basicos y aroma: En este caso el evaluador debié tomar una porcion de la miel contenida
en la copa con espatula desechable, dejar que se disolviera durante unos segundos manteniendo
la boca cerrada, expirando aire través de la nariz, para que los aromas estimulen los receptores
olfativos.

Sensacion tactil oral: Los evaluadores diferenciaron entre sensaciones fisicas, viscosidad,
granulosidad, tamafio y cantidad de cristales y sensaciones trigeminales, por ejemplo, astringente,
picante, refrescante. Luego, neutralizaron la boca con agua y pan o galletas de arroz.

Cada muestra se evalud por duplicado en tres sesiones, en iguales condiciones operativas para
asegurar la reproducibilidad de los resultados; en las cuales se present6é una muestra de cada tipo
de miel, siguiendo un disefio experimental de bloques incompletos al azar. La intensidad de cada
atributo se determiné midiendo la distancia al origen de la linea correspondiente. El analisis fue
complementado con descriptores cualitativos para el olor y sabor y la mencién de otras
sensaciones que estaban presentes.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las figuras 1, 2 y 3 muestran las caracteristicas cuantificables de cada miel.

Intensidad del
olor

/ ’f
,:(’:antidad de
cristales

cristales

Granulosidad

Figura 1. Valores promedio de los atributos sensoriales de mieles de tréboles.

Intensidad del
olor
7,00 -

”’Fluidez

Granulosidad

Figura 2. Valores promedio de los atributos sensoriales de mieles de eucalipto.

Intensidad del

olo
7,00

/)
r)/

Intensidad del L] ) Blides
color A < 7/ /7
AR AN Y
Tamafio de,’ Cantidad de
cristales cristales

Granulosidad

Figura 3. Valores promedio de los atributos sensoriales de mieles de citrus.

Analizando los valores promedio para cada atributo, que pueden observarse en los graficos
radiales que muestran las figuras 1, 2 y 3 se puede decir que los valores obtenidos para las mieles
de citrus resultaron coincidir en su totalidad con los expuestos por otros autores (Piana et al, 2004)
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otorgando el perfil caracteristico de este origen floral; mientras que los valores promedio de las
mieles de tréboles solo difirieron en la intensidad del olor y en el tamafio de los cristales en
comparacion con los rangos normalizados para las mismas, arrojando ambos promedios inferiores
(Rodriguez et al, 2015; Gonzalez Lorente et al., 2008). En cuanto a las muestras de eucalipto, los
valores que evidenciaron diferencia con los normalizados fueron la cantidad de cristales que
resultdé ser menor y la granulosidad que evidencié un promedio mayor (Rodriguez et al, 2015;
Gonzalez Lorente et al., 2008).

En la Tabla 2 se muestran las caracteristicas sensoriales obtenidas para las mieles de tréboles,
eucalipto y citrus como resultado del analisis descriptivo.

Tabla 2. Caracteristicas sensoriales de las mieles analizadas.
MIEL DE TREBOL MIEL DE EUCALIPTO MIEL DE CITRUS
Examen visual

Cristalizan en forma
homogénea, formando
cristales pequefios, que
resultan casi
imperceptibles en la boca
y se disuelven con

Cristalizan en forma
homogénea, formando
cristales pequefos, que
apenas se perciben en la
boca y se disuelven con
facilidad.

Cristalizan
espontaneamente,
algunos meses después
de su recoleccién.

Estado fisico

facilidad.
. n Intensidad del color Casi incolora en estado
Mieles claras, sin notas ; S
Color . medio, suelen presentar  liquido, se torna blanca o
verdes, rojizas u otras. . s
notas verdosas. beige claro al cristalizar.

Examen olfativo

Intensidad Entre débil y muy débil, Moderada, de persistencia Mediana intensidad.

del olor poco persistente. moderada.
ipcié Fragante, floral
Descripcién » agante, floral que se
del color Frutales, florales. Vegetales. Aromaticos. torna mas frutal con el

tiempo.
Examen Gustativo

Dulzor moderado. Acido,  Dulzor entre moderado y T

Gustos salado y amargo: alto. Acido, salado y N
. . . Acidez: ligera.
ausencia. amargo: ausencia.
Aroma Frutales. Calidos. Vegetales..Aromatlcos Floral. Frutal.
(Animal)
- n Moderada, sin gusto Moderada, sin gusto
Persistencia " A Intensa.
residual. residual.

Las mieles de eucalipto presentaron olores y sabores mas intensos; también se distinguieron por
el color. Las mieles de citrus fueron las Unicas que mostraron una nota acida y resultaron muy
persistentes. Por su parte, las mieles de tréboles presentaron mayor tamafio de cristales y
granulosidad.

4. CONCLUSION

Tras la realizacion del analisis descriptivo cuantitativo de mieles de trébol, eucalipto y citrus
siguiendo la metodologia QDA se pudo establecer el perfil sensorial de cada una y cuantificar sus
atributos sensoriales, estableciendo una correspondencia con el perfil caracteristico del origen
floral al que pertenecen. Se pudieron diferenciar mieles de tres origenes florales diferentes.
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Al comparar los perfiles sensoriales obtenidos con los hallados por otros autores, se observa que
los resultados son analogos, con lo que reafirmamos la conclusién realizada.

Quedaron establecidas las bases para efectuar la caracterizacion de estas mieles monoflorales
siendo de especial utilidad a la hora de aumentar su valor agregado y mejorar su posicionamiento
en los mercados internacionales.
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Resumen

Los cambios sociales originados como consecuencia del aumento de la poblacion, las
innumerables revoluciones tecnoldgicas, la evolucion en la industrializacién y la urbanizacién del
mundo entero, han generado una serie de actividades que van en detrimento de la conservacion
del planeta. En el ambito de la construccion, el desafio es lograr que las necesidades presentes
puedan sustentarse economica, ambiental y socialmente en el tiempo. En nuestro pais, los
morteros y hormigones continian siendo dos de los materiales mas utilizados en la construccion
de distintos tipos de estructuras y edificios. Aunque las caracteristicas finales de ambos materiales
estan muy influenciadas por el tipo y clase del cemento empleado, no es posible obtener morteros
y hormigones sin la incorporacion de agua en la mezcla, debido a que junto con el cemento, son
los responsables de generar los productos de hidratacion.

En este trabajo se estudia la incorporacioén de agua tratada, subproducto proveniente del circuito
cloacal de la ciudad de Puerto Madryn, como reemplazo del agua de mezcla en la elaboracién de
morteros. El programa de ensayos incluye el estudio del tiempo de fraguado (IRAM 1619), la
resistencia a la compresion (IRAM 1622) y el grado de hidratacién (a), a las edades de 2, 7y 28
dias.

Los resultados obtenidos indican que el uso de agua tratada como agua de mezclado permite
obtener morteros con tiempo de fraguado, resistencia a compresion y grado de hidratacion similar
al elaborado con agua potable, a la vez que contribuye con la disminucién en el uso de recursos
naturales.

Introduccion

Desde tiempos inmemoriales el hombre ha buscado satisfacer sus necesidades con los recursos
que le brinda la naturaleza en su lugar de emplazamiento. Es asi que en el ambito de la
construccion, hacia el afio 2560 a.C. la civilizacion egipcia comenzaba a utilizar un mortero de
yeso calcinado, arena y agua en sus piramides de Giza. A mediados del siglo XIX el cemento se
transform6 en un material de uso frecuente en la construccion y luego durante el siglo XX, el
hormigdén a base de cemento, fue el material elegido para llevar a cabo gran parte de las obras
arquitectonicas [1].

A principio del siglo XX, hace un poco mas de 100 afios, la poblacion mundial era de 1500
millones de habitantes, mientras que al final de siglo se alcanzé los 6000 millones de habitantes.
Los cambios sociales originados como consecuencia de este aumento ademas de las
innumerables revoluciones tecnoldgicas, la evolucion en la industrializacién y la urbanizacion del
mundo entero, generaron una serie de actividades que van en detrimento de la conservacion del
planeta.

Por otra parre, a pesar del avance creciente en el desarrollo de nuevos materiales y metodologias

de construccion, los morteros y hormigones contindan siendo dos de los materiales mas
ampliamente utilizados, destinados a la construccion de la infraestructura necesaria. La industria
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del hormigén en el mundo, utiliza anualmente cerca de 1.600 millones de toneladas de cemento,
10.000 millones de toneladas de agregados y 1.000 millones de toneladas de agua. Es decir, se
utilizan alrededor de 12.600 millones de recursos naturales como materia prima, ademas de la
energia para la produccion del hormigén. Si se tiene en cuenta que esta previsto hacia el afio
2050 un incremento de la poblacion cercano al 50%, el desafio sera lograr que las necesidades de
infraestructura (autopistas, viaductos, viviendas, canales, obras hidraulicas, elementos
electromecanicos, etc) puedan ser satisfechas sin comprometer las necesidades de las
generaciones posteriores [2].

En este sentido, se realizan esfuerzos para reducir el consumo de energia, proteger los recursos
minerales naturales y disminuir las emisiones de gases que contribuyen al efecto invernadero.
Desde hace algunos afios se ha incrementado el uso de adiciones minerales como reemplazo
parcial del clinker, por constituirse en una alternativa para mitigar el impacto medioambiental que
produce la fabricaciéon de cemento [1]. Es conocido ademas que las caracteristicas finales de los
morteros y hormigones estan muy influenciadas por el tipo y clase de este material componente,
no obstante, aunque parezca obvio decirlo, no es posible obtener morteros y hormigones sin la
incorporacion de agua en la mezcla. Esto debido a que junto con el cemento, son los
responsables de generar los productos de hidratacion. Para ello, es mas que frecuente el uso de
agua potable como agua de mezclado en la elaboraciéon de morteros y hormigones dado que por
el sélo hecho de ser potable, el agua puede utilizarse sin otro requerimiento adicional como
material componente de la mezcla. En contrapartida, si el agua no es potable se requiere
demostrar su aptitud para el uso a través de su analisis [3].

En nuestra region patagénica, mas precisamente en la ciudad de Puerto Madryn el consumo de
agua potable, desde un punto de vista ecolégico y su alto costo de disponibilidad, debiera ser
cada vez mas cuidado y destinado sélo a cubrir necesidades esenciales. Por esta razén, el
empleo de agua potable en las distintas etapas del proceso productivo de morteros y hormigones,
contrasta con la idea de un manejo cada vez mas eficiente de los recursos naturales y por lo tanto
invita a explorar alternativas para su reemplazo.

Por lo expuesto, a través de este trabajo se ha estudiado la incorporaciéon de agua tratada como
agua de mezcla, subproducto proveniente del circuito cloacal de la ciudad de Puerto Madryn, en la
elaboracién de morteros y su efecto sobre el comportamiento resistente.

Materiales y metodologia de ensayos

En este trabajo se utiliz6é cemento portland normal (IRAM 1503) sin adiciones para todos los
morteros. Como agregado fino se utilizé6 arena natural silicea de acuerdo a la norma IRAM 1633.
Se realizaron dos series de morteros, por una parte la serie P (patrén) fue elaborada utilizando
agua potable como agua de amasado, mientras que la serie R se elaboré reemplazando el agua
potable por agua tratada. El curado para cada serie se realizé utilizando el agua de amasado
correspondiente.

El analisis quimico del agua tratada se realiz6 de acuerdo a la norma IRAM 1601. En la tabla 1 se
muestran los resultados obtenidos para la muestra de agua tratada y se incluyen ademas los
valores limites establecidos por la norma.

Con estos materiales se elaboraron prismas de morteros con relaciéon agua - cemento de 0.5 y
una fluidez comprendida entre 60 y 65 %.

El programa de ensayos incluyé el estudio del tiempo de fraguado (IRAM 1619), la resistencia a la
compresion (IRAM 1622) y el grado de hidratacién (a) determinado a partir del método de agua
combinada [4], a las edades de 2, 7 y 28 dias.

86



CyTAL 2016

Tabla 1: Resultado del analisis quimico del agua tratada.

Valor obtenido

Requisito Minimo Maximo
muestra

Residuo Solido (mg/l) - 5000 1722
Materia organica (mg O2/1) - 3 7
PH 4 - 7.2
Sulfato, expresado como SO4 2-(mg/l) - 2000 153.5
Cloruro expresado como Cl - (mg/l) - 500 198.9
Hierro, expresado como Fe 3+ (mg/l) - 1 0.31

Resultados y discusién
Tiempo de fraguado

En la figura 1 se muestra el desarrollo del fraguado de ambas series de morteros (P, R). En la
misma puede observarse que no se producen modificaciones sustanciales entre los tiempos de
fraguado del mortero patron y el mortero elaborado con agua tratada, siendo de 182 y 186
minutos el tiempo inicial de fraguado, respectivamente. El final de fraguado en el mortero P se
alcanza a los 378 minutos mientras que en el mortero R se alcanza a los 367 minutos.
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Fig.1: Tiempo de fraguado de los morteros.

Resistencia a compresion

La figura 2 muestra la resistencia a compresion de los morteros elaborados con y sin agua tratada.
Se puede observar que en las distintas edades de ensayo los valores de ambas series presentan
valores similares, mostrandose la maxima pérdida de resistencia a la edad de 28 dias, donde la
resistencia del mortero R alcanza un valor del 95 % de la resistencia del mortero patrén.
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Fig. 2: Resistencia a compresion de los morteros a 2, 7 y28 dias.

Grado de hidratacion
La tabla 2 muestra el grado de hidratacién alcanzado por ambas series de morteros. Es posible

observar que el grado de hidratacion alcanzado por el mortero R es superior que el
correspondiente al mortero P en las diferentes edades estudiadas.

Tabla 2: Grado de Hidratacién (a) de ambas series a la edad de 2, 7 y 28 dias.

Edad
Muestra
2d 7d 28d
P 51 64 75
R 52 67 77

Andlisis conjunto de los parametros

Puede observarse en la tabla 1 que desde el punto de vista quimico, el agua tratada utilizada en
este estudio cumple con los limites impuestos por los requisitos quimicos excepto con lo
determinado para el contenido de materia organica.

Es conocido que la materia organica puede disolverse durante el mezclado (debido al PH alcalino
que adquiere el agua al mezclarse con el cemento), retardando el fraguado y el desarrollo de la
resistencia al interferir en la hidratacién del cemento. Adicionalmente, la presencia de materia
organica puede incorporar cantidades elevadas de aire en la matriz produciendo la reduccion de la
resistencia [5].

Por ello, para los casos donde el agua a emplear supera el contenido maximo de materia organica
establecido por la Norma IRAM 1601, la propia norma prevé la realizacion de ensayos fisicos y
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mecanicos que permiten, en base a los resultados obtenidos, habilitar el uso de las mismas
comparando el tiempo de fraguado y la resistencia a compresion de los morteros elaborados con
el agua tratada respecto de los elaborados con agua potable.

Respecto al tiempo de fraguado, los resultados obtenidos (figura 1) en ambas series de morteros
muestran que el tiempo inicial y final de fraguado no es afectado y, se encuentra dentro de los
limites establecidos por la norma IRAM 1601, a pesar de la presencia de una mayor cantidad de
materia organica en el agua tratada. Adicionalmente, ambos morteros presentan un tiempo de
fraguado inicial superior a los 45 minutos y un tiempo de fraguado final menor a las 12 horas.

Por otra parte, en referencia al desarrollo de la resistencia, la Norma IRAM 1601 establece que al
efectuar el ensayo de compresion no debe producirse una reduccién mayor al 10 % en los valores
medidos a los 7 dias, obtenidos sobre probetas preparadas con el agua en estudio, respecto de
los obtenidos con las probetas incorporando el agua patron. A 7 dias, la resistencia a compresion
fue de 20.42 y 19.92 MPa para el mortero P y R, respectivamente. En base a ello, la reduccién de
resistencia respecto al mortero patrén resulté soélo del 2.4 %.

Finalmente, a pesar que el agua tratada posee una cantidad de materia organica superior al
maximo establecido, los resultados obtenidos permiten inferir que el mayor grado de hidratacion
alcanzado en el mortero R en todas las edades estudiadas, compensaria el efecto negativo que
produce una mayor presencia de materia organica, sobre el tiempo de fraguado y la resistencia a
compresion.

Conclusiones

En funcién de los resultados obtenidos puede concluirse que el uso del agua tratada utilizada en
este trabajo puede reemplazar el agua potable como agua de mezcla en morteros, sin afectar el
tiempo de fraguado inicial y final, y la resistencia a compresion de los mismos. Futuros trabajos
deberan abordar el comportamiento durable de estos morteros elaborados con agua tratada.

Por ofra parte, el reemplazo de agua potable por agua tratada, contribuye con un uso mas
eficiente de los recursos naturales sin comprometer las propiedades del material final.
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Resumen

Mediante la reacciéon de Maillard es posible conjugar beta-lactoglobulina (b-LG), principal proteina
del suero de leche, con carbohidratos reductores para formar compuestos glicosilados de b-LG. El
objetivo del presente trabajo fue analizar la estabilidad de las espumas obtenidas a partir de beta-
lactoglobulina glicosilada con lactosa a pH 5, 6 y 7. Para la reaccion de Maillard se us6 una
mezcla de b-LG-lactosa (relacién molar 1/100), mantenida a 50 °C, con humedad relativa de 65%
durante 80 h. Se obtuvo un valor promedio de 28% de grupos aminos libres. La cromatografia de
exclusion molecular mostré deformacion del pico de b-LG hacia compuestos de mayor peso
molecular, en comparacion con la muestra control. Las muestras glicosiladas a los pH
establecidos en el protocolo de trabajo, tuvieron mejor indice de Estabilidad de Espumas respecto
de la muestra control a su mismo pH. La espuma mas estable resulté la obtenida a pH 6.

Introduccion

Las proteinas contribuyen a las propiedades funcionales a través de su habilidad para construir o
estabilizar espumas en alimentos (Foegeding et al., 2002; Damodaran 2005). Las espumas son
dispersiones de un gas en un liquido, resultando una fase continua y una fase dispersa en forma
de burbujas. La estabilidad de una espuma estd condicionada por la tension superficial y la
viscosidad de la fase continua, las propiedades de la pelicula interfacial, la distribucion del tamafio
de burbuja, la temperatura y la naturaleza de la fase gaseosa. El proceso de desestabilizacion de
una espuma implica la tendencia de la fase gaseosa discontinua a formar una fase continua por
aproximacion y fusion de las burbujas. A este proceso se opone la presencia de una pelicula
proteica superficial que, como barrera mecanica, es tanto mas efectiva cuanto mayor sea su
viscoelasticidad y rigidez (Wagner, 2000). Los mecanismos implicados en el proceso de
desestabilizacion en una espuma son: drenaje del liquido; flotacién de las burbujas, por diferencia
de densidades, causando la acumulacién de las burbujas en la parte superior; maduracion de
Ostwald: proceso en el que las burbujas grandes crecen a expensas de las pequeias por difusion
de gas a través de las lamelas, debido a la diferencia de presién que existe entre ellas; colapso de
la espuma por ruptura de las lamelas. La b-LG es la mas abundante de las proteinas del suero de
la leche, aproximadamente 50%. Numerosos trabajos han examinado la relacion entre las
propiedades funcionales de la b-LG y la reaccion de Maillard (Chevalier et al., 2001b; Herceg et
al., 2007; Jiménez-Castafio et al., 2007; Moro et al., 2011; Medrano et al., 2012). Esta reaccion,
también conocida como glicosilacion o pardeamiento no enzimatico, se produce con frecuencia
durante el procesamiento industrial y hogarefio de los alimentos para la mejora del color, aroma y
sabor. Consiste en una condensacion del grupo carboxilo del azucar reductor con el grupo €-amino
de los residuos lisina de las proteinas a través de la formacién de iminas (base de Schiff) y el
posterior reordenamiento de Amadori. Bien controlada la reaccion de Maillard puede ser un buen
método para el procesamiento de la proteina en la industria alimentaria (Chevalier et al, 2001b;
Belitz, et al., 2009). El objetivo de este trabajo fue investigar la influencia de la reaccion de Maillard
sobre las propiedades funcionales superficiales de espumado de la b-LG, glicosilada con lactosa
(b-LG-LAC) a pH 5, 6 y 7, dado que en este intervalo de pH se encuentran la mayor parte de los
alimentos procesados. El progreso de la reaccion de Maillard fue seguido a través de medidas de
absorbancia y la estimaciéon de grupos aminos libres a través de medidas colorimétricas. Se aplicé
cromatografia de exclusion molecular (SEC-HPLC) para estimar la extension de la agregacion
proteica. Se midié tiempo y conductividad para la determinacion de la estabilidad y capacidad de
las espumas.

91



72 Jornadas de Ciencia y Tecnologia

Materiales y Métodos
Materiales

La b-LG y la Lactosa fueron suministradas por Sigma Chemicals Co. (St. Louis, MO, USA). El
resto de los materiales fueron de calidad analitica.

Métodos

Se mezclaron en relacion molar 1/100, b-LG y lactosa (LAC). La mezcla fue disuelta en buffer
fosfato 50 mM, pH 6,8 (concentracion de b-LG 2,5% P/V), (Moro, et al, 2011) y posteriormente
liofilizada. La muestra resultante se llevo a estufa a 50 °C, humedad relativa de 65 % (solucion
saturada de IK) durante 80 h. (Medrano et al, 2012).Se sigui6 el pardeamiento por medida de
absorbancia (Cheetangdee et al., 2014). Para este propdsito se preparé una soluciéon acuosa
(1mg/mL) de la muestra en incubacién y se ley6 absorbancia a 420 nm (espectrofotometro Jasco
V-550. Japdn). Transcurrido el tiempo de incubacién, el polvo se disolvid, se elimind el exceso de
LAC mediante dialisis y se liofiliz6. Como muestra control se usé b-LG a igual concentracion que
la de la proteina glicosilada y se le efectué el mismo tratamiento pero sin el agregado del
disacarido. Las muestras liofilizadas fueron redisueltas en buffer fosfato 50 mM a los pH de trabajo
manteniendo la concentracion inicial de b-LG. La cantidad de grupos amino libres se determiné
por el método colorimétrico basado en la reaccion de O-ftaldialdehido (OPA). El ensayo consistio
en mezclar 3 mL de reactivo OPA con 50 pL de solucién de proteina (10 mg/mL), incubar 30 min a
temperatura ambiente y luego leer absorbancia a 340 nm. Ademas, se realizé6 una curva de
calibracién empleando L-Leucina como estandar (Wooster, et al., 2007). Mediante un equipo
Shimadzu LC-20, Japon, equipado con detector UV-visible y software Clarity (Data Apex) se
realiz6 cromatografia de exclusiéon molecular (SEC-HPLC) para determinar la distribucion
hidrodinamica de tamafos. Se utilizé una columna Bio Sep SEC-3000, Phenomenex con rango de
separacién para péptidos y proteinas de 5 a 700 kDa, fase mévil buffer fosfato 100 mM, pH 6,8
con agregado de 100 mM de CINa, detector UV (A igual a 280 nm), caudal 0,8 mL/min, 25 °C y
volumen de inyeccion de 20 uL. Las espumas se obtuvieron mediante el método de burbujeo. Las
distintas muestras de b-LG (control y tratada) fueron diluidas al 0,2 % (P/V) en buffer fosfato 20
mM, pH 6,8. Diez mililitros de cada muestra fueron colocados en un “Espumémetro” consistente
en un tubo cilindrico transparente de acrilico (3,5 cm de didmetro interior por 20 cm de altura),
equipado con un par de electrodos y un disco poroso localizados en la base. Para la obtencién de
espuma, se inyectd nitrégeno a través del disco poroso a una velocidad de flujo constante de 5
mL/s. Se detuvo el burbujeo cuando la espuma alcanzé un volumen fijado de 115 mL. Durante el
test, se registraron la conductividad y el volumen de espuma mediante un conductimetro y una
camara digital respectivamente. Estos datos se utilizaron para calcular, la densidad maxima de
espuma (DEnmax) (1), definida como relacion entre el maximo volumen de liquido incorporado a la
espuma (Virmax) (2) y el volumen de espuma al final del periodo de burbujeo (VFma); ¥ €l tiempo de
vida medio de espuma, definiéndose este ultimo, como el tiempo que tarda la espuma en alcanzar
la mitad de su volumen final. La DEq.x se calcula de la siguiente manera:

1%
DEmax =—£max (1

Fmax
Donde Vepa= Vf_( V= VLFmax)
V= volumen final

Vit = volumen inicial

C
V= Vinit[1 _C_t

init

C
] V= Vinit[1 _C_t] (2)

init

Donde C;= conductividad en el tiempo t; Cint = conductividad inicial.
La espuma mas estable fue aquella que tuvo mayor tiempo de vida medio de colapso. (Ballerini,
2011).
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Resultados y discusion

El progreso de la reaccién de Maillard se siguié a través del desarrollo del color marrén y la
disminucién de los grupos amino libres, durante el tiempo en el cual las muestras de b-LG-LAC y
b-LG control (b-LGc) se mantuvieron a 50 °C y humedad relativa del 65%. Se observé que la b-
LGc no desarrolld color marréon durante todo el tiempo de la experiencia, mientras que la muestra
de b-LG-LAC fue incrementando la tonalidad caracteristica de la reaccién de Maillard primero en
forma lenta hasta alrededor de las 20 h de tratamiento incrementandose luego con mayor
celeridad. Estos resultados estan de acuerdo con las investigaciones de Cheetangdee et al., 2014,
quienes trabajaron con b-LG glicosilada con cuatro azicares reductores. Por otra parte, la
cantidad promedio de grupos aminos libre, permanecié sin variacion en las muestra control,
mientras que en la muestra glicosilada se produjo un abrupto descenso de los mismos durante las
10 primeras horas de tratamiento, obteniéndose un promedio de 28 % de grupos aminos libres
remanente. Esto mostré que la lactosa, disacarido de bajo peso molecular, se conjuga rapida y
efectivamente a la b-LG. Los datos obtenidos por SE-HPLC mostraron una modificacién del pico
correspondiente a la b-LG en comparacién con el de la b-LGc. La actividad espumante, medida a
través de la densidad de espuma maxima (DEmax) mostré pequefias diferencias. Estudios
realizados por Perez et al., 2012 informan que un tratamiento limitado con azucares reductores
generalmente mejora las propiedades interfaciales de proteinas globulares debido principalmente
a un aumento en las zonas hidrofébicas expuestas (Kilara y Panyam, 2003). Las proteinas, debido
a su naturaleza anfifilica, se distinguen por sus buenas propiedades interfaciales y de formacion
de espuma. Por lo tanto, la formaciéon de espuma esta influenciada por la adsorcién de proteinas
en la interfase aire-agua y su capacidad para reducir la tensién interfacial (Moro et al 2011). De
acuerdo a lo observado en la Fig. 2, la espuma mas estable es la b-LG-LAC a pH 6, en
comparacion con las obtenidas a los diferentes pH establecidos en el protocolo de trabajo. De
hecho, para la formacién de espuma, las proteinas deben ser adsorbidas en la interfase con el fin
de formar una pelicula protectora alrededor de las burbujas de gas. Ademas, la estabilizacion de la
espuma contra el drenaje de liquido (drenaje gravitacional y la regeneracion marginal),
desproporcion (difusion de gas de burbujas de menor a burbujas de mayor tamafo), y
coalescencia (ruptura de la burbuja) requiere un adecuado control de las propiedades interfaciales
y de volumen ( Bos y van Vliet , 2001; Dickinson , 2003; Foegeding et al , 2006; Rodriguez Patifio
et al., 2008; Wierenga y Gruppen , 2010; Murray , 2007, 2011 , Moro et al , 2011, 2013 ). En la
estabilidad espumante, medida a través del tiempo que tarda en colapsar el 50 % del volumen
inicial de la espuma y el tiempo en el que la conductividad de la espuma es menor a 10 us, se
observé que las muestras glicosiladas a pH 5, 6 y 7 mejoraron la estabilidad con respecto a la b-
LGc. La proteina glicosilada presenta una estructura mas abierta que la b-LGc, y produce
pequefios cambios conformacionales y un aumento en el peso molécular de la proteina. Cabe
destacar, que en el cromatograma de la muestra control se observa una deformacién a los 13,5
min de tiempo de elucion lo que corresponderia al pequefio porcentaje de dimero de la b-LG que
ademas es idéntico al que aparece en los cromatogramas de la b-LG sin tratar (dato no mostrado).
Esto ultimo reafirmaria que no se afecta la estructura de la b-LG cuando ésta se somete al
tratamiento térmico sin el carbohidrato. En el cromatograma de la Fig. 1 se observa una marcada
disminucién de la altura de pico correspondiente a la b-LG, ademas aumenta considerablemente
las estructuras con 13,5 min de tiempo de elucién, es decir aumenta el porcentaje de moléculas
diméricas, asi como se observa la aparicion de otra regién, que se incrementa paulatinamente a
partir de los 8,7 min de tiempo de elucién, la que no estaba en la muestra control. Esto indicaria
que se han formado trimeros y oligémeros de bajo peso molecular. Estos resultados pondrian en
evidencia que la conjugacioén de la b-LG con lactosa ha permitido la formaciéon de uniones inter e
intramoleculares. Si bien, la disminuciéon de grupos aminos libres es elevada (Cheetangdee et al.,
2014), los pesos moleculares de los productos obtenidos en esta glicosilacion no serian tan
elevados como para producir fuerte impedimento estérico y/o disminucion acentuada del
desplazamiento de la proteina glicosilada hacia la interface cuando se esté evaluando sus
propiedades superficiales de espumado (Moro, et al., 2013). Tanto para las espumas obtenidas
usando como sustrato proteico b-LG-LAC como para sus homologas, usando b-LGc, preparadas a
pH 5, 6 y 7, no se observan diferencias estadisticamente significativas (p>0,05) en los valores de
absorbancia a 420 nm y en los cromatogramas obtenidos (dato no mostrado). Aunque en este
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trabajo se ha obtenido un mejoramiento de la estabilidad de las espumas a pH 6, el mismo no es
mayor al 30% con relacion a la estabilidad evaluada a los otros pH estudiados. Cabe considerar
ademas dos situaciones contrapuestas que coexisten: para el rango de pH comprendido entre 5y
7 hay escasa exposicion de los grupos hidrofébicos de la b-LG lo que resulta desfavorable para la
estabilidad de las espumas y la glicosilacién no condujo a la formacion de compuestos de muy
elevado peso molecular lo que es favorable (Ballerini, 2011). La capacidad espumante, expresada
como densidad relativa, no presenta variacién estadisticamente significativa ya que hay
superposicion de los intervalos de confianza alrededor de la media de cada dato, segun lo
observado en la Fig.3.

—— b-LG control
12 12 4
b-LG-LAC

8 s

> o
4 = 4
2 >
P ~—| o

2 4 6 8 10 12 14 16 18

t-blg-7 vs Ve

UR
£

t1/2 espuma (s)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

t s
tiempo de elucion (min) fempo ()

Fig 1. Tiempo de elucion. Fig. 2 Tiempo de vida media de espuma

FDmax
°
5
4

w6\ w8 28 06 N o0
O G0 8 L (e el
oS S o
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Conclusiones

La lactosa y la b-LG forman conjugados b-LG-LAC rapidamente con un remanente de grupos
amino libre del 28%. La SE-HPLC mostré deformacion del pico de b-LG glicosilada hacia
compuestos de mayor peso molecular, respecto del pico de la b-LGc, predominando dimeros,
trimeros y oligbmeros de bajo peso molecular. A pH 6 se obtuvo la mayor estabilidad de las
espumas, siendo mas marcada para el caso de la b-LG-LAC que para la obtenida con la b-LGc.
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Resumen

El Bitren es una formaciéon de un camién con al menos dos remolques que se articulan entre si
mediante un sistema de enganche. Cada remolque posee 3 gjes, lo que le permite transportar el 80
por ciento mas de carga que un camién convencional y lograr una menor presién sobre la ruta que
el transporte convencional.

En estos dias esta cada vez mas difundido el empleo del aluminio de alta resistencia y de ultra alta
resistencia, para vehiculos viales. Este material posee una gran resistencia, lo que permite utilizar
menos material para una misma resistencia y lograr asi reducir la tara de dichos vehiculos. Cuenta
ademas de otras caracteristicas importantes como soldabilidad, conformabilidad, buena resiliencia
a bajas temperaturas, aptitud para el corte por laser, etc.

Otro material que se utiliza actualmente es el aluminio en combinacién con acero para la fabricacion
de semirremolques, tanto en el bastidor como en la superestructura, logrando un menor peso
especifico respecto de los construidos en acero tradicional y de esta forma mejorando la eficiencia
del transporte al transportar mas mercancia por viaje.

Las aleaciones de aluminio empleadas en vehiculos comerciales tienen valores de las relaciones
resistencia/peso y rigidez/peso comparables a la de los mas avanzados aceros de alta resistencia
o del titanio. Estas propiedades, entre otras muchas, se tienen en cuenta a la hora del disefio. No
hay ahorro real de peso si se limita a copiar disefios de acero.

Los disefios optimizados en aluminio se basan en secciones especificas, transiciones suaves y
uniones inteligentes que permiten ahorros de peso entre el 40% y el 60% frente a materiales
alternativos

El objetivo del presente trabajo es comparar la eficiencia de la estructura resistente de un equipo
bitren construida con aluminio con la de los equipos tradicionales construidos en acero comun y
acero de alta resistencia.

Para esto se propone resolver un modelo estatico elastoplastico que representa la estructura del
bitren y en el cual se analiza su comportamiento respecto de tensiones y deformaciones frente al
estado de cargas impuesto de acuerdo a la normativa actual.

La simulacién es realizada utilizando software de calculo comercial, el cual cuenta con las
herramientas adecuadas para especificar las caracteristicas de los materiales utilizados en el disefio
de la estructura, los modelos de comportamiento propuestos y las restricciones geométricas y las
cargas externas que actian sobre el semirremolque.

Los resultados demuestran las ventajas de la utilizacion del aluminio en este tipo de equipos
comerciales aun frente a la alternativa del acero de alta resistencia.

Palabras Claves: Aluminio, bitren, Método de Elementos Finitos.
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1. Introduccién

El bitren es una formacién de un camion tractor con al menos dos remolques que se articulan entre
si mediante un sistema de enganche tipo B, conocido también como “quinta rueda”, el cual permite
transportar una mayor carga y al tener mayor numero de ejes permite transportar el 80 por ciento
mas de carga que un camion convencional al lograr una menor presion en la ruta que el transporte
convencional. Esto significa un ahorro de un 40 por ciento de combustible aproximadamente.

Su configuracién esta conformada por una unidad tractora y dos equipos arrastrados biarticulados
entre si por un plato-acople tipo B (plato de arrastre o quinta rueda). Tiene un largo total permitido
de 30,25 mts y una capacidad de carga de 50 a 55 toneladas dependiendo del carrozado y del
tractor utilizado.

El modelo analizado corresponde a un semirremolque bitren cuya estructura esta representada en
la Figura 1. Los datos constructivos de la misma fueron brindados por una reconocida empresa local
dedicada al rubro.

Fig. 1: Modelo de semirremolque bitren.

Tabla 1. Dimensiones

COTA CARACTERISTICAS SR DELANTERO | SR TRASERO | UNIDAD
A Compartimiento Externo 9.400 11.100 mm
B Compartimiento Interno 9.300 11.000 mm
C Distancia entre los SR 750 mm
D Compartimento del Conjunto 21.250 mm
E Altura Lateral Superior 1.000 mm
F Altura Lateral Inferior 800 mm
G Altura Total Conjunto Cargado 3.500 mm
H Distancia entre ejes Tandem 1.250 mm
| Distancia al Soporte Trasero 70
J Distancia del Apoyo al Soporte mm
K Altura de la Plataforma mm
L Altura del Acoplamiento mm
M Largo Externo 2.600 mm
N Largo Interno mm
O Distancia del eje 1250 mm
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El chasis es quien soporta el propio peso de la estructura, el peso de la carga a transportar y las
sobrecargas dinamicas producidas por las irregularidades del camino. En este estudio se
desprecian las cargas producidas por la aceleracién y frenado.

Usualmente se utiliza para la construccion de las vigas chapas de acero comun F36 [IRAM IAS,
1998]. En [Marino et al, 2011] se estudia el empleo de acero de alta resistencia, prioritariamente el
acero DOMEX 700 MC que alcanza una resistencia maxima a la traccién de 9.700 Kg/cm? y un
limite elastico minimo de 6628 Kg/cm? [DOMEX] con lo que se logra disminuir el peso de la tara y
por lo tanto transportar una carga mayor.

Las ventajas econdmicas del aluminio para vehiculos comerciales son indiscutibles: el reducido
peso, eficiencias de combustible considerablemente mas altas, el facil mantenimiento y reparacion,
la durabilidad y la excelente resistencia a la corrosion.

Los disefios de semirremolques optimizados para aluminio suelen pesar entre el 20% y el 30 %
menos que las estructuras de acero con una resistencia, robustez y durabilidad equivalentes.
Teniendo en cuenta las cargas de alta densidad que normalmente transportan, esta enorme
reduccién del peso en vacio no s6lo aumenta la carga util en aproximadamente 1 tonelada por
contenedor de remolque, sino que también mejora la eficiencia del combustible en estado vacio.
[ALCOA 2015].

En el presente trabajo se analiza la factibilidad del uso de la aleacién de aluminio para la fabricacién
de las vigas y demas elementos constituyentes de la estructura del semirremolque.

2. Modelo de estudio

El modelo desarrollado para la estructura de la plataforma se muestra en la Figura 2. Lo conforma
un marco que se une a las vigas longitudinales mediante puentes transversales que ayudan a
distribuir mejor la carga. Las vigas son de perfil doble T conformadas por un patin superior, el alma
y un patin inferior con espesores de chapa de 25 mm para los patines y de 12.5 mm el alma,
logrando asi un adecuado momento de inercia.

La altura del alma de las vigas varia teniendo en cuenta que se debe permitir un montaje apropiado
sobre el tracto camion, por lo que en la zona del acople la viga es mas baja que en el resto de la
longitud del equipo.

Las dos vigas longitudinales que soportaran las cargas seran de Aleacion de Aluminio 5456 de
temple H34

Las propiedades fisicas y mecanicas de este material se especifican en la Tabla 2. [CIRSOC 701 -
2013]

Tabla 2. Propiedades fisicas y mecanicas del aluminio

Densidad 2660 kg/m3
Coeficiente medio de | 23,9 x 10-6 1/°C
expansion térmica (20-100 °C)

Médulo de elasticidad 71 GPa
Coeficiente de Poisson 0,33
Tension de fluencia 170 MPa

Los tipos de carga que se evaluaran en la estructura seran: a) Carga Muerta o Estatica: corresponde
al peso propio de la estructura mas los componentes. b) Carga Dindmica o viva: estd dada por la
carga a transportar, la cual varia desde cero al estar descargado, hasta el peso total al cuando esta
completamente cargado. Se considerara ademas una sobrecarga del 10 % suele producirse por
desconocimiento de la capacidad maxima o negligencia del operario y ¢) Carga de Impacto:
depende de los movimientos a los que esta sometido el conjunto debido a las irregularidades del
terreno, la cual puede producir fisuras tanto en las vigas maestras, como en los demas elementos.
El efecto de la carga de impacto sobre la estructura se corresponde con un incremento del 30% de
la carga viva maxima. [AASHTO].

La carga muerta, la dinamica y la de impacto que actian en el conjunto estan implementadas como
una presion con distribucién uniforme aplicada sobre las vigas y travesafos de la estructura a lo
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largo de las mismas. Se asume un valor maximo de 35000 Kg, ademas del peso propio, como carga
maxima.

Los vinculos incorporados al modelo corresponden a los apoyos del semirremolque en el plato de
giro en el apoyo biarticulado y a los elementos de sujecion de la suspensién neumatica. Se
simplificaron las reacciones consecutivas por una en el apoyo de la suspension seguido del apoyo
del pulmén. Estas condiciones de borde impuestas consideran que el semirremolque transmite toda
la carga a la calzada a través de sus ejes y perno de arrastre que lo vincula a la unidad. Lo expuesto
anteriormente se puede observar en la Figura 2.

Vigas principales

Travesafos

Fig. 2: Estructura del bitren con cargas y vinculos impuestos.
3. Modelo matematico y de simulacion

Para evaluar la factibilidad del uso del aluminio en la fabricacién de las estructuras tipo bitren se
resuelve un modelo elastoestatico de tensiones y deformaciones en régimen elastico.
El modelo matematico empleado resuelve la ecuacién de equilibrio expresada en funciéon de los
desplazamientos u; y X; las componentes del vector desplazamiento y de cargas exteriores
respectivamente. (1) [Berrocal, 1998]

E 9%y E 9%u; (1)

2(1+/,t)6_x}2- 2(1+;4)(1—2u)a_xf +X; =0

donde E y u son el moédulo de elasticidad y coeficiente de Poisson del material respectivamente.
Con las componentes del vector desplazamiento conocido se procede a determinar las
componentes de deformacion y tensién mediante: [Berrocal, 1998]:

_1(ou; | Ouj _ UE E
&ij _Z(ax,- oxi) O = Wmamze S G G (2)

Considerando al aluminio como material ductil [Boresi, 1993], el criterio adoptado para evaluar la
falla del material es la teoria de la maxima energia de distorsion (criterio de Huber Hencki y Von
Mises) que establece que se produce la falla en el material si se satisface, [Berrocal, 1998]:

Oeq = 10— 002 + (01— 0 + (0, — 0)2] 2 0 @)

donde gy, es la tension de fluencia del material, 0., la tension equivalente y g, , 0, , o3 las tres
tensiones principales [Berrocal, 1998].

100



CyTAL 2016

Esta secuencia de calculo se implementa utilizando el software ABAQUS 6.5 [ABAQUS Inc.] basado
en el método de los elementos finitos. Este método consiste en la discretizacion espacial del dominio
en un numero finito de elementos simples (rectangulos) interconectados entre si mediante nodos.
Esta técnica permite resolver el sistema lineal de ecuaciones diferenciales (EDP) parciales dado por
(1) considerando las ecuaciones que corresponden a las condiciones de contorno como un sistema
algebraico dado por:

Kiju; = P; (5)

donde K;; es la matriz de rigidez del conjunto y P; el vector de cargas nodales y u; el vector de
desplazamientos nodales.

La discretizacién del modelo se realiza utilizando 27131 nodos que conectan 42184 elementos
finitos tipo placa con 6 grados de libertad por nodo, de espesor uniforme, basados en la teoria
clasica de placas delgadas [Zienckiewikz, 2005], con los que se obtiene una adecuada
representacion del dominio a analizar con un tamafio uniforme e incrementandose la densidad de
la malla en la region donde se encuentran aplicados los vinculos. Esto permite el calculo en forma
eficiente y con la precisiéon necesaria.

4. Andlisis de resultados

Como puede observarse en la Fig. 3, 4 y 5 la viga principal soporta la carga y se obtiene un
coeficiente de seguridad N = 1,3. Su deformacién maxima es de 6 mm, la cual es aceptable al
adoptar la deformacion maxima admisible 1-1000 (1mm por metro).

En el caso de los travesafios, la tension maxima es de 625 Kg/cm? logrando un coeficiente de
seguridad N= 2,7.

X

Fig 3. Detalle de los valores de esfuerzo en las vigas principales (Valores en Kg/cm?2).

b

Fig 4. Valores de las deformaciones verticales en la viga principal (Valores en cm).
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S, Mises
SNEG, (fraction = =1.0)
(Avg: 7

- 4 X

Fig 5. Detalle de los esfuerzos en el travesafo mas solicitado (Valores en Kg/cm?).

5. Conclusiones

Con esta estructura se obtiene un peso total de 821 Kg, lo que permite aumentar la carga
transportada respecto de uno similar construido en acero comercial y disminuir el consumo de
combustible y el desgaste de los neumaticos al ser mas liviano al estar descargado. Deben
destacarse también las ventajas respecto de una mayor vida util y la resistencia a la corrosién en
condiciones normales de uso y en ambientes altamente corrosivos, tal como se menciond en la
introduccion. En cuanto a las desventajas deben sefialarse el aumento del volumen de material a
trabajar y el proceso de soldadura de las vigas aunque este Ultimo aspecto deberia ir
solucionandose progresivamente en la medida que se incorpora a las lineas de produccion la
tecnologia necesaria para este proceso, factor que depende exclusivamente del aumento de la
demanda de este tipo de equipos.
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Resumen

El objetivo de este trabajo es la identificacion y caracterizacion de equipos generadores de
hidrogeno (electrolizadores) de potencia industrial, via electrdlisis de agua, de tecnologia
adecuada para el funcionamiento a potencia variable y/o intermitente. Conforme al estudio de la
factibilidad técnica de la produccion de hidrégeno electrolitico, por medio de excedentes hidricos
estacionales no comercializados o despachados a la red y solar fotovoltaica como energia
primaria, en pos de solucionar los problemas que acarrea la demanda energética en horas pico
existentes en nuestra region. Para ello, se requerira de una tecnologia precisa de electrolizadores
que puedan operar a tanto a potencia variable como intermitente y asi obtener una calidad del
producto con determinada pureza, apto para la reconversion en energia eléctrica, via celdas de
combustible (Fuel Cells), la cual sera inyectada a la red de distribuciéon atendiendo a las
exigencias del sistema, suavizando la curva de carga. Para lo cual, se requerira de una “Smart
Grid” (SG) para el correcto gerenciamiento del sistema eléctrico. Actualmente, la industria de la
fabricacion de electrolizadores ha conseguido una fuerte evolucion, que podria facilitar el uso de
las renovables directamente acopladas al electrolizador, como seria el caso aplicable a nuestra
region.

Palabras Claves: electrolizadores, potencia variable, potencia intermitente.

Introduccién

Desde hace algunos afios nuestro pais viene sufriendo problemas en el abastecimiento de
energia eléctrica, ocasionadas por el desfasaje entre Generacién vs. Demanda. Estas crisis dentro
del sector eléctrico han llevado a una fuerte consideracion sobre el estudio de otras fuentes de
generacion, lo cual consiste en la implementacién de fuentes renovables, es decir, uso de fuentes
renovables dentro de la matriz energética nacional. Esto ultimo, por las caracteristicas particulares
de estas fuentes, técnicamente hablando, intermitencia y/o fluctuaciones e impredecibilidad
causado por el recurso primario del cual dependen para la generacion de energia eléctrica, como
es el viento y el sol. Esto hace de que la implementacion de la energia solar y edlica, no sea de
aplicacion directa de la tecnologia, para ello se requiere de una adecuacion y/o modificacion de la
red actual de transporte de la energia, tanto en lo fisico-técnico, como seria los aspectos de
ingenieria propiamente dicho, sino también, desde un aspecto operativo sobre el despacho, lo que
involucra trabajar sobre un nuevo sistema de medicion, esto seria a tiempo real, provocando
nuevos conceptos que abarcan desde la operacion y despacho hasta el mercado energético. Es
decir, la implementacion de un gerenciamiento inteligente de la red eléctrica (Smart Grid) es una
requisitoria para la incorporaciéon de las fuentes renovables en la matriz energética nacional.
Desde un aspecto técnico desde las operaciones del despacho, contar con una reserva (Backup)
es de fundamental importancia para lograr la estabilidad y seguridad del sistema eléctrico. Para
ello la posibilidad de generar hidrégeno electrolitico, con excedentes hidricos no despachados y
energia solar fotovoltaica, acumularlo para luego ser reconvertidos y despachados a la red en la
las horas picos, por medio de celdas de combustible hidrogeno (Fuel Cells); daria como resultado,
satisfacer a la demanda y lograr estabilidad en sistema que ocasionarian los niveles de
penetracion de los distintos grupos generadores de origen renovables [, que recientemente han
adquirido una definida participacion dentro del mercado eléctrico de nuestro pais.

103



72 Jornadas de Ciencia y Tecnologia

Objetivos

Identificar, por medio de la clasificacion y caracterizacion de generadores de hidrégeno, los
generadores mas apropiados para la utilizacion con fuentes de energia de origen renovables, es
decir, potencia variable y/o intermitente. Los niveles de potencia a considerar son industrial, por
encima de los 100 kW nominales.

Proceso de electrdlisis.

Nomenclatura

AG= 237 kJ/mol Entalpia libre de reaccién .

F = 96494 As/mol Constante de Faraday .

A = 0,01036mgr/As Equivalente electroquimico del Hidrégeno.

pu = 0,08988kg/m3 Densidad de Hidrégeno.

Lw= 10,8MJIm3  (3,086kWh/m3) Poder Calorifico Inferior del Hidrogeno.

U Volt Diferencia de potencial standard de electrodo
M2 mgr Masa de la produccién generada por electrélisis
lop A Corriente de operacion.

t sec Tiempo

Ve ml Volumen de Hidrégeno generado por celda.
Vi mi/h Volumen calculado.

Nel Eficiencia del electrolizador.

P. kW Potencia de alimentacion del electrolizador.
C Numero de celdas del equipo seleccionado.

Calculo tedrico de la tensién en la celda que es es el minimo voltaje requerido para iniciar el
proceso de electrdlisis, viene definido por la ecuacién (1)

U,=AG/F=1,228V )
Calculo del volumen tedrico, ecuacion (4), Ley de Faraday:

My = Al xt (2)
Viae=My,l pyy (3)
Vip=Vyac*c 4)

Para ejemplificar la metodologia de calculo, inicialmente se consideré un periodo de tiempo de
120 seg en ecuacion (2) y luego se lo extendié a una hora, para calcular los volimenes
especificos, ecuacion (3), correspondientes a las distintas variaciones de corriente.

Eficiencia del Electrolizador

En la ecuacion (5) se considera el Poder Calorifico Inferior del Hidrogeno (LHV) © , por ser la
minima cantidad de energia utilizada en el proceso de electrdlisis para producir gas Hx

Ng=Vu*Ly/Pe (5)
La cinética de las reacciones

Los fenédmenos cinéticos de las reacciones electroquimicas, tienen lugar en la superficie de los
electrodos, donde se producen puntos de “triple contacto*, por concurrir alli tres diferentes estados
de agregaciéon (solido-liquido-gaseoso).Las distintas reacciones que ocurren sobre estas
superficies, son de naturaleza diversa, y todas contribuyen a la generaciéon de pérdidas
irreversibles, llamadas de polarizacién, sobrevoltaje o sobretension. Entre las distintas fuentes de
estas pérdidas, pueden citarse:
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1. La influencia de la temperatura sobre los procesos de catalisis, llamados “de activacion
catalitica“, donde un incremento en este parametro activa otras reacciones, generando
subproductos. Con un aumento de temperatura favorecemos a los procesos cataliticos
reduciendo, de esta menera, los sobrevoltajes pero con la consecuencia de acelerar la
degradacion de los materiales. Mediante la Ecuacién de Entalpia Libre resulta posible calcular la
dependecia con la temperatura, que en el caso de electrdlisis de agua es de —0,85mV/°K.

2. La concentracion de sobretension, causada por procesos de difusion, por gradiente de presion,
y por porosidad de los materiales (de acuerdo con la Teoria de Difusién de los Gases), y que
produce cambios en los valores admisibles de permeabilidad de la membrana.

3. La reacion de sobretension, que aparece inicialmente cuando se producen reacciones quimicas
simultaneas, cambiando las caracteristicas de la interfase electrédica, con el correspondiente
cambio en las condiciones de operacion.

4. La resistencia eléctrica, presente también aqui por las existencia de materiales de caracter
resistivos en la celda electrolitica.
Los factores mencionados anteriormente contribuyen a las pérdidas por sobrevoltaje, lo que
manifiesta que la caracteristica lineal existente entre la corriente y la tensién aplicada difiere en
la realidad, convirtiéndose en una nueva caracteristica no lineal de acuerdo a la Fig 1.

La relacién que vincula a la corriente actuante con las pérdidas, es la Ecuacion de Tafel (6). De la
misma se pueden obtener los valores de la variaciones de potencial expresando las pérdidas @y
en donde a y b son constante que dependen de los materiales.

np=a+bxlogl (i) (6)
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Fig.1 Correlacién entre el voltaje de celda y densidad de corriente para
electrolizadores. La resistencia interna es aproximadamente de 1 .Qc¢ m?

Metodologia

Se realizd una busqueda explorativa sobre la oferta de los distintos fabricantes proveedores de
electrolizadores a potencia variable y nivel industrial 11

El estudio se enfoca sobre dos tecnologias de electrolizadores, alcalinos de baja presion (Fig.2) y
PEM (Proton Exchange Mambrane) (Fig. 3), este ultimo posee electrolito sélido, en vez de liquido
como es el alcalino, lo que facilita y reduce los costos de instalacion.

Estas dos tecnologias estan actualmente, y en continuo desarrollo, siendo implementados en
sistemas de generacion de hidrégeno con fuentes primarias intermitentes y/o variables,
directamente acopladas a las mismas. Lo cual es posible mediante, la combinacién de los nuevos
disefios del generador en si sumado a las nuevas estrategias de operacion de los mismos, “Power
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to Gas"®, nuevo concepto que involucra disefio y gerenciamiento®®, dando como resultado
estabilidad de la red de energia con altos niveles de penetracion de fuentes renovables,
aprovechamiento de la red de gas natural y generacién de hidrogeno a gran escala y mas
competitivo como combustible, al poder operar unidades de generacion por encima de los 500 kW
de potencia, la cual es variable, sin comprometer la vida util del equipo y generando un producto
de alta pureza, util para la reconversion en energia eléctrica.

Fig. 2 - Electrolisis alcalina Fig.3- PEM - Proton Exchange Membrane

Dentro del rango de operacion, electrolizadores alcalinos atmosféricos (hasta 60 bar), que es del
orden y comun a todos los fabricantes, va del 16% al 100% de su potencia nominal la operacion a
potencia variable o intermitente es posible!”,siempre y cuando se controlen los parametros
determinantes del proceso (electrdlisis) presion y temperatura; por debajo de ese 16%, el nivel de
oxigeno en el lado de hidrégeno aumenta considerablemente, lo cual también es peligroso por la
formacién de mezclas peligrosas, que hace que la pureza de hidrégeno generado disminuya
convirtiendo en no apto para la reconversion por medio de celdas de combustibles.

Asociado a los fendmenos de transferencia de masa, es la presién diferencial, generada sobre
ambos lados de la membrana (de intercambio i6nico polimérica, comercialmente Zirfon®) que
producen una fatiga sobre la misma y un rapido deterioro de ésta. Actualmente ® se estan
desarrollando membranas con nuevos materiales y estructuras (porosidad y rugosidad) que las
hacen mas resistentes y altamente permeables a los iones “OH (disminucion pérdidas resistivas),
por consiguiente, se trata de lograr mayor estabilidad, tanto a los esfuerzos mecanicos como a la
agresion quimica, ya que el medio es de KOH, normalmente trabajando al 25 a 40%w.

En términos de eficiencia del electrolizador, donde estan presentes o contempladas todas las
pérdidas que se producen en la maquina; estan regidas por la ecuacion Tafel. Donde se ve
claramente que las pérdidas llamadas éhmicas se pueden reducir utilizando una configuracion del
Stack, o tipo de generador, bipolar (Fig. 5) y “Zero-Gap” ! (Fig.6) en donde se dispone de platos,
de un lado catado y del otro anodo, en medio el separador o membrana, en disposicion tipo filtro
prensa ["%, Esto hace que la distancia interelectrodica sea la minima y asi disminuyen las pérdidas
6hmicas, cosa que no ocurre en un stack monopolar (Fig.4), utilizados en operacion continua.

IH_, H; Oalo ;H: ‘H: 0:‘0
anods

calhode anoce
container {bipctar plata) diaphragm

cathode |
duaphingrm
Fig. 4- Monopolar Fig. 5- Bipolar
Principio de disefio de electrolizador alcalino
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cathode” ' anode
Ni diaphragm  Ni-Co-Fe
Fig. 6 - Geometria Zero - Gap

Los sobrepotenciales, asociados con la disminucidon de la superficie de los electrodos, causado
por el acumulamiento de “burbujas”, producen una fuerte caida de la eficiencia, dando como
resultado mas requerimiento de energia para inicia el proceso. Este fendmeno, muy estudiado, se
ve mitigado con tratamientos superficiales de los electrodos y nuevos materiales empleados en las
aleaciones, mas econémicos y no del grupo de Pt, los cuales son muy costosos. Industrialmente el
Raney Ni es el material preferido por los fabricantes, a los cuales recientemente se les ha hecho
tratamiento superficial por plasmal™, por ejemplo, con especies (Wolframio, tierras raras, Ir) que
aumentan la actividad catalitica, capaces de iniciar el proceso con menor energia. Conjuntamente,
la utilizacion de un sistema de recirculacion de electrolito, favoreceria el desprendimiento de las
capas de burbujas que disminuyen la superficie electrédica, a la vez de mantener la
homogeneidad del fluido, favoreciendo la transferencia de masa, pero este sistema aumenta los
costos de implementacion, en la mayoria de los equipos la recirculacion se realiza por conveccion
natural, es mas econémico.

La operacién intermitente, para estos electrolizadores con materiales de electrodos que superan
los 400 micro Amper/cm?, corrientes de colector elevadas, materiales poliméricos de alta
resistencia en el armado del Stack (arquitectura), Zero-Gap, membranas de alta performance y
todo en cuanto a disefio electromecanico se refiere, en pos de aumentar la eficiencia refiere!'?,
aun hoy dia esta tecnologia ofrece algunos inconvenientes, sobre todo en “stand by” y numero de
ciclos “on/off “, estipulado por cada fabricante. Bajo el ciclo “stand by’ aparecen perdidas
relacionadas con la temperatura ya que la maquina se debe mantener con cierta temperatura y
presion. Por efecto de la frecuencia eléctrica, en los ciclos de “on/off”, se produce una degradacion
del electrodo positivo de Ni, con la consecuente destruccion de la superficie activa del mismo. En
el ciclo de carga (turned On), se presenta la formacién de NiOOH para luego reducirse Ni(OH). en
el ciclo “turned Off”, la velocidad de repeticion conlleva a la destrucciéon del electrodo. Algunos
fabricantes proponen aditivos como el molibdeno para conservar el voltaje de electrodo y prevenir
la degradacion.

Como consecuencia, la operacién continua es la mejor opcién, por ende el concepto de Power to
Gas, asegura de alguna manera esta continuidad en la operacion del electrolizador. Algunos
fabricantes proveen moédulos de electrolizadores, por niveles de energia, los cuales se pueden ir
incorporandose de acuerdo a la generacion renovable a tiempo real.

Los electrolizadores tipo PEM operando a potencia variable, entre el 10 y el 100%, se puede decir
que no presentan problemas en cuanto potencia variable y/o intermitente, ya que esto poseen
electrolito solido, por ende todos los fendmenos asociados con la transferencia de masa
desaparecen, el inconveniente en este punto son los ciclos “on/off’, que reducen rapidamente el
ciclo de vida que de por si es mas corto que en el caso de los alcalinos atmosféricos '3, Otro
inconveniente es el costo de fabricacion, por poseer materiales del grupo Pt, razén por la cual, no
se fabrican a nivel industrial, aproximadamente hasta 50 kW, aunque actualmente Siemens
propone equipos PEM de mas potencia en el corto plazo.
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Conclusiones

De lo visto anteriormente, donde se ha logrado un acople directo entre electrolizador y fuentes
primarias renovables, conforme a los nuevos disefios de Stack, nuevos materiales y novedosas
estrategias de operaciéon del electrolizador, se puede ver que los equipos utilizados a nivel
industrial o de gran porte son los “electrolizadores alcalinos atmosféricos”, con determinados
conceptos de disefio (Zero-Gap, tratamiento superficial de electrodos con materiales
catalizadores, 400 micro A/cm2 o mas de densidad de corriente por superficie de electrodos,
mayores corrientes de colector y asociados a éstos, equipos periféricos de control potencia,
temperatura, presién, porcentaje de KOH, velocidad de fluido de electrolito, etc., es decir un
adecuado sistema de control, lo suficientemente robusto, para mantener estable la “cinética de
reaccion” seguida de una respuesta dinamica, en funciéon de la velocidad de variacion de la
potencia de entrada, otorgado por la fuente primaria renovable.

Si bien los equipos PEM son mas versatiles, es decir menos equipos periféricos, a nivel industrial,
todavia esta en desarrollo y son mas costosos que los alcalinos y poseen ciclos de vida mas
cortos. Pero en aplicaciones, de menor potencia o estacionarias, se podrian considerar, de hecho
son utilizadas casi exclusivamente para esta aplicaciones.

Bibliografia

[1] Barton, John, and Rupert Gammon. “The Production of Hydrogen Fuel from Renewable
Sources and Its Role in Grid Operations.” Journal of Power Sources 195, no. 24 (December 15,
2010):

[2] Carl-Jochen Winter and Jochin Nitsch; Hydrogen as an Energy Carrier, Technologies, System,
Economy; Springer - Verlag Berlin Heidelberg, 1988, ISBN 0-387-18896-7.

[3] www.enertrag.com

[4] http://www.hydrogenics.com/technology-resources/hydrogen-technology/electrolysis

[5] Go6tz, Manuel, Jonathan Lefebvre, Friedemann Mors, Amy McDaniel Koch, Frank Graf,
Siegfried Bajohr, Rainer Reimert, and Thomas Kolb. “Renewable Power-to-Gas: A Technological
and Economic Review.” Renewable Energy 85 (January 2016): 1371-90.

[6] Gahleitner, Gerda. “Hydrogen from Renewable Electricity: An International Review of Power-to-
Gas Pilot Plants for Stationary Applications.” International Journal of Hydrogen Energy 38, no. 5
(February 2013): 2039-61.

[7] Ursua, Alfredo, Luis Marroyo, Eugenio Gubia, Luis M. Gandia, Pedro M. Diéguez, and Pablo
Sanchis. “Influence of the Power Supply on the Energy Efficiency of an Alkaline Water
Electrolyser.” International Journal of Hydrogen Energy 34, no. 8 (May 2009): 3221-33.

[8] Otero, Jesus, Javier Sese, Igor Michaus, Maria Santa Maria, Eugenio Guelbenzu, Silvia Irusta,
Isabel Carrilero, and Manuel Arruebo. “Sulphonated Polyether Ether Ketone Diaphragms Used in
Commercial Scale Alkaline Water Electrolysis.” Journal of Power Sources 247 (February 2014):
967-74.

[9] Pletcher, Derek, and Xiaohong Li. “Prospects for Alkaline Zero Gap Water Electrolysers for
Hydrogen Production.” International Journal of Hydrogen Energy 36, no. 23 (November 2011)

[10] Seetharaman, Swaminathan, Subash Chandrabose Raghu, and Kambiz Ansari Mahabadi.
“Enhancement of Current Density Using Effective Membranes Electrode Assemblies for Water
Electrolyser System.” Journal of Energy Chemistry 25, no. 1 (January 2016): 77-84.

[11] Chade, Daniel, Leonard Berlouis, David Infield, Andrew Cruden, Peter Tommy Nielsen, and
Troels Mathiesen. “Evaluation of Raney Nickel Electrodes Prepared by Atmospheric Plasma
Spraying for Alkaline Water Electrolysers.” International Journal of Hydrogen Energy 38, no. 34
(November 2013): 14380-90.

[12] Kuleshov, V.N., N.V. Kuleshov, S.A. Grigoriev, E.Y. Udris, P. Millet, and A.S. Grigoriev.
“Development and Characterization of New Nickel Coatings for Application in Alkaline Water
Electrolysis.” International Journal of Hydrogen Energy 41, no. 1 (January 2016): 36—45.

[13] Smolinka, Tom, Emile Tabu Ojong, and Jirgen Garche. “Hydrogen Production from
Renewable Energies—Electrolyzer Technologies.” In Electrochemical Energy Storage for
Renewable Sources and Grid Balancing, 103-28. Elsevier, 2015.

108



CyTAL 2016

MONITOREO DE RADIACION NO IONIZANTE EN LA CIUDAD DE SANTA FE
Walter Gimenez y German Gonzalez
Departamento Ingenieria Eléctrica — UTN Fac. Reg. Santa Fe
Email: wgimenez@frsf.utn.edu.ar

Resumen - El trabajo muestra a partir de un analisis de frecuencia en el intervalo de 75 a 3000
MHz cuales son las frecuencias mas intensas en la ciudad de Santa Fe, luego se comparan los
valores medidos con la normativa y se analiza la contribucién de cada uno de los servicios mas
habituales (FM, TV, telefonia, etc.) a la contaminacién por campos electromagnéticos en la vida
cotidiana. Se intenta demostrar que no siempre lo que uno cree saber es asi, a partir de una
medicion representativa de las muchas realizadas.

1. Introduccion

Cuando las personas utilizan la palabra “radiacion”, sea producida por transformadores, antenas,
hornos a microondas o una fuga en una instalacién nuclear; cometen una generalizacion
involuntaria. La creencia de que toda radiacién es mala puede tener su origen en la radiacion
causada por las bombas atémicas de la Segunda Guerra Mundial pero siempre hubo, hay y habra
radiacion, por ejemplo la solar. Entonces, ¢como puede ser que la misma radiacion pueda causar la
muerte a contribuir a la vida?

La respuesta esta en la generalizacién del uso de la palabra radiacion: no es igual la radiacién de
una antena de frecuencia modulada que la causada por una reaccién nuclear. En el comun de la
poblacion, la palabra “radiacion” esta asociada con una percepcion de riesgo o algo dafino
inherente a su utilizacion. Por el contrario, hablar de ondas o campos electromagnéticos (CEM), es
similar a lo anterior pero despojado del peso de “peligrosidad” de la palabra radiacion.

Los CEM siempre tienen una energia propia y es la cantidad de ésta energia junto con el tiempo de
exposicion lo que provoca que puedan ser peligrosos o no. A partir de una determinada cantidad,
los CEM pueden “alterar” o “ionizar” la materia (romper la atraccién del ntcleo con un electrén de la
orbita externa), en éste caso si se esta frente a la “clasica radiacién” conocida normalmente.

Por el contrario, si los CEM no tienen la cantidad de energia necesaria, el proceso se puede reducir
simplemente a una transferencia de energia entre un emisor y un receptor (proceso de
calentamiento de un horno a micro ondas) que en la mayoria de los casos es imperceptible por el
ser humano.

Como todas las personas, estamos inmersas en un “ambiente electromagnético” es necesario
cuantificar y valorar respecto de la normativa cuales son los niveles a los que se estd sometido en la
vida moderna. Para esto se presenta un analisis de los campos electromagnéticos de alta
frecuencia que hay en la ciudad de Santa Fe en condiciones reales.

2. Normativa

El 16 de junio de 1995 fue promulgada la Resolucién N° 202/95 por la cual el Ministerio de Salud y
Accion Social (MsyAS, 95) adopta los criterios y valores maximos fijados en el libro “Prospeccion de
Radiacién Electromagnética Ambiental No lonizante” cuyo volumen 1: “Manual de estandares de
seguridad para la exposicion a radiofrecuencias comprendidas entre 100 kHz y 300 GHZ" y
volumen 2: “Radiacién de radiofrecuencias: Consideraciones biofisicas, biomédicas y criterios para
el establecimiento de estandares de exposicion”; cuyo resumen se muestra seguidamente.
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Rango de Campo Eléctrico M(a:a:lné‘:i‘::o Densidad
i No per No pgrturbado Potencia onda
[MHz] RMS [V/m] RMS [A/m] plana[mW/ecm?]
03-3 275 0,73 20
3-30 [3764(180/7)) [0,03(180/P)) 2 180/7
30-400 f 0,073 0.2
400 — 2000 1,375 72 0,0037 ' /2000
2000 - 300000 61,35 0,16 1

Fig.1: Valores limites promedios permitidos para exposicién poblacional.

En la figura anterior se observa que, para una frecuencia de 400 MHz el limite poblacional (se
entiende por éste al lugar donde las personas pueden estar expuestas sin mayores cuidados y sin
haber recibido informacion especifica un tiempo ilimitado) permitido es de 0,2 mW/cm?2. Mientras
que para la frecuencia de 10000 MHz el valor limite poblacional es de 1 mW/cm?2.

3. Mediciones

Los registros continuos que se presentan dependen tanto del lugar escogido como del horario, ya
que no es lo mismo medir al mediodia cuando la poblacion esta trabajando que a las tres de la
madrugada, por ejemplo. Para estudiar esta variacion en funcioén del horario se presenta la primera
de las figuras siguientes donde resalta que en el horario entre las 16 y las 18 se incrementan
levemente los valores y el perfil general se mantiene el resto de los dias de la semana, figura de la
derecha. Para ambas figuras, se registran valores puntuales que se destacan de la tendencia
general cuyo origen es diverso y sumamente dificil de justificar.

00012 e 0,008 e
0.001 | DJ}MEL(UU‘"‘"
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0.0008 -t ' 4
o | | -
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) S0 .5 .0.9.0 209 .9 .9.9.9 D,0,.0.9.9.9.9 09,099,929
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Fig.2: Evolucion diaria y semanal de la densidad de potencia.

Identificado el perfil horario de la densidad de potencia en un punto, la pregunta obvia es ; Qué es lo
que se esta midiendo? ¢Quién produce esté CEM? ;Cuantas fuentes de CEM hay? ;Cual es la
contribucién de cada una de las fuentes?

Las mediciones realizadas han abarcado a toda la ciudad de Santa Fe y se eligi6 como

representativa la realizada en el piso 10 del edificio de la Municipalidad en el microcentro de la
ciudad por ser la Unica realizada en altura.
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El resultado de la medicién de la figura 3 puede verse en la figura 4 siendo el eje de abscisa el rango
de frecuencia del instrumento de medicién que es desde 75 MHz hasta 3000 MHz mientras que el
eje de ordenadas es la densidad de potencia en nW/m?2.

1000001

10000

1000

1001

10

; |
i

Pow. D, [rim?]

500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuency [MHz]

Fig.4: Evolucion de la densidad de potencia en funcién de la frecuencia.

Analizando la figura 4, se intuye como una linea de base que permanece casi constante
independiente de la frecuencia destacandose cuatro zonas donde ésta se separa de la tendencia
general. Entonces, ¢ cuales son las fuentes de CEM que producen estas frecuencias? La primera
de ellas, tal vez, sea facil de identificar (bien a la izquierda de la figura 4), la region de 100 MHz es
la que usan las radios FM para transmitir y es posible “ver’ cual de ellas tiene mejor sefial, un
ejemplo de ello es la figura siguiente para las doce intensidades mayores para las cuales se ve el
numero de orden, la frecuencia y la intensidad de la sefal.

Index |Frequency ‘Level |
102,39 MHz 2,325 piifm?
94.95 MHz 574.0 niim?
104,90 MHz 479.2 nfm? |
105.90 MHz 451.7 nihfm?
91,10 MHz 410.6 nihfm?
9305 MHz 3978 nim? |
89.19 MHz 388.2 nifm? |
100,04 MHz 359.1 niwfm3 |
| 106,97 MHz 302.5 niwfm? |
o 95,33 MHz 291.2 nifm? |

Fig.5: Detalle de las sefiales mas intensas en la region de las FM.

RGeS

Los dos “picos” siguientes son las frecuencias que usan los teléfonos celulares alrededor de 850 y
1900 MHz; mas precisamente para la primera region, se puede hacer aun un mejor analisis, el de la
figura 6, en donde se aprecian las regiones asignadas a cada compafia de telefonia celular en la
banda de 850 MHz para emision y recepcion de sefial.
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Lo arz o o o o a3 L oo L a0 Lok

Fig.6: Division del espectro radioeléctrico para la region entre 850 y 900 MHZ.

Index [Frequency [Level [
1 674,83 MHz 7314 nlfm?
2 674,81 MHz 612.3 nWJ‘mI_
3 674,87 MHz 358.2 ntwfm?
4 874,78 MHz 303.8 nt/m?
5] 674,76 MHz 286.0 Nt m?
6 | 588,61 MHz 2116 HWJTV'H2
7 | 874,73 MHz 210.1 nWJ‘mI_
8 656.24 MHz 161.4 nWim?
9 674,89 MHz 1312 nt/m?
1 686,16 MHz 124.5 HWJ‘V‘H2
F

ig.7: Detalle de las diez sefiales mas intensas en la region entre 850 y 900 MHZ.

Para identificar el cuarto pico de la figura 4 debemos recurrir a tablas y figuras que representan la
divisién del espectro radioeléctrico como el de la figura 8, en donde para cada frecuencia hay una
utilizacién especifica y unica del espectro.

Pgiig ESE2F 7 RRERZAAE

i
s

Fig.8: Divisién del espectro radioeléctrico para la region entre 1755 y 2450 MHZ.

El analisis realizado, se puede repetir para cada region del espectro que interese o que presente un
comportamiento particular con el grado de exactitud que el equipo otorgue, pero no se debe perder
de vista el objeto del trabajo que es evaluar cual es la contribuciéon de cada una de las fuentes de
CEM al ambiente. En este sentido, la figura 9 muestra la clasificacion de las diez mayores
intensidades en el rango de frecuencias desde 75 MHz hasta los 3 GHz.
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Index Frequency Level |
1 926,44 MHz 351.6 pdfm?
2 574,69 MHz 35,09 pitfm?
3 Q02,40 MHz 16,62 pitdfm?
4 102,30 MHz 14,78 pinfm?
S 555,58 MHz 5,934 P fm?
& 1936,02 MHz 3,585 pwim?
7 196743 MHz 2,867 Pwim?
g 104,71 MHz 1,865 pwim?
9 1959, 14 MHz 1.642 pitdjm?
10 1945,95 MHz 1.342 pitjm?

Fig.9: Detalle de las sefiales mas intensas en la region desde 75 hasta 3000 MHz.

Si se juntan todas las frecuencias que pertenecen a cada “uso o region” del espectro y se clasifican
por su intensidad, se tendra la contribucion de cada grupo al total general. La figura 10 muestra éste
analisis en donde resultan ser los canales de TV del 14 al 69 los que mas contribuyen al ambiente
radioeléctrico con el 0,82% del valor maximo total permitido.

| Service | ¥ahse | Lower Frequency | Upper Frequency
FHHado 001200400 e 000 M 08, 000 M
Pagy Q1EFS0 % 152,000 M 159,000 M
v eh 712 04914000 % 174,000 M2 206,000 Mz
v Che 1469 DRI e 470,000 M U0, U0 MY
MR Tx QR0 e V06, 000 M 0000 Mz
Privat ind mob 21000 M 24000 Mz
Celudsr AMFS 24,000 M 45000 Mz
EstfLand mob. 9,000 M 05000 Mz
Celusr A5 09,000 M U000 Mz
seronbesl mobl 4. 000 M G000 Mz
private ind mob 5, 000 M 01000 Mz
pes narowband 00010 01000 Mz 02000 Mz
land mobdetidam 0ON47TH % .00 M 0000 Mz
pes namowband D001 % F0.000 M FIL000 Mz
Pagng QUO015560 % 01000 M 2000 Mz
pes narrowband 0011734 % SH0.000 M BHL000 Mz
publc land mob 00107260 % $1.000 M S0 000 Mz
PCS Brosdband 0.1263200 % 1050000 Mz 1550000 Mz
Others Q5207001 %
Total S.B880000 % £8.000 MHz 1990000 Mz
Isatropic Result

Fig.10: Contribucion de cada servicio de radiocomunicacion al total general.

4. Conclusiones

El proceso anterior puede ser generalizado a cualquiera de los servicios disponibles en el espectro.
Si realmente se quiere analizar la situacion desde un punto de vista mucho mas general, habra que
conocer cual es el valor de densidad de potencia total que se registroé durante la medicion anterior
ya que éste es el valor que luego debemos comparar con la normativa nacional para evaluar el nivel
de exposicion poblacional.

Value: 41.97 nW/cm?2
Fig.11: Densidad de potencia total.

Algunas conclusiones a partir de la comparaciéon numérica:

v' La densidad de potencia total de la figura 11 estd 24000 veces por debajo del valor
permitido, 42 nW/cm? respecto de 1 m\W/cm? que es el maximo permitido por normativa.

v' Existe un nivel de base casi homogéneo del cual resaltan las gamas de frecuencias
asignadas a las FM (100 MHz), telefonia mévil (850 y 1900 MHz) y uso ciudadano (2400
MHz).

v' Se podria realizar un analisis por frecuencias a partir de la figura 9 pero no tiene mucho
sentido debido a la aleatoriedad del uso de cada una de ellas. Es mucho mas representativo
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hablar de bandas o usos de frecuencias. En este sentido el “orden” de las cinco fuentes de
campos electromagnéticos mas representativas segun la figura 10 son:

Canales altos (14 al 69 de TV, con el 0,82% del total de 41,97 nW/cm?).

Radios FM (0,61 %).

Canales bajos (7 al 13 de TV, con el 0,49%).

Telefonia celular de 1900 MHz (0,12%)

Servicio de busqueda (Paging, con el 0,12%)

O O O O O

Independiente de lo anterior, hay que tener mucho cuidado cuando se habla de
contaminacion por campos electromagnéticos ya que existe una creencia especial sobre el
tema en la poblacion originado por informes que alertan sobre posibles vinculos entre CEM
y cancer o leucemia. Actualmente se esta reconociendo que existen grupos de personas
que poseen una sensibilidad especial respecto de los CEM que la OMS los llama como
personas “hipersensibles” y que son capaces de sentir perturbaciones de CEM.

Mas alla de la creencia popular, lo que si se debe recomendar es acudir siempre a fuentes
gubernamentales y de reconocido prestigio para conocer mas sobre el tema de salud y su
relacién con los CEM.
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CAMPOS ELECTROMAGNETICOS EN INSTALACIONES DE ALTA TENSION
Walter Gimenez y German Gonzalez
Departamento Ingenieria Eléctrica — UTN Fac. Reg. Santa Fe
Email: wgimenez@frsf.utn.edu.ar

Resumen - El trabajo presenta un resumen de mas de 10000 mediciones de campos
electromagnéticos realizadas en estaciones transformadoras y lineas de alta tensién, desde 13,2 hasta
132 kV cubriendo la totalidad del territorio de la Provincia de Santa Fe. El objetivo fue evaluar el
comportamiento ambiental de las instalaciones de energia con respecto a los criterios de exposicion
vigentes, realizando 4258 mediciones internas y 1402 mediciones externas en 21 diferentes EETT y
3935 mediciones en mas de 70 lineas de alta y media tensién. También se incluye una comparacién de
los niveles de emision de campo magnético entre un cable subterraneo y una linea aérea desnuda de
132 kV.

1. Introduccién

El plan de mediciones de Campos Eléctricos y Magnéticos incluyé los producidos por lineas aéreas y
subterraneas de 33 kV hasta 132 kV, tendidas en zonas urbanas y rurales e interconexiones de
estaciones transformadoras de 132/33/13,2 kV localizadas en distintas ciudades como Santa Fe
(Calchines, SF Centro, SF Oeste y SF Norte), Rosario (Provincias Unidas, Sorrento, Sarmiento,
Saladillo, Rosario Sur y Rosario Centro), San Lorenzo, Rafaela, Reconquista, Cafiada de Gémez,
Esperanza, Firmat, San Justo, San Jorge, Casilda, San Carlos y Santo Tomé

También se realizaron mediciones de Campos Electromagnéticos producidos por las mismas
Estaciones Transformadoras (EETT) dentro y fuera de sus playas de transformacion, prestandose
especial importancia a los niveles de Campo a los que se hallan expuestos tanto el personal de la
Empresa como también el publico en general. El objetivo fundamental fue evaluar el cumplimiento de
las instalaciones respecto de la normativa existente. El Unico antecedente comprobable en Argentina
fue un muestreo de instalaciones de alta y extra alta tension realizado en los afios 90.

El equipo de medicion empleado es el EFA-3 de la marca Acterna (ex Wandel & Goltermann) con
certificacion de calibracion realizada en pais de origen vigente durante todo el periodo de mediciones y
la técnica de muestreo fue la realizacion de perfiles para las lineas aéreas y cuadriculas dentro de los
estaciones transformadoras.

2. Normativa

En la Republica Argentina se encuentra vigente la Resolucion N° 77/98 de la Secretaria de Energia de
la Nacién (1) la cual establece: “...se adopta el siguiente valor limite superior de campo eléctrico no
perturbado, para lineas en condiciones de tensiéon nominal y conductores a temperatura maxima anual:
TRES KILOVOLTIOS POR METRO (3 kV/m), en el borde de la franja de servidumbre, fuera de ellay en
el borde perimetral de las subestaciones, medido a UN METRO (1) del nivel del suelo.” Asimismo, para
el Campo Magnético dice: “...se adopta el siguiente valor limite superior de campo de induccién
magnética para lineas en condiciones de méaxima carga definida por el limite térmico de los
conductores: DOSCIENTOS CINCUENTA MILI GAUSS (250 mG)(25 uT), en el borde de la franja de
servidumbre, fuera de ella 'y en el borde perimetral de las subestaciones, medido a UN METRO (1) del
nivel del suelo.” Visto de esta forma, se puede apreciar que tales valores limites se establecen para un
ambiente del Tipo Poblacional, es decir, para un ambiente donde un individuo puede estar presente las
24 horas del dia y sin haber recibido informacion especifica.

Para un ambiente del Tipo Ocupacional o Laboral, donde la presencia del individuo es limitada a cierto

115



72 Jornadas de Ciencia y Tecnologia

tiempo durante el dia, hay que remitirse a recomendaciones internacionales como la International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection (2), que establece: “...exposiciones continuas a
Campos Eléctricos mayores a 5 kV/m y a Campos Magnéticos mayores a 1 G no deberan ser
permitidas; exposiciones a Campos Eléctricos entre 5y 10 kV/m o0 a Campos Magnéticos entre 1y 10 G
deberan ser limitadas a pocas horas por dia y exposiciones a Campos Eléctricos mayores a 10 kV/m y
a Campos Magnéticos superiores a 10 G deberan ser limitadas a pocos minutos por dia...”.

3. Metodologias de medicion
El método de trabajo empleado consta de la realizacion de mediciones en cuadricula dentro de la playa

de transformacion de cada Estacion Transformadora como recorrer toda su periferia, donde pueda
acceder el publico en general.

Fig.1: Procedimiento de medicin de cmpo eléctrico dentro de una ET.

Para el caso de medir los campos bajo lineas de alta y/o media tension, se realiza un perfil de campos
en el centro del vano de forma perpendicular a la traza y se miden las alturas de cada conductor. En
ambas situaciones luego se realizan las mediciones bajo las condiciones de la Resolucién 77/98
determinando los valores sobre la franja de seguridad y maximos para el caso de lineas y maximos y
minimos para el caso de una playa de transformacion.

4. Resultados para EETT
4.1. Valores internos

La figura 2 brinda los valores discriminados por ET de los maximos valores de campo eléctrico
registrados dentro de cada playa de transformacién y siempre a un metro del nivel del terreno.

l'll I ||II| II 2 -

PU Cal Sor Sar SL RC SFC Sal SFN RS SFO PZ Esp Fir SJu SJo Raf Cas SC Rec CDG
Fig.2: Valores maximos de campo eléctrico registrados dentro de cada ET.

Kilovoitios por metrc

Una primera conclusion es que todos los valores se encuentran por debajo de la recomendacion de
limitar a pocas horas por dia el personal que trabaje dentro de la playa de transformacion igual a 10
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kV/m. Si nos remitimos al detalle de los valores, se puede ver que en dos ET se esta muy cerca del valor

anterior, otras dos estan préximas y el resto, se encuentran por debajo de los 8 kV/m.

En lo que respecta al campo magnético, mostrado en la figura 3, los valores maximos medidos también

se mantienen por debajo de los permitidos en la normativa.
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Fig. 3: Valores maximos de campo magnético dentro de cada ET.

En cuanto al valor maximo registrado para la ET Provincias Unidas cabe aclarar que se ubica muy
proximo a los conductores de salida del lado de baja tension de uno de los transformadores de potencia
con lo cual es habitual encontrar tal valor en esta posicién; manteniéndose muy por debajo para el resto
de valores de la playa de transformacion.

De la simple observacion de la figura 3, es posible determinar que en el 70% de las EETT ademas se
satisface con el valor maximo de campo magnético estipulado en la Resolucién 77/98.

Si bien las figuras anteriores representan los valores puntuales medidos en cada ET, los que son utiles
para identificar zonas potencialmente peligrosas, desde otro punto de vista resultan también
importantes conocer los valores promedios como media aritmética, a fin de evaluar la bondad en la

configuracion y el disefio de la ET; estas figuras son la 4 y 5 y estan a continuacion.
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Fig. 4: Valores promedios de campo eléctrico registrados dentro de cada ET.
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Como conclusién del andlisis de las figuras 4 y 5, se puede decir que, excepto el campo eléctrico en la
ET Firmat todas las EETT restantes cumplen en lineas generales con la Resolucion 77/98 tanto para el
campo eléctrico como para el magnético.

4.2. Valores externos

Los valores externos representan las magnitudes de campos a los que se encuentran sometidas las
personas en general pudiendo estar dentro del predio de la estacion transformadora o bien circulando
por los limites externos de la ET. Cabe aclarar que solamente se han realizado mediciones externas en
las EETT ubicadas en zonas urbanas.

Como es de esperar, los valores maximos siempre se presentan en el lugar de entrada/salida de las
lineas aéreas de 132 kV, tal cual lo observado en la figura 6 donde las EETT Sarmiento (Sar) y Santa
Fe Centro (SFC) son las Unicas donde la totalidad de las acometidas son subterraneas.

2500 7707 2
8 2000
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1000 721 833 5
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PU Cal Sor Ssr SL RC SFC Sal SFN RS SFO PZ PU Cal Sor Ser SL RC SFC Sal SFN RS S PZ
Fig. 6: Valores maximos de campo eléctrico Fig. 7: Valores méximos de campo magnético
externos. externos.

Por otro lado, los valores elevados de campo eléctrico en las EETT Sorrento (Sor), Santa Fe Oeste
(SFO) y Pay Zumé (PZ) asi como el campo magnético en ET Rosario Sur (RS) se encuentran ubicados
dentro del predio de la propia estacion transformadora donde no puede acceder el publico en general.

5. Resultados en lineas de alta tensién

Las mediciones debajo de lineas de alta tensién fueron realizadas en el sitio de menor separacion entre
el suelo y el conductor inferior y siempre escogiendo uno de los primeros vanos proximos a cada ET.

Para cables subterraneos fue suficiente localizarlo en las inmediaciones de la estacion y siempre se
realizaron las mediciones en veredas de hogares por donde pasa el cable. Los resultados se pueden
ver en las figuras 8 y 9 siguientes.
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Fig. 8: Valores maximos de campo eléctrico registrados en las acometidas de cada
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Micro Tesla
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Fig. 9: Valores maximos de campo magnético registrados en las acometidas de cada ET.

En la figura 9 se puede que el maximo valor corresponde a la ET Rosario Sur (RS) y se encuentra
ubicado justo debajo de cuatro lineas de 132 kV que corren de forma paralela alejandose de la ET.

6. Cable subterraneo o linea aérea

Si se comparan valores realmente medidos hay que tener en cuenta la disposicion que presentan tanto

la LAT como el cable subterraneo. Algunos datos:

v" Tres cables unipolares de aislamiento himedo del tipo “OF” transportando 95 A cada fase, en
disposicion coplanar horizontal con 2 diametros de separacion entre cada una de las fases a una
profundidad de 2,5 m aproximadamente, generan un campo magnético a 1 m del piso de 0,24 pT.
En cambio una linea aérea en disposicion triangular con alturas de 10,22 m, 10,49 my 12,65 m
separadas 4 m horizontalmente; llevando 105 A genera a 1 m del piso un campo de 1,32 pT.

v Del mismo modo, tres cables unipolares de aislamiento seco del tipo “XLPE” enterrados 1,5 m
separados dos diametros entre si con una corriente por fase de 260 A originan a 1 m del suelo
0,754 uT. En cambio una LAT en disposicién triangular a 11,03 m, 12,59 m y 14,20 m separadas 3
m horizontalmente transportando 255 A por fase da origen a un campo que asciende a 1,09 pT.

En cambio, si se utiliza un programa de célculo de CEM (3,4): tres cables unipolares de 630 mm tipo
“XLPE” enterrados 1,9 m llevando 780 A en comparacion con una linea simple coplanar vertical, tipo
“line post” llevando la misma corriente y el conductor inferior a 9 m de altura; se puede observar
seguidamente que la conclusion es contraria a la obtenida en el parrafo anterior.

4T e 150 m
4T e 150 m

ey s—
ey s—

Fig. 10: Campo magnético de la LAT Fig. 11: Campo magnético del cable

Por lo tanto, existe una combinacién de factores (alturas, corrientes, separaciéon y profundidad) que
deben ser tenidos en cuenta a la hora de analizar cual disposicion sera la que mas reduce los CEMs.
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7. Conclusiones

Si bien todas las EETT que han analizadas satisfacen la Resolucion 77/98 respecto a los niveles de
campos electromagnéticos, se pueden mencionar una serie de mejoras que son factibles de realizar
con el fin de reducir tales campos.

v
o

[ele)

o <

Para el campo eléctrico:

Habria que aumentar el despeje de los conductores justo sobre el cerco perimetral de
entrada/salida de las LATs.

Seria deseable instalar algun tipo de pantalla entre tales conductores y el cerco en caso de verse
imposibilitada la primera medida.

Donde se verifiquen que las partes con tension de algun componente de la playa esta por debajo
de la altura promedio de los elementos restantes, hay que aumentar la cantidad de los conductores
de conexion hacia la malla de puesta a tierra ya que esta practica hace disminuir el valor del campo
eléctrico en la region.

Para el campo magnético:

Hay que evitar que todos los conductores del lado de BT entre el transformador de potencia y la
sala de celdas circulen por el mismo lugar o por el mismo conducto subterrdneo en especial cuando
hay varias ternas o mas de un transformador. Esto provoca que elevados campos magnéticos se
trasladen fuera de la playa de la ET por donde transcurren los conductores. La disposicién ideal
seria llevar cada terna o grupo de subconductores formando una terna, por separado y por distintos
conductos.

En ningun caso se debe proteger o tapar tales conductos con chapas o placas magnéticas.

Lo anterior también es deseable justo en la acometida del borne o barra del secundario del
transformador con los conductores que van a sala de celdas.

Para ambos campos:

Se debera en lo posible limitar la circulacién de personas donde se verifiquen incrementos
elevados o bien alertar sobre su presencia.

En caso de poseer programas de cdlculo para estimar los campos electromagnéticos que generan
instalaciones de energia, siempre hay que corroborar su funcionamiento con mediciones reales
realizadas en el terreno con el fin de evaluar las posibles disidencias; habida cuenta de lo descripto en
la comparacion entre una linea aérea y el cable subterraneo.
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Resumen

En el siguiente trabajo se presenta el inicio del desarrollo de un prototipo que utiliza la técnica de
electrofloculacion para la remoliciéon de arsénico en aguas de consumo humano, en conjunto con
las investigaciones realizadas sobre diferentes parametros del proceso como distancia entre
electrodos y densidad de corriente. Los resultados obtenidos hasta el momento, permitieron definir
la distancia entre electrodos de 2 cm para una floculacion eficiente y mediante observaciones con
microscopio, no se observaron variaciones fisicas en los floculos obtenidos al variar la densidad de
corriente manteniendo constante la cantidad de carga transportada. En cuanto al disefio, se opto
por una disposicién radial de los electrodos para para generar una distribuciéon de campo uniforme,
utilizando un tubo plastico como base de 50mm de diametro, en donde se monta una varilla de
hierro de 10mm de didmetro como anodo de manera concéntrica y una placa de cobre de 0,5mm
de espesor rodea la pared del tubo. En pruebas en el primer floculador se lograron reducir
concentraciones de arsénico de 0,25 a 0,005mg/L, con corrientes del orden de los 50 mA. El ensayo
del prototipo a lo largo de un mes mostré que la oxidacién en el anodo produce una variacion en la
resistencia lo cual hace necesario utilizar con una fuente de tensién regulable que trabaje entre los
0a3v.

Introduccién

La contaminacion de aguas para consumo humano con arsénico es uno de los grandes problemas
de salud que enfrenta la regién. Dada su naturaleza altamente electronegativa, su adhesion a las
moléculas de agua impide que sea un contaminante de facil remolicion, poniendo en una condicion
de vulnerabilidad a todos aquellos habitantes que no posean redes de agua corriente con su
correspondiente tratado y deban abastecerse de manera directa a la fuente de agua. El nimero de
afectados ronda los 4 millones de habitantes en la Argentina. [2]

Es asi, que es primordial enfocar parte de la investigacion aplicada al estudio y desarrollo de
técnicas de eliminacion de arsénico que puedan ser capaces de operar in situ, garantizando su
eliminacién y posibilitando su uso a personal no necesariamente capacitado.

Con objeto de colaborar a la lista de técnicas de mitigacion de arsénico, la técnica de
electrofloculacion, surge como una nueva opcioén a esta problematica. Tiene la ventaja frente a la
floculacion quimica, de lograr eliminar arsénico tanto en estado de oxidacion V como Il [3]. Posee
la desventaja de requerir de un suministro de energia eléctrica, pero esto puede ser mitigado
mediante el uso de generacion eléctrica in situ, como edlica o solar, o mediante baterias de
automovil.

El principio de funcionamiento de esta técnica, se basa en generar iones de hierro en el agua, los
cuales absorben el arsénico formando flocs, que pueden ser removidos facilmente mediante
cualquier tipo de separacion fisica de fases como filtracion, decantacion o centrifugado. [3]

Con el objetivo de formar recursos humanos y afianzar el conocimiento necesario para poder aplicar
esta técnica, se comenzé realizando ensayos en un electrofloculador basico, de dos electrodos
planos y paralelos, variando la distancia y relacion de superficie para confirmar las conclusiones.
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Como la influencia de la densidad de corriente a un estad en discusion en los trabajos cientificos
presentes [4] se analiz6 también la variacion de caracteristicas fisicas en los fléculos debido a esta.

Luego de esto, los datos relevados sirvieron para el comienzo del disefio de un floculador que
cumpliera con las exigencias del proyecto, es decir, sea de facil manipulacion para personal no
técnico, y que dentro de lo posible, pueda armarse con piezas comerciales estandar.

El desarrollo del floculador permiti6 ademas observar el funcionamiento del proceso electroquimico
en tiempos prolongados, visualizandose efectos que en el corto plazo no era posible observar como
la variacion de la resistencia eléctrica total del sistema.

Desarrollo

Variacién de la distancia

En primer lugar, se realizaron pruebas de laboratorio montando electrodos de iguales dimensiones
(7,0x1,0 cm y 1,4 mm de espesor), utilizando cobre como catodo y hierro como anodo, sobre
soportes de diferentes distancias. Se utilizé una fuente fue Mastech HY3003D y se colocé un
amperimetro para el control de la corriente como muestra la figura 1. Todos los ensayos se
realizaron en 800ml soluciéon acuosa conteniendo 0,25 ppm de arsénico obtenida mediante el
agregado de arsénico de una solucion patron de arsénico a 1000ppm de concentracion.

Fig. 1 Modelo experimental utilizado

Luego de realizar la electrofloculacién por 40 minutos, se filtrd la solucién final y se midi6 la
concentracion final de arsénico por colorimetria mediante el kit “MQuant Arsenic Test Merck”. Los
resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 1- Resultados de la variacion de distancias

Distancia[cm] | I[mA] | U[v] | Tiempo[min] | As final [ppm]
2,0 50,5 7,6 40 0,005

8,0 51,2 16,5 |40 0,010
Variaciéon de la densidad de corriente

Se analizd luego el efecto de la variacion de la densidad de corriente, utilizando el mismo
procedimiento que el anterior, pero manteniendo la distancia constante de 2cm y variando la
superficie del anodo. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 2.

Tabla 2 -Resultados de la variacion de densidad de corriente
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Superficie[cm?] | IImA] | U[v] | Tiempo[min] | As final [ppm]
7,0x1,5 49,8 10 40 0,01

7,0x3,0 493 |84 40 0,025
7,0x4,5 50,5 7,4 40 0,025

CyTAL 2016

Caracteristicas fisicas del floculo obtenido en funcién de la corriente aplicada

En funcién de observar variaciones fisicas de la forma de los fléculos al variar la cantidad de
corriente aplicada, pero con un tiempo reducido para mantener constante la cantidad de carga
transportada, se realizaron electrofloculaciones utilizando el mismo esquema de los ensayos
anteriores con los valores de corriente y tiempo que indica la tabla 3.

El agua floculada obtenida se la filtr6 con papel de filtro Schlicher and Schuell banda negra y
tomando una gota del sistema sobrenadante se observaron mediante microscopio los fléculos con
aumentos de x40 y x100.

Tabla 3- Parametros de cada ensayo

IImA] | Ulvolt] | Tiempo[min]
40 8,0 60
160 27,8 15

Los fléculos observados al microscopio con ocular 40x, como el que se muestra en la figura 2, no
han mostrado una diferencia significativa en sus caracteristicas al variar la intensidad de la corriente
de trabajo.

Disefio del floculador

Se opto por utilizar una distribucion radial de los electrodos dado que de esta forma las el campo
eléctrico tiene una distribucion uniforme y se logra una densidad de carga pareja en todo el
electrodo. Se decidié también que el floculador sea alargado, para favorecer la agitacion pasiva
generada por el burbujeo de hidrogeno y el mismo caudal y que la circulaciéon de agua sea
ascendente para que favorecer el contacto con los fldculos y evitar el escape de los barros mas
pesados en la salida agua. Ademas, el esquema permite que el Unico elemento consumible, la
varilla, sea de facil intercambio.

N

Salida de agua floculada———— _—— Placa de Cobre

/ Cafio de PVC

Varilla de Hierro

——.  Entradadeagua

\\:/L Desagote de barros

Fig. 2- Esquema del floculador izq. Primer prototipo montado centro Detalle de insercion de
electrodo de cobre der.

Es asi que se utilizd un tubo plastico de 50 mm diametro y 80 cm de largo como base que contenia
el mismo volumen de agua que las pruebas anteriores. En el interior se colocé una lamina de cobre
DHP de 0,5 mm de espesor que funciona de catodo (Fig. 2 derecha) y una varilla de hierro de 10mm
diametro de manera concéntrica, sujetada desde los extremos por piezas plasticas. En la base del
tubo se colocé la mitad de una botella con la funcionalidad de acumular los barros que se forman
en el proceso y poder evacuarlos. El ingreso y egreso de agua se hiso inicialmente con mangueras
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transparentes de PVC de @ 2 mm de diametro interior, pero fue reemplazada la de egreso por una
manguera de la latex de 6mm de diametro interior, dado que a medida que se realizaba en el
proceso, ciertos flocks se acumulan en las paredes ocasionando que se tapara. En la figura 3 del
centro se muestra como quedé montado el prototipo en el laboratorio.

Prueba del floculador

Se prob¢ el floculador tanto con agua contaminada con arsénico artificialmente (As 0,025 ppm),
para verificar su funcionamiento de la remocién, como con agua corriente, para detectar problemas
en el funcionamiento prolongado sin tener que desperdiciar agua contaminada artificialmente.

Para la prueba remocion de arsénico, se puso en funcionamiento el floculador con un caudal de
30ml/min, (la presion de agua era suministrada por un bidén elevado aproximadamente 1,3m de la
superficie de trabajo). Se utilizd corriente constante de 50 mA y el valor de tensién fue de 0,8v.

Luego de dejar al floculador funcionar por 20 minutos se extrajo una muestra de agua. Se la filtro
con papel de filtro Schlicher and Schuell banda negra y se analizé la concentracion final de arsénico
dando como resultado 0,0025ppm.

Por otro lado, para ensayar el funcionamiento en un periodo prolongado, se conect6 el floculador a
una fuente de corriente constante “BAW HY3005D” funcionando a 50mA, y se interpuso un
datalogger para medir la tensién que aportaba la fuente cada intervalos de una hora. La regulacion
automatica de tensién que tiene que hacer la fuente para mantener la corriente constante sirve como
parametro de referencia para detectar el la variacion en la resistencia del circuito.

Dentro del floculador, se introdujo una varilla de acero al carbono lisa de 10mmQ), y luego otra
acero de construccion del mismo diametro. Se operé con un caudal de entre 150 y 250 ml/min. Se
dejo funcionar por un periodo de un mes para la primera y 2 semanas para la segunda obteniéndose
las curvas respectivas. El hecho de la diferencia de duracion de los ensayos es que la segunda
mostro un comportamiento estacionario mucho mas rapido que la primera.

Fuente CC

Floculador
N

Datalogger

Fig.3 Esquema de medicion
Las curvas obtenidas son las siguientes:

3,50

3,00

2,50

2,00 ®

1,50

1,00 ® Acero construccion
0,50 @ Varilla lisa

0,00

Tension [V]

o

100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempolhs]

Gréfico 1- Variacion de la tensién en funcion del tiempo para los diferentes materiales
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Conclusiones

Las experiencias realizadas hasta el momento han permitido concluir en cuanto a la técnica de
electrofloculacion, que el proceso depende en gran medida de la distancia entre los electrodos,
dado que disminuye el potencial necesario y por ende la potencia consumida, sin encontrarse
variaciones relevantes en cuanto a la densidad de corriente aplicada en ellos lo cual concuerda con
los estudios realizados por Addy[4]. Las experiencias realizadas no permitieron encontrar una
distancia 6ptima dado que no se experimento con distancias menores a 2 cm. Aun asi, esta distancia
permitié extraer arsénico de 800ml de agua con una potencia consumida de 0,38w en 40 minutos
la cual se la consideré suficientemente baja, y se la utilizd como un parametro de disefio del
floculador.

En cuanto a los ensayos realizados con el primer prototipo del floculador en tiempos menores a las
2 horas, permitieron remover arsénico de una solucién de 0,025ppm a 0,0025ppm. Por otro lado las
experiencias realizadas con tiempos prolongados, permitieron observar la resistencia total del
circuito se ve afectada por la capa de 6xido que se forma en las paredes del anodo. Esta variacion
depende de la geometria de la varilla que se emplee, dado que esto produce que se adhiera con
mayor o menor facilidad el éxido dependiendo es lisa o rugosa. Aun asi, las pruebas con ambos
tipos de varilla demuestran que ambas tienden a un valor de tensién 3v. Este Ultimo dato permite
definir que el electrofloculador va a necesitar ser alimentado por una fuente de corriente constante
de 50mA con una tension regulable de entre 0 y 3v.
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Resumen

La determinacion de la flora microbiana existente en los alimentos es un indicativo si
éstos sufrieron algun tipo de contaminaciéon por falta de condiciones propicias de
manipulacion, almacenamiento y transporte. El método de homogenizacién de las
muestras de alimentos soélidos es una etapa importante del analisis microbiologico
debido a que si no es realizado correctamente se podrian obtener resultados erréneos,
ya que quedan atrapados microorganismos dentro de la muestra. En la presente
experiencia se analizaron dos formas de homogenizar la muestra y el diluyente: por
medio de Stomacher y manual. El objetivo principal se centra en determinar si el
método por Stomacher arroja resultados superiores a los obtenidos por homogenizado
manual. Para ello, se eligié la determinacion de recuento de aerobias mesdfilas,
Enterobacterias, coliformes, Escherichia coli y Staphylococcus aureus como
organismos indicadores. Los resultados obtenidos revelan que a pesar de que la
homogenizacion utilizado el Stomacher da valores superiores a los de la manual, no
existe diferencia estadistica entre ambas formas.

Palabras clave: Analisis microbiolégicos, carne vacuna, homogenizaciéon manual,
Stomacher.

Introduccion

Los Métodos utilizados para el aislamiento y recuento de los microorganismos
presentes en los alimentos no liquidos requieren el tratamiento previo para liberar
aquellos microorganismos que pueden estar aprisionados en el interior o superficie de
los mismos. En el procedimiento donde se utiliza el Stomacher, la muestra del alimento
y el diluyente se colocan en una bolsa de plastico estérii que es golpeada
vigorosamente contra la puerta del aparato por dos paletas situadas en la parte inferior
del mismo. Las ventajas de este aparato son el que ocasiona poco ruido, eleva poco la
temperatura de la mezcla del diluyente y se evita el trabajo de limpiar y esterilizar los
vasos 0 camaras y de las cuchillas cuando se emplean homogeneizadores
convencionales. La normalizacién de este procedimiento inicial es importante porque
una trituracién y mezcla insuficientes pueden no liberar todas las bacterias o no
conseguir una distribucion uniforme de éstas en la suspension (ICMSF, 2000).
También se suele usar utilizar la homogenizacién manual que consiste en colocar el
alimento y el diluyente en bolsas de plastico estériles y aplicar golpes manuales hasta
lograr la homogenizacion.

La presencia de microorganismos en los alimentos no significa necesariamente un
peligro para el consumidor o una calidad inferior de estos productos La mayor parte de
los alimentos se convierten en potencialmente peligrosos para el consumidor solo
después de que han sido violados los principios de higiene, limpieza y desinfeccién
(ICMSF, 2000). Las bacterias aerobias mesofilas, pueden ser consideradas
generalmente como organismos indicadores, aunque representan una mediada mucho
menos precisa y fiable que otros indicadores. Los recuentos elevados de baterias
mesodfilas en productos crudos o no tratados, a menudo estan constituidos por la
microflora normal o quizas indican una alteracion incipiente del alimento y no peligro
potencial para la salud del consumidor.
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Otro grupo de microorganismos indicadores son los coliformes que comprende
Escherichia coli y diversas especies pertenecientes a la familia Enterobacteriaceae. En
alimentos que han sido tratados garantizando su sanidad, la presencia de niveles
considerables de Enterobacterias o coliformes indica el tratamiento inadecuado o
contaminacion posterior, equipos sucios 0 manejo no higiénico y la multiplicacion
microbiana que pudiera permitir el crecimiento de microorganismos patdégenos vy
toxigénicos.

E. coli es un patégeno emergente asociado a casos de diarrea, colitis hemorragica,
sindrome urémico hemolitico (SUH) vy trastornos de coagulacién (purpura
trombocitopénica trombética) en seres humanos. (M. Rivas y col., 2006). Los
rumiantes en general y el ganado vacuno en particular, han sido sefialados como los
principales reservorios de STEC (toxina producida por E. coli). La contaminacién de la
canal durante el sacrificio es la ruta primaria que ultimamente lleva a la contaminacion
de la carne picada de vacuno., la supervivencia del patégeno y la subsecuente
infeccién. La principal via de transmisién son los alimentos contaminados como carne
molida, productos carnicos crudos o insuficientemente cocidos, embutidos
fermentados, leche y jugos no pasteurizados, vegetales que se consumen crudos, etc.
(ANMAT, 2011).

Otra enfermedad transmitida por alimentos es la intoxicacion alimentaria estafilocécica,
un sindrome caracterizado por nauseas, vomitos, diarrea, malestar y debilidad general.
Debido a su elevada incidencia de la intoxicacion estafilocdcica, todo laboratorio
oficial debe tener a punto las técnicas de recuento de estafilococos coagulasa
positivos ya que Staphylococcus aureus es un buen indicador del grado de contacto
humano o con alimentos naturales no tratados de origen animal dentro de la fabrica de
alimentos. Con frecuencia se presenta en carnes de mamiferos y aves cocinadas, el
queso, productos de pasteleria rellenos de crema, leche y ensaladas a base de papas
o huevo. El control de los brotes de enterotoxinas estafilocdcicas depende en gran
mediad del mantenimiento de los alimentos a una temperatura adecuada. Los
estafilococos pueden multiplicarse exponencialmente entre 6 y 45 °oC. (A. A. Brizzio, y
col., 2011). Muchos alimentos crudos entre los que se cuenta la carne y los productos
lacteos no pasteurizados, contienen normalmente nimeros reducidos de estafilococos.

El objetivo principal de las experiencias fue determinar si existe diferencia en los
resultados obtenidos en las determinaciones microbioldgicas realizadas a carne
vacuna utilizando los métodos de homogenizacion manual y por medio de Stomacher.
Para ellos se seleccionaron distintos microorganismos indicadores a detectar:
bacterias aerobias mesofilas, Enterobacterias, coliformes, E. coli y Staphylococcus
aureus.

Materiales y métodos

Los medios utilizados se prepararon de acuerdo a lo especificado por cada proveedor.
Los medios Agar Nutritivo (Britania), Baird-Parker (Britania) y Brila (Caldo lactosa bilis
verde brillante 2%, MERCK) necesarios para la determinaciéon de Recuento Total, S.
aureus y E. coli respectivamente, se prepararon y se esterilizaron en autoclave durante
15 minutos a 120°C (ICMSF, 2000). En el caso de los agares VRBL (Violet Red Bile
Lactose, MERCK) y VRBG (Violet Red Bile Glucose, Biokar), necesarios en la siembra
de Enterobacterias y Coliformes respectivamente, se prepararon en el dia de siembra
sin esterilizaciéon de autoclave como se especifica (MERCK, 1994; ICMSF, 2000)

Las muestras se adquirieron entre octubre de 2015 y abril de 2016 en una carniceria
de la localidad de Villa Maria. Todas las muestras fueron molidas o cortadas, segun
corresponda, en el mismo momento de la compra. Se realizaron 4 experiencias
siguiendo métodos generales determinados previamente. Se pesaron 25g de muestra,
se adicionan agua peptona 0,1% hasta 250g para luego se procede a la
homogenizaciéon durante 5 minutos; en el caso de Stomacher se utilizé la velocidad
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media. Para la determinacion de Recuento Total, Enterobacterias y coliformes se
realizo6 la siembra de vertido en placa, colocando una capa extra de agar en los casos
de Enterobacterias y coliformes. En el caso de S. aureus, la siembra se realiza por
extension en placa. Para determinar la presencia de E. coli se sembr6 1ml de muestra
en 10 ml de caldo Brila y 10 ml de muestra en 10 ml del mismo caldo (ICMSF, 2000).
En todos los casos se realizdé un duplicado. Las placas se colocaron a incubar en la
estufa a 37 °C durante 24 horas para el caso de Enterobacterias, Coliformes y S.
aureus y 48 para Recuento Total. Los tubos de E. coli se incubaron durante 24 horas
en bafio térmico a 45 °C. La confirmacion de los tubos de E. coli se realizaron
mediante la siembra en placas EMB (Agar Eosina azul de metileno, Biokar) y pruebas
En recuento de las placas y el calculo de los resultados se realizaron de acuerdo a lo
establecido por la ICMSF (ICMSF, 2000). Luego se procedio a la transformacion de los
valores obtenidos a logaritmo decimal y al calculo del promedio de cada determinacién
realizada.

Para analizar si en efecto existe alguna diferencia de los valores obtenidos entre la
homogeneizacion manual y por medio de Stomacher, los resultados se ordenaron por
tipo de microorganismo (recuento de aerébios mesodfilos, Enterobacterias y
coliformes). Se realizaron las comparaciones de forma grafica mediante Excel (Figuras
1, 2'y 3). El andlisis estadistico de los resultados se realiz6 el test ANOVA (Analisis de
varianza) mediante Statgraphics Centurién y Origin 7.0 (Origin Lab Corporation).

Resultados y discusion
Los resultados se organizaron en las Tablas 1, 2, 3 y 4 por semana de trabajo.

Tabla 1 — Resultados semana 1 Valores de log ufc/g de muestra
Microorganismos  Determinacion

Manual Stomacher
Carne molida | Bife Carne molida | Bife
Recuento total 10,35 >9,81 10,57 >0 .81
Enterobacterias 9,53 >9,81 9,54 >9,81
Coliformes 9,57 >9,81 9,42 >9,81
Staphylococcus Negativo Negativo Negativo Negativo
aureus
=N Ausencia | Positivo Positivo Positivo Positivo
en0,1g
Ausencia | Positivo Positivo Positivo Positivo
enlg

Tabla 2 — Resultados semana 2. Valores de log ufc/g de muestra

oorga 0 Dete acio
Manual Stomacher
Carne molida | Bife Carne molida | Bife
Recuento tota 9,88 7,49 9,98 8,05
erobacteria 6,82 6,88 8,11 7,08
oliforme 6,68 6,69 6,66 7,07
aphyloco 3,41 Negativo 3,24 Negativo
0 Ausencia | Positivo Positivo Positivo Positivo
en0,1g
Ausencia | Positivo Positivo Positivo Positivo
enlg
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Tabla 3 — Resultados semana 3 Valores de log ufc/g de muestra
Microorganismos Determinacion

Manual Stomacher
Carne molida | Bife Carne molida | Bife
Recuento total 6,84 8,38 8,83 9,72
Enterobacterias 5,37 5,85 5,34 6,70
Coliformes 5,41 57 5,48 6,07
Staphylococcus 4,11 Negativo 3,70 Negativo
aureus
ISN][B Ausencia | Positivo Negativo Positivo Positivo
en0,1g
Ausencia | Positivo Negativo Positivo Positivo
enlg Positivo

Tabla 4 - Resultados semana 4. Valores de log ufc/g de muestra

Manual Stomacher
Carne molida | Bife Carne molida | Bife
Recuento tota 10,04 5,68 9,98 6,04
eroba a 4,71 2,32 4,98 3,38
oliforme 4,71 2,24 4,96 2,37
aphyloco 4,23 3,25 4,42 2,65
0 Ausencia Positivo Positivo Positivo Positivo
en0,1g
Ausencia Positivo Positivo Positivo Positivo
enlg

En los graficos se puede observar que no hay diferencia significativa en las dos formas
de homogenizacion; se habia planteado como hipétesis inicial que con la
homogenizacion por Stomacher se obtendrian recuentos superiores a la manual. Se
puede observar tanto en las tablas como en los graficos que en la mayoria de los
casos esta hipotesis se cumple. Otra observacion que se puede realizar es la
diferencia de los resultados a lo largo de las semanas, en la mayoria de los casos
éstos decrecen cuando se avanza en la realizacion de las experiencias. Esto se
deberia a que las muestras de las ultimas semanas se sembraron antes de las seis
horas a la adquisicion de las muestras. Particularmente en la primera semana las
muestras fueron sembradas después de ser almacenadas durante 24 horas entre 2y 5
°C (ICMSF, 1985). Esto demuestra que el tiempo de almacenamiento en refrigeracion
de las muestras es un factor importante que influye en el recuento de microorganismos
obtenidos.

e 12 -
10 m 10 —
w 8 8
oo
g 6- S 6-
3 3
3 4 B Manual 3 4 - W Manual
24 M Stomacher 2 M Stomacher
0 0
1 2 3 4 1 2 3 4
Semanas Semanas

(a) (b)
Figura 1 — Resultados de recuento de aerobios mesdfilos en carne molida y en bife
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Figura 2 - Enterobacterias en carne molida (a) y en bife (b)
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Figura 3 — Resultados de coliformes en carne molida (a) y en bife (b)

Con relacion a la determinacion de S. aureus solo en la cuarta semana fue positiva,
tanto en las determinaciones de carne molida y bife. En la primera semana fue
negativo, mientras que en la segunda y en la tercera solo fueron positivas para S.

aureus las muestras de carne molida.

En los resultados de analisis de E. coli se detectd su presencia en 1 g en todos los
andlisis realizados. En la tabla 1 se observa que la determinacién en 0,1 g en bife en la
segunda semana fue negativa y solo un tubo de 1 g de muestra fue positiva lo que
indica el grado de contaminaciéon por este patégeno es menos en la muestra

analizada.

En todos los casos tanto en las determinaciones efectuadas en carne molida y en bife
no hubo diferencias significativas, lo que indica que tanto con el homogenizado manual
y con el Stomacher se obtienen resultados comparables. A manera representativa se
expone en la figura 4 el resultado obtenido en el analisis de Enterobacterias en carne
molida. Como se puede observar los resultados de ambos programas es igual;
mediante los valores F y P se puede analizar si hay diferencias significativas entre las
medias de los grupos manual y Stomacher. Debido que el valor de P es superior al de
F y a que el valor P es superior a 0,05 se concluye que no existe diferencia estadistica
significativa con nivel de confianza del 95%.
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Source Sum of Squares | Df | Mean Square | F-Ratio P-Value
Between groups | 0,20643 1 |0,20645 0.06 0.8102
Within groups 282373 6 [4,70626
Total (Corr.) 28,534 7
(a)
DF | Sum of Squares | Mean Sgquare | FValue = Prob=F
Model | 1 0,29645 0,29645 | 0,06299 08102
Error | 6 28,23755 470626
Total | 7 28534

(b)
Figura 4 - Resultado del test ANOVA para Enterobacterias utilizando Statgraphics (a) y Origin 7.0 (b)

Conclusiones

Se puede concluir de acuerdo a los resultados obtenidos que en la mayoria de los
casos la homogenizacion por medio de Stomacher proporciona resultados superiores
a los obtenidos por medio de homogenizacion manual. No obstante, no existen
diferencias estadisticas significativas entre los grupos de resultados analizados como
se puede observar en la figura 4 ya que el valor P es superior al 0,05 y ademas supera
al valor F. Asi, de no ser posible la adquisicion de un aparato como el Stomacher, la
homogenizaciéon manual es un buen método de homogenizacién para la preparacion
previa de la muestra a analizar. No se encontr6 material bibliografico con referencia a
la comparacién de ambos métodos. Cabe destacar que se observé que los resultados
diferian al cambiar el tiempo de refrigeracion previo a la realizacion del analisis, lo cual
no se puede sacar ninguna conclusién concreta con respecto a la influencia de esta
variable, ya que no se mantuvo constante.
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Resumen

La explotacién de los desechos industriales se aprecia por el cuidado del medioambiente y por el
ahorro econémico. En este sentido, el lactosuero resulta atractivo para producir acido polilactico,
pero su bajo rendimiento limita su uso. El objetivo de este trabajo ha sido seleccionar cepas de
bacterias acido lacticas con buena capacidad acidificante para ser empleadas en la produccién de
acido lactico a partir de lactosuero. En esta primera etapa, se aislaron 25 cepas de bacterias acido
lacticas obtenidas de 5 sueros de la regién Centro de nuestro pais. Las cepas resultaron, en su
mayoria, mesodfilas y homofermentantes, y las seleccionadas fueron las denominadas SM3, R3 y
J3 (lactococos) y M4 y Sc3 (lactobacilos). Los lactococos resultaron mas rapidos para acidificar
que los lactobacilos, con una disminuciéon de pH y una produccién de acido a las 48 h de 1,7
unidades y 1 g/L,y 1,6 unidadesy 0,7 g/L, respectivamente.

Introduccion

El acido polilactico (APL) es un poliéster termoplastico de origen bacteriano que posee
propiedades similares a los plasticos sintéticos derivados del petréleo (poliolefinas y poliestireno),
es biodegradable y se produce a partir de sustratos renovables. Actualmente, existen sélo
algunas industrias que producen APL a partir de la fermentacion de carbohidratos, pero su costo
es aun elevado comparado con los plasticos sintéticos tradicionales. Una de las estrategias
utilizadas para abaratar los costos es emplear como materia prima desechos agricolas o suero
de queseria, subproductos que son abundantes en nuestro pais. El suero es el subproducto mas
abundante de las industrias lacteas y es fuente inagotable de cepas de bacterias acido lacticas
(BAL) capaces de fermentar la lactosa presente a acido lactico.

La via biotecnoldgica es indispensable para producir acido lactico 6pticamente puro (Ghaffar et
al., 2014). Panesar et al. (2010) y Garcia et al. (2013) obtuvieron &acido L(+) lactico por
fermentacion de suero de queseria empleando Lactobacillus casei. De manera similar, Schepers
et al. (2004) y Urribarri et al. (2006) obtuvieron el par racémico del acido lactico a partir de
Lactobacillus helveticus en procesos en 2 etapas y continuo, respectivamente. Sin embargo, los
bajos rendimientos de acido lactico empleando lactosuero hacen necesario buscar nuevos
microorganismos que posean buena capacidad acidificante y mayor resistencia a las condiciones
de fermentacion (Wang et al., 2014). Ademas, la utilizacion de cultivos lacticos comerciales en
sustitucién de la microbiota autéctona podria llevar a la pérdida de las cepas nativas a largo
plazo (Gonzalez et al., 2003).

Existen numerosos trabajos que involucran el aislamiento, identificacién y caracterizacion de BAL
provenientes de quesos y otros productos lacteos para ser empleados como cultivos iniciadores
y mejorar las caracteristicas de los productos (Coghan et al., 1997; Villanueva, 2007; Alvarado
Rivas et al., 2007; Ramos-Izquierdo et al., 2009; Muyanja et al., 2003; Guessas y Kihal, 2004;
Olivera, 2011; Latorre Diez, 2011). Por otra parte, Mondragén et al. (2006) aislaron e identificaron
BAL a partir de leche agria, con el objeto de emplearlas en la produccién de biomasa utilizando
lactosuero como sustrato. Hasta el momento no se han encontrado en la literatura trabajos sobre
el aislamiento de BAL a partir de suero fresco y su posterior empleo en la produccién de APL.

En esta primera etapa de la investigacion se aislaron, purificaron y conservaron 25 cepas de BAL
obtenidas de sueros frescos provenientes de la elaboracion de quesos cremosos de la region
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Centro del pais. Ademas se seleccionaron 5 cepas de interés tecnoldgico, por ser las que
demostraron tener la mejor capacidad acidificante para ser empleadas en la segunda etapa de la
investigacion, la que involucrara la fermentacion de lactosuero y posterior sintesis de APL.

Metodologia

Materiales

Agar Man Rogosa Sharpe (MRS, Biokar), Caldo MRS (Biokar), peptona de Carne (Merck), leche
en polvo descremada con un contenido de carbohidratos de 52 g/L (La Serenisima), Solucién
NaOH 0.1N (Anedra), HCI 0.1 N (Biopack), Kit de Gram (Britania).

Para la reconstitucion de la leche se prepard una solucién de 100 g/L con agua destilada y se
esterilizé a vapor fluente durante 30 minutos.

Aislamiento, purificacion, identificacion y conservacion

Se tomaron 50 ml de la producciéon del dia de cada suero, en envases recolectores estériles. Las
muestras fueron refrigeradas y conservadas a -4 °C hasta el momento de su uso (dentro de las
24 h luego de la toma de muestra). Se aislaron, purificaron y conservaron 25 cepas de BAL
[(SM1, SM2, SM3, SM4 y SM5); (R1, R2, R3, R4 y R5); (M1, M2, M3, M4 y M5); (J1,J2,J3,J4,J5);
(Sc1, Sc2, Sc3, Sc4, Scb)] obtenidas de sueros frescos provenientes de la elaboracion de
quesos cremosos, suministrados por las empresas Santa Maria (San Francisco, Cdérdoba,
Argentina), Ramolac (Ramona, Santa Fe, Argentina), Manfrey (Freyre, Cérdoba, Argentina), Don
Silvano (Josefina, Santa Fe, Argentina), y Sancor (Devoto, Cérdoba, Argentina).

La metodologia empleada para el aislamiento, purificacion, identificacion y conservacion de las
BAL a partir de cada muestra de suero se muestra en la Fig. 1.

Aislamiento y seleccién de colonias A, Identificacion preliminar mediante
pruebas biogquimicas
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Fig. 1. Metodologia de obtencién de los aislados de BAL (aislamiento, purificacion, obtencién de
los cultivos puros, identificacion preliminar y conservacion).
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Para el aislamiento se prepararon diluciones seriadas y se sembraron en profundidad en Agar
MRS, incubandolas durante 24-48 h a 37 °C. Se escogieron 5 colonias puntiformes, blancas o
translicidas, que se sometieron a una doble purificacion mediante la técnica de siembra en
estrias en placas de Agar MRS. A partir de cada una de las cepas purificadas se realizaron
resiembras en tubos con Agar MRS distribuido en forma de picos de flauta, que se incubaron a
37 °C durante 24-48 h a fin de obtener cultivos puros o monoclonales para los ensayos
posteriores. La generacion de gas, puesta de manifiesto por el desplazamiento del medio
agarizado hacia arriba dentro del tubo de ensayo, permiti6 reconocer el comportamiento
metabdlico heterofermentante (Fig. 2).

Fig. 2. Fotografia de cultivo puro heterofermentante en tubo con Agar MRS (M4).

Las pruebas bioquimicas realizadas constituyeron un primer paso para la identificacion preliminar
de los aislados como pertenecientes al grupo de las BAL. Estos ensayos fueron los siguientes:
tincién de Gram, prueba de la catalasa (es caracteristico de las BAL ser aerotolerantes y catalasa
negativas) y prueba de propagacion de los aislados en leche a 37 y 42 °C, determinando asi su
caracter de mesodfilas o termdfilas.

Para la preparacion del indculo de la prueba de propagacion en leche se tomd material celular
con ansa ojal de las estrias de los tubos Ay se realizaron dos resiembras consecutivas en 10 ml
de Caldo MRS, las cuales fueron incubadas a 37 °C durante 24 h. Luego se sembraron 2 tubos
de ensayo conteniendo 10 ml de leche estéril con 1 ml de inéculo y se incubaron a 37 y 42 °C,
durante 24-48 h. Las BAL mesdfilas se caracterizaron por la rapida formacién de un coagulo que
lucié mas definido en el tubo a 37 °C, en comparacién con el formado a 42 °C, observandose lo
opuesto para las BAL termdfilas.

Para la conservacion se tomé material de las colonias del tubo en pico de flauta B y se realizaron
2 resiembras consecutivas en 10 ml de Caldo MRS, incubando a 37 °C durante 24 y 12 h. Luego
se centrifugo el ultimo cultivo (12 h) a 3000 rpm durante 15 minutos, se desechd el sobrenadante
y se re-suspendié el sedimento en 5 ml de Caldo MRS con el agregado de un 15% (v/v) de
glicerol. Estas suspensiones celulares concentradas se distribuyeron en tubos Eppendorf y en
crioviales para su conservacion a -80 °C.

Capacidad acidificante

Para la preparacion del inéculo se sembrd 1 ml de los conservados en tubos Eppendorf en 10 ml
de Caldo MRS, se incub6 a 37 °C durante 24 h y luego se realizé una resiembra en las mismas
condiciones. Para cada una de las cepas se inocularon 6 frascos con 100 ml de leche estéril con
1 ml de in6culo, el que poseia una concentracion celular comprendida entre 1x108 y 1x10° ufc/ml.
Se midié la acidez titulable y el valor de pH a las 0, 8, 24 y 48 h de incubacion a 37 y 42 °C. Se
empled un pHmetro marca HANNA y un electrodo HI 8424 para medir el pH. Para la medicion de
acidez se titularon 10 ml de muestra con NaOH 0,1 N, utilizando fenolftaleina como indicador.

La concentracion de acido lactico, expresada en g/L, se determiné aplicando el siguiente
calculo [ec. (1)]:
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Ac. lact. (g/L)=0,9 x (V-Vg) x N x f (1)

donde V, N y f corresponden al volumen gastado en la titulacion (ml), a la normalidad y al factor de
correccion del NaOH 0,1 N, respectivamente, y Vs al volumen gastado (ml) a tiempo cero.

Resultados y Discusion

En la Tabla 1 se muestran los resultados de la identificacién preliminar de los aislados. En la Fig. 3
se detallan las evoluciones de pH y acidez titulable para cada una de las 5 cepas seleccionadas; a
37y42°C.

Tabla 1. Caracteristicas de los aislados de BAL.

Crecimiento
Cepa Gram Morfologia Agrupacion Catalasa en leche Metabolismo
37°C 42°C fermentativo

Cadenas cortas, en
SM + Cocos o - ++ + Homofermentante
pares o en racimos

Cadenas cortas, en
R + Cocos ) - ++ + Homofermentante
pares o en racimos

Bacilos
M + cortos Irregular - ++ +

Heteroy
Homofermentante
Cadenas cortas, en
J + Cocos o - + ++ Homofermentante
pares o en racimos
Cocos y En cadenas y en

. ) + ++ Homofermentante
bacilos racimos

Sc +

Los aislados de BAL mostraron morfologia y formas de agrupacién variadas, y en su mayoria
resultaron ser mesdfilos y homofermentantes (Tabla 1).

Las BAL con mayor capacidad acidificante y resistencia a la acidez producida, que al mismo
tiempo demostraron mayor rapidez en la disminucién de pH, resultaron ser las cepas
denominadas SM3, R3 y J3 (lactococos) y M4 y Sc3 (lactobacilos). Los lactococos resultaron mas
rapidos para acidificar que los lactobacilos, con una disminucion de pH y una produccion de acido
de 1,7 unidades y 1 g/L, y 1,6 unidades y 0,7 g/L, respectivamente.
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Fig. 3. Evolucion del pH y de acidez de los aislados seleccionados de BAL.
Conclusiones

Se aislaron, purificaron y conservaron 25 cepas de BAL presentes en lactosueros provenientes de
5 empresas de la region Centro del pais, y se seleccionaron aquellas que revelaron buena
capacidad acidificante. Esto permite concluir que la microbiota presente en este efluente de la
industria quesera es una potencial fuente de cepas con caracteristicas tecnolégicas interesantes.

Las cepas seleccionadas por su mayor capacidad de produccion de acido lactico se caracterizaran
taxondmicamente aplicando técnicas bioquimicas, y se emplearan luego para la obtencion de
acido lactico a partir de lactosuero y para la posterior obtencion de APL.
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Resumen

Este informe exhibe la investigacion que refleja la presentacion de materiales agricolas de
desecho como potenciales sustituyentes del cemento debido a su alta capacidad de adquirir
actividad puzolanica al ser calcinados.

Se establecen las caracteristicas y propiedades de uno de ellos, las cenizas de cascaras de arroz,
donde se manifiesta la recopilacion y tratamiento completo. Se trabaja con un porcentaje de
cenizas en sustitucion del peso de cemento incorporado. Por lo tanto, se decide valerse de un
20% y un 30%. Con ello se logra reducir la cantidad de cemento utilizado, el cual tiene un peso
especifico de 3,50 kg/dm3, y se lo remplaza por cenizas de cascara de arroz cuyo peso especifico
es de 2,20 kg/dm3. Esto nos da una disminucion en el peso del hormigon.

El trabajo se centra especificamente en incrementar la resistencia, alivianar la cubierta, reducir la
contaminaciéon ambiental y economizar la estructura.

Introduccién

La investigacion surge de la necesidad de mejorar los resultados de una cubierta prefabricada que
consta de dos capas estructurales de hormigén con aislacién intermedia, proyecto de Casenave,
S., Luduefa, S., Sanchez, M., Franzen, J., Gutierrez, G., Muller, N., Yacob, G. (2013).

Se plantea la necesidad de disminuir el peso, manteniéndose en la linea de ser sustentable y
econémica, motivo por el cual da origen a un nuevo proyecto. EI mismo se denomina
“Optimizacion de las propiedades del hormigdn para utilizacion en sistema constructivo de cubierta
existente” y los objetivos son:

Objetivo General: Optimizacion de las caracteristicas y propiedades del hormigén de una cubierta
prefabricada.

Objetivos Especificos:

Incorporar residuos agricolas con el fin de adicionar actividad puzolanica, sustituyendo en parte, el
volumen de cemento utilizado.

Utilizar residuos agricolas para alivianar la cubierta.

Colaborar con el cuidado del medio ambiente.

Metodologia

Considerando el disefio y la geometria del elemento estructural, se procede a optimizar los
resultados, buscando la disminucion en la relacidon peso/resistencia, de ahi que se define indagar
sobre variables que puedan aportar las caracteristicas buscadas, donde se encuentran como
opciones potenciales la incorporacion de cenizas de cascaras de residuos agricolas a la masa
cementante, (relacion A/C (Agua/Cemento)). Los residuos utilizados en esta investigacion son de
cascaras de arroz (Ra).

Investigaciones realizadas en diferentes universidades del mundo han obtenido resultados de gran
interés. Aguila, . y Sosa, M. (2015), establecen que al calcinarse las cascaras de arroz a una
temperatura mayor de 400 °C se obtiene un 80% minimo de SiO: (diéxido de silice) con una
elevada actividad puzolanica.

Segun Vasquez, Rosaura y Bach, Patricia (2013), se considera a la ceniza de cascara de arroz
como puzolana artificial que puede ser utilizada como adicién mineral a cementos Portland y a
hormigones. Aporta mayor resistencia a la compresion a tempranas edades asi como también
resistencias quimicas.

Se procede a describir el cronograma de actividades realizadas.
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Obtencion de materias primas

Las cascaras de arroz se consiguieron en la localidad de Felicia (Santa Fe), gracias a una
molinera que provee de estas a un criadero de pollos. Las utiliza como cama para dichas aves por
ser un material absorbente.

Es considerable decir que un 20% de estos desechos son utilizados para la elaboracion de
balanceados, para cama en las avicolas, pesebreras, entre otros. De aqui que el 80% restante
tiene como destino final un relleno sanitario.

Calcinacion

Segun Vasquez, Rosaura y Bach, Patricia (2013), a mayor temperatura de calcinacién se reduce
el porcentaje de silice activo y a menor temperatura aumenta el mismo hasta un cierto punto
donde deja de ser util quimicamente. Para este estudio, se utiliza cenizas calcinadas a 500°C
debido a lo citado, ya que una calcinaciéon a mayor temperatura hubiese producido una ceniza con
reaccion poco eficiente para lo buscado. Una calcinacion a menor temperatura hubiese
conseguido una ceniza con gran porcentaje de silice activo pero con gran cantidad de carbén
contraproducente.

La calcinacién de las cascaras de arroz, entonces, se realiza a una temperatura de 500°C durante
un periodo de 90 minutos.

Anadlisis fisicos y quimicos de las cenizas obtenidas

Se realiza la calcinacién a 500°C de una muestra de cascara de arroz en el laboratorio de nuestra
facultad con el fin de obtener diversos resultados buscados. Se sefiala que la calcinacién de estos
materiales queda reducida, en su peso, en un 19,52%. Segun Griffin, Milena y Arbolaez, Idalberto
(2000), este subproducto, SiO,, esta compuesto por un 93%, y un restante no influyente de
carbon.
Se menciona que la calcinacién de las cascaras se realiza a una temperatura superior a los 400°C
con el fin de obtener una mayor pureza de SiO,, asi como también, que estas cenizas adquieran
actividad puzolanica, lo que permite que se introduzcan a la masa cementante (A/C).
Se consideran las caracteristicas quimicas de las cenizas de cascara de arroz (Tabla I) segun
Vasquez, R., Bach, P. (2013).

XTabla I. Composicion quimica de las cenizas de cascara de

arroz.

Composicion (%) Ceniza calcinada a 500°C
Al,05 0,09
Ca0O 0,24
Fezoa 0,08
MgO 0,03
K20 3,04
Na.O 0,32
SiO, 93,2
Carbén 3,65

Molienda

Las cenizas son molidas hasta obtener una finura caracteristica que permita la interaccién con las
particulas de cemento. Se realiza de forma manual con un proceso de amasado.

Se realiza una primera molienda de la cual se extrae una muestra de 40,91 grs. Pasa un 20,39%
del tamiz N° 200. Una segunda molienda permite el paso de un porcentaje mayor, accediendo a
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un 36,96% de una muestra de 58,06 grs. Y una tercera molienda asciende el porcentaje a un
54,99% de una muestra de 63,25 grs. (Tabla II).

Tabla Il. Porcentaje de cenizas que pasa tamiz N° 200 segin moliendas.

Molienda | Muestra (grs) | Pasa Tamiz N° 200 (grs) Porcentaje (%)
1 40,91 8,34 20,39
2 58,06 21,46 36,96
3 63,25 34,78 54,99

Segun Griffin, Milena y Arbolaez, Idalberto (2000), se muele el material hasta que pasa por el
tamiz N° 200 el 95% del total. Por ello, para la utilizacion de las cenizas con el fin propuesto se
debe seguir con la molienda para obtener la finura deseada. Nuestra facultad no cuenta con la
tecnologia necesaria para lograrlo, por eso nos limitamos a hacer la molienda manualmente.

Dosificacion

Para el proceso de dosificacion de los pastones se sigue el método ICPA (Instituto del Cemento
Portland Argentino), el cual se describe:

Eleccién del cemento a emplear: La eleccion del cemento a emplear esta condicionada por la
disponibilidad comercial de los distintos cementos y el nivel de resistencia que se pretende en los
tiempos requeridos. Se escoge CPC 40 (Cemento Portland Compuesto 40).

Eleccién de la consistencia: Se debe estimar qué consistencia es la que proporciona una correcta
trabajabilidad al hormigén. Es prudente recalcar que debe elegirse el minimo asentamiento
compatible con una buena compactacion.

Incorporacién de aire: Se resuelve no incorporar aire en forma intencional por la pérdida de
resistencia que este ocasiona.

Distribucion granulométrica de los agregados: Se confecciona la curva granulométrica y se
selecciona las fracciones de los agregados para ajustarse a la curva. Se calcula MF (Médulo de
Finura) del agregado total, contemplando lo retenido en los tamices de la serie normal. Se
determina un MF de 5,2.

Estimacion de la cantidad de agua de amasado: Se calcula la cantidad de agua en funcion del
asentamiento elegido y del MF del agregado total. Este calculo da como resultado 185 Its/m?®.

Calculo de fcm (resistencia de disefio): La fcm se encuentra en funcién de la f'ce (resistencia
especifica) y del S (desvio estandar). Esta debe verificar el cumplimiento minimo por razones de
durabilidad. Se estima una f'cm de 30 Mpa.

Estimacion de la relacion A/C: Se determina la relacién A/C necesaria en funcion de la resistencia
media a la edad de 28 dias y debe verificar el cumplimiento maximo por razones de durabilidad.
Se acuerda una relacion A/C igual a 0,5.

Determinacién del contenido de cemento: Se calcula en funcion de la relacién A/C y del peso del
volumen utilizado de agua en 1 m®. Se determina una cantidad de 370 kg/m®.

Determinacién de la cantidad de agregados: La cantidad de agregados, tanto finos como gruesos,
se calcula por diferencia a mil de los volimenes de agua, cemento, y de, si hubiese, aire
incorporado. Este volumen final se constituye de las fracciones analizadas en la curva
granulométrica.

Determinacién de incorporacion de cenizas: Se decide realizar remplazos de cemento por cenizas
de cascara de arroz en dos porcentajes diferentes, un 20% y un 30% en peso.

Seguido se muestra la dosificacion patron realizada (Tabla 1ll) y la dosificacién con las cenizas
(Tabla IV y V).
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Tabla lll. Dosificacién para hormigén patrén.
Masa Densidad | Volumen

Materiales [kg] [kg/dm3] [dm3]
Cemento 370 3,15 117.46
Agua 185 1 185

Piedra 1201.50 2,65 453.40
Arena Gruesa| 481.55 2,63 183.10
Arena Fina 159.90 2,62 61.04

Tabla IV. Dosificacién hormigén con 20% de cenizas.
Masa | Densidad

Materiales k] [kg/dm3] Volumen [dm3]
Cemento 296 3.15 93.97
Agua 185 1 185
Piedra 1184.03 2.65 446.80
Arena Gruesa| 474.55 2.63 180.44
Arena Fina 157.59 2.62 60.15
Cenizas 74 2.20 33.64

Tabla V. Dosificacion hormigén con 30% de cenizas.
Masa | Densidad

Materiales k] [kg/dm3] Volumen [dm3]
Cemento 259 3.15 82.22
Agua 185 1 185
Piedra 1175.31 2.65 443.51
Arena Gruesa| 471.07 2.63 179.12
Arena Fina 156.41 2.62 59.70
Cenizas 111 2.20 50.45

Elaboracion de probetas y cono de Abrams: Se ajustan las dosificaciones al volumen de hormigén
necesario para la elaboracion de 18 probetas cilindricas de 10 x 20, de las cuales corresponden 6
a la dosificacion patrén, 6 a la dosificacion con 20% de cenizas y 6 con 30%. Ademas, se adiciona
el volumen de 1 cono de Abrams para cada tanda.

Resultados

Se ensayan a los 28 y 90 dias las probetas confeccionadas utilizando la prensa hidraulica del
laboratorio de Ingenieria Civil de la Facultad y se obtienen los resultados (Tabla VI, VIl 'y VIII).

Tabla VI. Resultados ensayos a compresion de probetas patrones.
Probeta Dias Altura |Peso| @1 @2 |Fuerza| Tension
s sin (mm) | (kg) | (mm) | (mm) | (1) |(kg/em?)
alp 28 | 200.50 {3.960|100.90|100.10 | 26.75 | 340.70
a2p 28 | 202.80 [3.870]100.90|100.30| 28.6 | 364.30
a 3p 28 | 202.00 |3.850| 98.90 | 100.50| 28.55 | 363.60
a4p 90 | 201.20 {3.900| 99.70 | 100.90 | 35.40 | 450.90
a5p 90 | 200.30 [3.910] 99.80 | 100.00 | 35.05 | 433.70

a6p 90 | 201.80 |3.860]100.10]100.10| 36.25 | 461.70
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Tabla VII. Resultados ensayos a compresion de probetas con 20% de cenizas.

Probeta . Altura | Peso @2 Fuerza | Tension
s20% | PRS | mm) | kg) [P ) | @ | (kgfom?)
a 1Ra 28 204.00 | 3.710 100.00 102.00 21.95 279.60
a 2Ra 28 202.10 3.755 101.00 102.00 21.10 268.70
a 3Ra 28 201.70 | 3.750 105.00 105.00 21.30 271.30
a 4Ra 90 200.50 | 3.720 100.55 100.30 32,45 412.90
a 5Ra 90 200.90 | 3.710 100.50 100.30 29,6 376.65
a 6Ra 90 200.40 | 3.715 100.50 100.20 33.20 422.45

Tabla VIII. Resultados ensayos a compresion de probetas con 30% de cenizas.
Probetas . Altura Peso P2 Fuerza | Tension
30% | P% | (mm) | kg) |®T™™] mm) | @ | (kgiem?)
a7Ra 28 199.80 | 3.440 99.70 100.00 7.70 98.14
a 8Ra 28 201.70 | 3.460 100.00 99.90 8.90 113.30
a 9Ra 28 202.80 | 3.475 99.60 100.50 7.50 95.50
a 10Ra 90 202.80 | 3.430 100.70 100.90 9.70 123.00
a 11Ra 90 200.40 | 3.515 100.80 99.40 11.45 | 145.80
a 12Ra 920 203.05 | 3.490 102.50 100.00 11.90 | 151.50

Conclusion

Como se observa en los resultados, las probetas con un remplazo del 30% de cenizas de cascara
de arroz no tienen buena finalidad debido a su escasa resistencia. Existe un factor importante, el
gran poder de absorcién que poseen las cenizas. En cambio, de las probetas que poseen el 20%
de cenizas se obtuvieron buenas respuestas, donde se logra alcanzar resistencias de 30 MPa.
Ademas, si comparamos los pesos de las mismas con las probetas de hormigén convencional, se
observa que las primeras tienen un peso promedio menor de 200 grs por unidad.

Se expresa que, entonces, la investigacion realizada nos da el beneficio de poder contar con una
alternativa valida de utilizar un hormigén con residuos agricolas, el cual mantiene una buena
resistencia, posee menor peso y, claramente, se colabora con el cuidado del medio ambiente.
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Resumen

Debido al impacto ambiental causado por el uso creciente de polimeros derivados del petréleo,
existe un gran interés en el desarrollo de nuevos polimeros basados en fuentes renovables. Se
busca disefiar materiales que exhiban buena resistencia mecanica durante su uso y que
presenten biodegradabilidad al final de su vida util.

En este trabajo se estudid experimentalmente la biodegradacion de diferentes materiales
termoestables basados en resoles modificados con 10% p/p de lignosulfonato de sodio (LPF10) y
10% y 20% p/p de lignina del tipo Kraft, (KPF10 y KPF20, respectivamente) empleando como
testigo una resina de fenol-formaldehido (PF). El trabajo involucré la sintesis de los materiales, el
aislamiento de una cepa silvestre de Alternaria sp., la degradacion de los polimeros por hidrélisis
quimica y enzimatica de hongos filamentosos (Aspergillus niger y Alternaria sp.) por un periodo de
200 dias, y la caracterizacion de los materiales antes y después de la degradacion, por
gravimetria y espectroscopia infrarroja de transformada de Fourier (FTIR). Ademas se monitore6
el crecimiento del micelio (hdmedo y seco). La biodegradacion incrementé en el siguiente orden
PF < LPF10 < KPF10 < KPF20 con ruptura de uniones del tipo éter. Los resoles fueron
sintetizados en la empresa Centro S.A, San Francisco, Cérdoba.

Introduccién

Las resinas de PF son los polimeros sintéticos mas antiguos que se conocen y se comercializan
desde hace mas de 100 afos. Actualmente estas resinas se emplean en la obtencién de
laminados decorativos, aglutinantes de madera, adhesivos, recubrimientos, plasticos moldeados, y
componentes aeroespaciales, debido a las excelentes propiedades fisicas y mecanicas que
poseen (Gardziella et al., 1999).

Las resinas base de PF del tipo resol son una mezcla liquida de monémeros, dimeros y trimeros
metilolados obtenidos por reaccion entre el fenol (P) y el formaldehido (F) en medio alcalino y su
sintesis consiste en una hidroximetilacion-condensaciéon. Durante la hidroximetilacion las
posiciones orto- y para- del anién fenolato reaccionan con el F y se generan los
hidroximetilfenoles. Estos ultimos reaccionan con formacién de uniones metileno (—CH.—) y éter
(—CH.OCH>—) [Fig. 1 a)].

En las ultimas décadas ha surgido interés en reemplazar al P (toxico, costoso, derivado del
petréleo y de importacion) por otras materias primas que sean mas econémicas y de menor
impacto ambiental. Una de las alternativas consiste en sustituir parcialmente el P por ligninas,
debido a la similitud estructural que existe entre las ligninas y las resinas base de PF (Forss et al.,
1979). Las ligninas y sus derivados son polimeros naturales polifendlicos que provienen
principalmente de la industria celulésica y su color varia desde el pardo al marrén oscuro. Su
estructura es compleja y depende de la especie de planta de la cual es obtenida, del proceso de
pulpado usado para separarla de la celulosa, y de los tipos de recuperacion que se le realizan al
licor negro. Las ligninas comerciales poseen azufre en su composicién y se clasifican en dos tipos:
de tipo Kraft y los lignosulfonatos (Chavez-Sifontes et al., 2013). Las principales uniones son del
tipo —C-C— y —COC— [Fig. 1 b)]. La unién B-O-4 representa aproximadamente un 45% y un 60-
65% de los enlaces presentes en maderas blandas y duras, respectivamente (Alonso, 2002).
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Fig. 1. Estructuras moleculares caracteristicas: a) resol, b) lignina.

La descomposicion de los desechos de resinas de PF Unicamente es posible realizando la
incineracion del material, ya que son muy resistentes a la temperatura, pH extremos, alta
humedad, radiacién y corrosion. Desafortunadamente el proceso de incineracion contamina, por lo
que una alternativa es la biodegradacién que consiste en la degradacion microbiolégica de
compuestos complejos a sustancias elementales y de contaminantes a compuestos no toxicos.
Sin embargo hasta hace poco mas de 9 afios no se tenia evidencia de la biodegradabilidad de
estas resinas (Gusse et al., 2006). Debido a la importancia de estos materiales en el mercado y la
acumulacion de sus desechos es imperativo encontrar sistemas bioldgicos capaces de reciclar al
ambiente estos compuestos contaminantes.

Los hongos ligninoliticos, también llamados hongos de la pudricién blanca de la madera, tienen la
capacidad de degradar la lignina (Ponce Andrade et al., 2012). Dentro de estos hongos se
encuentran los géneros Alternaria, Ulocladium, Trichoderma, Cephalosporium, Helicomyces,
Mucor y Aspergillus (Laura et al., 2009).

En este trabajo se estudid la degradacion, por hidrdlisis quimica y enzimatica (de cultivos de
Aspergillus niger y una cepa silvestre aislada e identificada como Alternaria sp.) de resinas de
lignina-fenol-formaldehido del tipo resol, sintetizados en la empresa Centro S.A, San Francisco,
Coérdoba. Los resultados de degradacion de los resoles derivados de ligninas se compararon con
los correspondientes a una resina fendlica comercial.

Materiales y Métodos
Materiales

Los materiales empleados para la sintesis de las resinas fueron: solucién de formol al 37% p/p
(Alto Parana, Argentina), fenol (Dalgar S.A, distribuidor en Argentina), lignosulfonato de sodio en
polvo con 23,45% p/p de cenizas y 13,63% p/p de azucares (Vixilex SDX, Brasil), y lignina del tipo
Kraft con 21,67% p/p de cenizas y 5,16% p/p de azucares (Suzano, Brasil).

Sintesis de los Resoles y Obtencion de los Materiales Poliméricos

Se sintetizaron 4 resinas de PF del tipo resol en un reactor batch tanque agitado de 3000 |
perteneciente a Centro S.A. El resol tradicional PF se obtuvo por reaccién entre una solucién de P
91% p/p y una solucion de F 37% p/p a pH=9. Los resoles modificados se obtuvieron por
reemplazo de un 10% p/p de P por lignosulfonato de sodio y lignina de tipo Kraft (LPF10 y KPF10,
respectivamente) y un 20% p/p de lignina de tipo Kraft (KPF20) previa reactivacion de las ligninas
por hidroximetilacién con F.

Los materiales poliméricos se obtuvieron por curado de las resinas en estufa a 100 °C durante 24
horas.
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Microorganismos

Para los estudios de biodegradacién se emplearon una cepa de Aspergillus niger, ATCC 16404
provista por el CEPROCOR (Ministerio de Industria, Comercio, Mineria y Desarrollo Cientifico de
la Provincia de Cérdoba, Argentina); y una cepa silvestre que desarrollé espontaneamente sobre
la superficie de un resto de resina curada modificada con lignina que quedé como remanente en el
laboratorio de Centro S.A.

Para el aislamiento del hongo se sembré con ansa aguja en agar extracto de malta (MEA) y se
llevd a estufa a 30 °C por 48 h. Las caracteristicas macroscépicas y microscopicas del hongo se
emplearon para su identificacion.

La composicion del MEA fue la siguiente: 0,1% m/v de peptona de carne (Britania), 2% m/v de
extracto de malta (Britania), 2% m/v de glucosa (Cicarelli) y 2% m/v de agar (Britania).

Las cepas fueron conservadas en MEA pico de flauta, cubriendo el micelio con glicerol. Los
cultivos se obtuvieron por reactivacion de las cepas conservadas mediante 3 siembras sucesivas
en MEA. Entre cada siembra, los cultivos se incubaron a 30 °C durante 96 h.

Ensayos de Degradacion

Los estudios de degradacién se efectuaron en dos etapas. Primero se realizaron ensayos
preliminares en cajas de Petri. Luego se llevaron a cabo estudios de degradacion en medio liquido
basal con y sin microorganismos, y en agua sin microorganismos.

La composicion del medio basal empleado para los ensayos fue la siguiente: KH.PO,4 (2000 mg/l),
KzHPO, (7000 mg/l), NH4NO; (1000 mg/l), Glucosa (3000 mg/l), MgSO..7H.O (100 mg/l),
ZnS04.7H0 (1 mg/l), CuSO4.5H,0 (0.1 mg/l), FeSO.7H.O (10 mg/l), MnSO4.H.O (2 mg/l)
(Spontdn et al., 2013). Nétese que se emplearon las sales penta- y mono- hidratadas de CuSO.y
MnSO, en lugar de las correspondientes hepta-hidratadas.

Para la preparacion del in6culo se sembrd una ansada del cultivo en 10 ml de caldo extracto de
malta a 30 °C durante 96 h. El contenido del tubo se vertié en un Erlenmeyer conteniendo 100 ml
de caldo extracto de malta y se incub6 a 30 °C durante 96 h.

a) Ensayos Preliminares

Se realizaron ensayos preliminares en cajas de Petri a fin de comprobar la habilidad de
degradacion de las cepas mediante la observacion de halos transparentes alrededor de los puntos
de siembra. En estos ensayos, las muestras pulverizadas se mezclaron con el medio de cultivo, se
autoclavaron y se vertieron bajo agitacion en cajas de Petri. Se realizaron dos ensayos empleando
distintos medios de cultivo. En el primero se emple6 agar-agar como Unica fuente de C y N. En el
segundo se emple6 el medio basal agarizado conteniendo glucosa y nitrato de amonio como
fuentes de Cy N.

Las cajas de Petri se inocularon con los cultivos de Aspergillus nigery la cepa silvestre mediante
siembra por puncién y se incubaron a 30 °C durante 10 dias.

b) Ensayos en Medio Liquido

Para los ensayos en medio liquido se cortaron muestras de resina de aproximadamente 1 cm? y
se secaron en estufa de vacio a 60 °C hasta peso constante.

b.1) Hidrdlisis Enzimatica

Para cada hongo se esterilizaron 16 frascos conteniendo 20 ml de medio basal y 4 muestras de
cada material (PF, LPF10, KPF10 y KPF20) en autoclave a 121 °C durante 15 minutos. Luego se
coloco una muestra de cada material estéril por frasco y se sembro con 1 ml de inéculo. Ademas
se hicieron los correspondientes blancos empleando medio basal con microorganismos (sin
adiciéon de polimero). La incubacion se realizé en estufa a 30 °C. Se midi6 el crecimiento de
micelio (humedo y seco) por gravimetria.
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b.2) Hidrolisis Quimica

A fin de seguir la degradacion por hidrdélisis quimica, para cada resina (PF, LPF10, KPF10 y
KPF20) se colocaron 4 muestras en 4 Erlenmeyer con 40 ml de agua destilada y se llevaron a
estufa a 30 °C.

b.3) Caracterizacion de los Materiales Antes y Después de la Degradacion

Se midio la pérdida de peso de los materiales por degradacién quimica a los 30, 60, 120 y 180
dias y los correspondientes a degradacion enzimatica a los 30, 60, 141 y 200 dias. Ademas se
hicieron mediciones por FTIR a fin de evidenciar cambios estructurales producto de la
degradacion.

Los espectros FTIR fueron obtenidos en un espectrofotémetro Shimadzu FTIR-8201 PC de
transformada de Fourier en la regién de frecuencia de 4000-400 cm™'. Se prepararon pastillas de
bromuro de potasio (KBr) conteniendo 2-3% de muestra seca. Para el andlisis de los espectros se
empleod el software del equipo Hyper IR. La identificacion de bandas caracteristicas se hizo de
acuerdo a Poljansek et al., 2005.

Resultados y Discusion

La cepa silvestre aislada se identific6 como Alternaria sp. Macroscopicamente se observaron
colonias algodonosas de inicio blanco, grisaceas, que con el tiempo oscurecian.
Microscopicamente se observo la presencia de hifas septadas dematiaceas y conidios con septos
transversales y longitudinales redondos en un extremo y estrechos en el otro.

En relacion a los ensayos preliminares, se observd la formacién de zonas claras (halos
transparentes) alrededor de las colonias sélo en las cajas que contenian el medio basal indicando
posible degradacién de los polimeros. En la [Fig. 2 a)] se observa la formaciéon de un halo
transparente alrededor de la colonia de Aspergillus niger para KPF20.

Fig. 2. a) Ensayos preliminares en cajas de Petfi para KPF20 [(a)lternaria sp., (b) Aspergillus
nigery (c) halo de inhibicion]; b) Hidrdlisis quimica: 180 dias.

En la Fig. 3 se muestran las curvas de crecimiento de micelio humedo para Aspergillus niger y
Alternaria sp. El Aspergillus niger mostré un crecimiento importante y similar para LPF10, KPF10,
KPF20 durante los primeros 30 dias de incubacion [Fig. 3 a)]. El crecimiento para PF y el blanco
resultd menor y mas lento en comparacién con las muestras modificadas con ligninas. A partir de
los 50 dias comenzé la etapa de muerte seguida de lisis celular. En la [Fig. 3 b)] se observa que la
velocidad de crecimiento de la Alternaria sp. para LPF10 y KPF20 resulté menor en comparacion
con la velocidad de crecimiento del Aspergillus niger y mayor para PF.
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Fig. 3. Crecimiento de micelio humedo: a) Aspergillus niger, b) Alternaria sp.
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Fig. 4. Pérdida de peso por hidrélisis enzimatica: a) Aspergillus niger, b) Alternaria sp.

El maximo crecimiento para KPF20 se evidencié a los 150 dias. El crecimiento de micelio seco
mostré un comportamiento similar al crecimiento humedo.

En la Fig. 4 se muestra la pérdida de peso de los materiales atacados por el Aspergillus nigery la
Alternaria sp. Como era de esperar la pérdida de peso, producto de la degradacion, resultd mayor
para los materiales modificados con ligninas e incrementd en el siguiente orden: PF < LPF10 <
KPF10 <KPF20.

Solo KPF20 sufrio degradacion por hidroélisis quimica (Tabla 1). Estos resultados coinciden con la
intensa coloracion del agua del Erlenmeyer para KPF20 al final de la hidrélisis quimica indicando
difusion de los compuestos de degradacion de los polimeros [Fig. 2 b)].

Tabla 1. Hidrdlisis quimica

0 dias 30 dias 60 dias 120 dias 180 dias
PF 0 0 0 0 0
LPF10 0 0 0 0 0
KPF10 0 0 0 0 0
KPF20 0 0 0 4,21% 3,34%

En la Fig. 5 se muestran los espectros obtenidos por FTIR para las muestras KPF10 a 0, 60 y 180
dias de hidrdlisis quimica y enzimatica. El seguimiento de la degradacion se hizo a partir de la
relacion de uniones éter/uniones metileno (relacion de areas bajo los picos a 1219 y 1481 cm™,
respectivamente). La relacion de areas se mantuvo constante en el tiempo para las muestras
sometidas a hidrélisis quimica [Fig. 5 a)] mientras que disminuyé en las muestras
correspondientes a hidroélisis enzimatica [Fig. 5 b) y c)]. Estos resultados sugieren incipiente
biodegradacion de los materiales evidenciada por la ruptura de uniones del tipo éter. Resultados
similares se observaron para LPF10, KPF20 y PF.
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Fig. 5. FTIR para KPF10: a) Hidrdlisis quimica, b) Aspergillus niger c) Alternaria sp.
Conclusiones

El empleo de ligninas en reemplazo parcial de fenol en la sintesis de resinas de PF del tipo resol,
permitié generar nuevas arquitecturas macromoleculares mas amigables con el medio ambiente.
El Aspergillus niger y la cepa silvestre de Alternaria sp. resultaron capaces de degradar los
materiales termoestables basados en resoles modificados con ligninas del tipo Kraft y
lignosulfonato de sodio en un periodo de 200 dias. El seguimiento del peso del micelio mostré un
importante crecimiento durante el proceso. La pérdida de peso de las muestras corroboré la
degradacion de los materiales que incrementé en el siguiente orden: PF < LPF10 < KPF10 <
KPF20. El analisis espectroscopico (FTIR) resulté una herramienta poderosa para dilucidar el
mecanismo de degradacién de los materiales que involucré hidrélisis de las uniones del tipo éter.
En futuros trabajos se caracterizaran los polimeros antes y después de la biodegradacion por
microscopia de barrido electrénica (SEM).
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Resumen

Al resolver una armadura con las técnicas actuales, el calculista disefia y halla una solucién que
satisface las condiciones establecidas por el método de prueba y error, dependiendo en gran
medida de su experiencia. El resultado es una estructura factible desde el punto de vista
estructural y de las normas vigentes, pero no necesariamente optimizada.

Este trabajo aplica una nueva técnica de optimizacion estructural basada en algoritmos genéticos.
El método genera un conjunto de soluciones para la misma estructura, que evoluciona hasta llegar
al resultado éptimo o cercano al mismo, es decir, el que logra una estructura estable y resistente
con minimizacion del peso.

Los resultados que se presentan evidencian la posibilidad de mejorar significativamente el disefio
de las estructuras, a partir de una linea de desarrollo que se impone en el mundo, pero que en
nuestro pais alin se encuentra poco difundida y estudiada.

1. Introduccién

El proceso de disefio estructural es confundido con una de sus etapas: el andlisis estructural. Pero
el analisis es la etapa final del proceso de disefio y su comprobacion [1]. El calculo no es mas que
una herramienta para prever si las formas y dimensiones de una construccién son aptas para
soportar las cargas a que ha de estar sometida [2]. El objetivo primario del ingeniero estructural es
disefiar, no analizar [3].

El profesional corriente, salvo raras excepciones, formado en una escuela que concede exclusiva
importancia al analisis, debe encontrar dificultosamente un camino por el procedimiento mas lento:
prueba y error [1]. Este proceso consiste en definir un disefio inicial cuyo comportamiento es
analizado numéricamente. De los resultados de dicho analisis se pueden deducir, por experiencia
o intuicion, los cambios a realizar para mejorar dicho disefio. Se finaliza el proceso cuando se
considera que el disefio es lo suficientemente bueno [4]. El disefio obtenido generalmente no es
6ptimo desde el punto de vista econdmico o de ahorro de materiales, ya que se encuentra
afectado por una serie de decisiones subjetivas durante el proceso. De este modo, dos
proyectistas diferentes llegaran a dos soluciones diferentes perfectamente factibles desde el punto
de vista de la resistencia y estabilidad estructural, o del cumplimiento de normas. Sin embargo
estas estructuras seguramente tendran costes y pesos diferentes [5], y muy dificilmente sean el
disefio 6ptimo. El concepto de optimizacion esta en la base de la ingenieria, puesto que la funcién
clasica del ingeniero es disefiar sistemas novedosos, mejores, mas eficientes, y menos costosos.

La optimizaciéon de peso de las estructuras juega un papel importante en muchos campos de la
ingenieria. En algunos aspectos puede ser asociada con la optimizacion de costes, ya que,
obviamente, conduce a un uso 6ptimo del material [6].

Cuando se trata de armaduras, la optimizacion se puede dividir en tres categorias; el tamafio, la
forma y la optimizacioén de la topologia. La optimizacion dimensional se refiere a la busqueda de la
seccion transversal éptima de cada miembro de la estructura; optimizacién de la forma significa la
optimizacion de la forma exterior de la estructura; y la optimizacion de la topologia describe la
busqueda de la mejor conectividad interna de los miembros [6]; es decir: el nimero de cavidades
[4].
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El objetivo de este trabajo es, partiendo una armadura plana predefinida, aplicar un método de
optimizacion de forma, tamafo y topologia basado en algoritmos genéticos (AGs). El mismo, por
medio de computacion evolutiva, permite obtener una estructura de peso minimo satisfaciendo los
requisitos de resistencia y estabilidad.

Los AGs son conjuntos de operaciones altamente paralelas organizadas I6gicamente que se
inspiran en la evolucién biolégica y su base genético-molecular. Estos algoritmos hacen
evolucionar una poblacién de individuos sometiéndola a acciones aleatorias semejantes a las que
actian en la evolucién biologica (mutaciones y recombinaciones genéticas), asi como también a
una seleccion de acuerdo con algun criterio, en funciéon del cual se decide cuales son los
individuos mas adaptados, que sobreviven, y cuales los menos aptos, que son descartados [7].En
forma general un AG procede de la forma indicada en la Fig. 1.

NACIMIENTO REEROUUCCION
DE LA F==I> EVALUACION [===I> SELECCION =03 conorv nmrNres
POBLACION (CRUCE)

i § :

SIGUIENTE
(;“NKRM“ON G:B: mm “

Fig. 1. Proceso de un AG

2. Metodologia

Se tomé como muestra una estructura existente de la ciudad de Rafaela, calculada y ejecutada
por un profesional reconocido. Las cerchas correspondientes a la estructura pueden visualizarse
en la Fig. 2.
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Fig. 2. Corte transversal de estructura existente
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La misma posee las siguientes caracteristicas:

Tipo de celosia: belga (o Howe).

Seccion transversal: perfiles conformados en frio tipo “C” galvanizados.

Altura de cantos: laterales: 0,50m; central: 1,00m.

Peso de la celosia (solo perfiles): 456,14kg

Solicitaciones de calculo: carga muerta (D), sobrecarga (L) y viento (W).
Clasificacion de vinculos externos: isostatica (un apoyo simple y un apoyo doble).
Uniones entre barras: soldadas (nudos rigidos).
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A partir de esta armadura de muestra, se buscé la optimizacion de forma, tamafio y topologia
(cantidad de cavidades). El objetivo es conseguir la celosia tipo belga que soporte las cargas
establecidas haciendo uso de la menor cantidad de material posible, es decir, lograr una
estructura de minimo peso.

En primer lugar se definieron las variables de disefio geométrico y los dominios de las mismas de
acuerdo a los parametros dados por el proyectista para este caso particular. Dichos parametros
pueden observarse en la Tabla 1 y el dominio de la geometria correspondiente, en la Fig. 3.

Tabla 1. Parametros de disefio

Variable de disefio Minimo Maximo Observaciones

Altura canto izquierdo (hci) 0.00m 1.00m Distancia minima al piso: 5.50m
Altura canto derecho (hcd) 0.00m 1.00m Distancia minima al piso: 5.50m
Dif. altura extremos faldén (A1) 0.50m 3.00m Ver Fig. 3

Dif. altura extremos cordon inferior (A2) | -1.00m 4.00m Distancia minima al piso: 4.50m
Altura canto central 0.00m 4.00m No es una variable (hci+ A1+ A2)
Cantidad de segmentos 16 24 Segun distancia entre correas
Perfiles Perfiles C comerciales | Segun Normas IRAM — IAS (2002)

Luego se especificaron las condiciones de contorno, es decir, las cargas externas y los vinculos a
tierra que tiene la estructura. Los estados de carga se definieron en base a los Reglamentos
CIRSOC 101 — 2005 [8], articulo 4.2, CIRSOC 102 — 2005 y CIRSOC 301-2005 [9,10]. De esta
manera, se generaron 27 estados de carga que contemplan carga muerta (D), sobrecarga (Lr) y
viento (W) en las cuatro direcciones y carga colgada (P). Respecto a los vinculos externos, para
coincidir con el calculo de la muestra, se dispusieron un vinculo doble y un vinculo simple en los
extremos de la cercha, como se visualiza en la Fig. 3, resultando una estructura estaticamente
determinada por vinculo externo (isostatica).

DOMINIO
DE LA
CTRCHA

_hed

FERIOR
LAMITE INTERIOR € OUDON INFER

10,00 10.00

h min: 5.50m
h min: 5.50m

h min: 4.50 4

NP

Fig. 3. Dominio geométrico de la cercha

Finalmente se gener6 una lista de posibles perfiles a utilizar para la materializacién de la cercha,
teniendo en cuenta geometria y material. La misma corresponde a lo establecido por el
Reglamento CIRSOC 302-2005 [11] y las Normas IRAM-IAS 500 205-3 (2002), IRAM-IAS U 500-
218 (2002) e IRAM-IAS U 500-2592 (2002) [12,13,14].

Para el empleo de técnicas numéricas de busqueda y optimizacion de formas aplicadas a la
estructura se recurrio al software de programacion visual Grasshopper 3D [15] que utiliza para su
interfaz grafica el entorno Rhinoceros [16]. A su vez se adaptaron dos plug-in: uno para realizar el
célculo a través del método de los elementos finitos llamado Karamba 3D [17], y otro para la
optimizacion a través de AG denominado Galapagos [18].

El proceso resolutivo del algoritmo sigue los siguientes pasos:
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1. Generacién de la geometria: al fijar las variables en un valor especifico, el software crea los
nodos y las lineas que los unen, es decir: la geometria de la cercha.

2. Creacién del modelo: ensamblaje de la geometria con las condiciones de contorno (apoyos,
cargas) y los parametros de entrada (material, secciones utilizables y deflexion maxima).

3. Anadlisis estructural y optimizacién de las secciones: el software recorre la lista de perfiles tipo
“C” ordenados por peso de menor a mayor y asigna a cada barra el primero que cumple con las
condiciones impuestas de acuerdo a los Reglamentos CIRSOC 301-2005 y CIRSOC 302-2005.
Este proceso modifica el peso propio de la estructura, generando un nuevo estado de cargas,
por lo que el procedimiento se itera cinco veces para lograr un calculo mas preciso.

4. Generacién de la estructura: una vez determinadas todas las barras se genera una primera
estructura que cumple con las condiciones establecidas, pero con valores de las variables
aleatorios. Este constituye el primer individuo de nuestro conjunto de soluciones y la masa de
este individuo es la que dara la aptitud del mismo: a mayor masa, menor aptitud y viceversa.

5. Accion del AG: todo el proceso se repite paralelamente al modificar las variables iniciales
formando un conjunto de individuos o poblacion denominada “primera generacion”. Dicha
poblacion, que no es mas que un conjunto de soluciones al problema, posee individuos de
mayor aptitud (menor peso) que otros. Los mas aptos son los que se reproducen y mutan
creando una segunda generacion y asi sucesivamente hasta obtener un uUnico individuo que
sera el éptimo, es decir: el de menor masa propia. Al obtener este individuo éptimo pueden
conocerse los valores de las variables que lo definen que son sus parametros de disefio.

Para validar el AG, se recurrié a cotejar la salida de resultados con ejemplos de la literatura [19,
20].

3. Resultados

Se realizaron distintas ejecuciones del programa, variando los parametros del AG (poblacion
inicial, reproduccion inicial y mutacién). Los resultados obtenidos se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores de disefio cerchas de muestra y 6ptima

Variable de disefio Cercha de muestra Cercha 6ptima
Altura canto izquierdo (hci) 0.50m 1.00 m

Altura canto derecho (hcd) 0.50m 1.00 m
Diferencia altura extremos del faldén (A1) 1.00 m 0.61m
Diferencia altura inferior extremos del faldén (A2) 0.50m -0.99 m

Altura canto central (hci+ A1+ A2) 1.00 m 2.60m
Cantidad de segmentos por cordén 20 16

Peso de la estructura 456.14 kg 299.42 kg

La forma éptima obtenida se observa en la Fig. 4 y el detalle de los perfiles en la Fig. 5.

0.6

_1.00

10.00 A 10.00

0.99

Fig. 4. Geometria tipo belga éptima
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Fig. 5. Detalle de perfiles tipo “C” utilizados (media cercha simétrica)

El AG completa la informacion con los valores de tensiones axiales y el porcentaje de utilizacion
de cada barra, los momentos flectores y los desplazamientos de cada nudo para cada estado de
carga.

4. Discusioén

Como punto de partida, la eficiencia del AG es muy alta y se manifiesta a través de la significativa
reducciéon de peso respecto a la muestra (34.4%). El software optimiza el peso de la armadura
utilizando el perfil mas adecuado de cada seccion. Esto es dificil de materializar en casos
particulares pero puede ser muy beneficioso en trabajos en serie donde, debido a la cantidad de
piezas, el material tiene un papel preponderante.

Sin duda hubiese sido mejor lograr una optimizacién del coste de la estructura teniendo en cuenta
la simplicidad constructiva y la cantidad de mano de obra, entre otros factores. Esto puede
lograrse, pero es muy complejo cuantificar dichos parametros para incluirlos en la funcién aptitud
del AG. Asi mismo, en caso de simplificar la estructura utilizando un solo tipo de perfil para los
cordones (PCG 160x60x20x2), la cercha sigue teniendo perfiles de menor tamafio y pesaria
331.39 kg, es decir, 27.3% mas liviana que la muestra, lo que influye notablemente.

Cada uno de los tres tipos de optimizacion generados dentro del AG arroja conceptos particulares:

Optimizacién de tamafio: uno de los parametros de salida del software es la utilizacion de la
seccion transversal, que es el porcentaje de la tension de trabajo respecto al limite elastico. La
utilizacion de las barras ronda entre el 98.4% y el 99.8%. Esto demuestra la eficiencia de la
eleccion de los perfiles para cada tramo.

Optimizacién de forma: se aprecia que los cordones adoptan un trazado que se adapta a la ley de
momentos flectores. Los cordones se separan en la parte central para obtener un mayor brazo de
palanca y, por lo tanto, un mayor momento resistente del conjunto. Esta forma, dentro de las
restricciones impuestas, se asemeja a la obtenida en el trabajo “Disefio 6ptimo de celosias planas
con criterios de estado limite ultimo” [21].

En este caso particular, la pendiente de los faldones busca valores bajos porque de esta manera
disminuye el area de influencia del viento, aminorando su valor (médulo), ademas de tener una
mayor componente vertical (sentido) que se contrarresta con el peso de la estructura. Cabe
recordar que el vector del viento posee un médulo que es directamente proporcional a la superficie
de la cubierta, su direccion es perpendicular a la misma (mientras mas horizontal el faldon, mas
vertical el vector viento) y su direccién es hacia arriba (succion).

Optimizacion topoldgica: se observa que la cantidad de cavidades tiende al minimo posible,
incluso aumentando el dominio del parametro (se ejecutéd hasta 10 segmentos). Esto demuestra
que la estructura es mas eficiente cuanto mas simple, mientras haya perfiles cuya seccién
transversal soporte las solicitaciones externas.
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5. Conclusiones

La técnica de optimizaciéon por medio de AGs logré un comportamiento eficiente, obteniendo una
armadura cuyo peso disminuyd significativamente respecto a la conseguida por métodos
tradicionales, ademas de cumplir con las restricciones impuestas y encuadrarse en los
reglamentos vigentes. Dicha técnica puede ser empleada en la totalidad de disefios estructurales
planos y espaciales, utilizando materiales homogéneos o heterogéneos, y no sélo en este tipo de
aplicaciones, sino en muchas otras dentro de la misma ingenieria civil, y en un sinfin de otras
disciplinas [22].

Estos nuevos procesos se utilizan desde hace décadas en paises desarrollados. Seria de gran
importancia estudiarlos y difundirlos ya que le permiten al Ingeniero obtener un potente
instrumento de disefio, relegado o confundido en nuestro pais por el andlisis estructural.
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Resumen

En el presente trabajo, se realiza una caracterizacion general de la generacion de un sistema solar
fotovoltaico interconectado con la red eléctrica. Sobre el sistema, instalado en el marco del
proyecto IRESUD, se obtuvieron datos medidos a través del equipo inversor, el cual convierte la
corriente continua de los paneles en corriente alterna para inyectarla a la red.

La instalacion se considera piloto debido a que es la primera en la provincia de Cérdoba en
funcionar sin baterias y estar interconectada a la red eléctrica. Esto quiere decir que, si la
generacion de energia del equipo fuera superior al consumo local, la energia restante se
entregaria a la red en lugar de almacenarse en baterias o acumuladores.

Para el estudio, se analizaron datos eléctricos recabados durante 6 meses desde agosto de 2015
hasta febrero de 2016.

Palabras clave: Energia solar, paneles fotovoltaicos, interconexion a red, instalacion piloto,
caracterizacion.

Introduccion

La instalacion esta ubicada en la U. T. N. Facultad Regional San Francisco y consta de doce
paneles solares fotovoltaicos de 1,65m? un peso de 22 kg por panel y una eficiencia del 14,2%
(Brandoni Solare Spa, 2012). Esta se ha dimensionado teniendo en cuenta el consumo promedio
de un hogar, de aproximadamente 360 kW-h por mes (Righini et al., 2011).

Analizando visualmente la distribucion de los datos brindados por el inversor, se observé que la
distribucion de potencias generadas durante un dia tiene siempre, como es de esperarse, un pico
en la region central correspondiente a los horarios de mayor radiacion solar, al mediodia y en las
primeras horas de la tarde. Esto hizo suponer que una curva de regresion polinomial de grado dos
representaria con razonable fidelidad los valores de potencia de generacién durante el dia.

Ademas, aun sabiendo que existen variaciones de acuerdo a la hora de inicio y fin de generacion
y las condiciones climaticas, se previo la posibilidad de encontrar un estadistico que centralice
adecuadamente las potencias generadas con respecto al tiempo durante cada mes del afo. Esto,
para obtener una curva centralizada mensual que permita inferir potencias generadas a
determinada hora del dia en un mes especifico.

Dentro de los objetivos de esta investigacion se encuentra la difusion a nivel nacional de esta
fuente alternativa de producciéon de energia eléctrica y la contribucion a las discusiones sobre la
generacion distribuida en la Republica Argentina (Duran et al., 2014).
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Desarrollo

El equipo inversor, en coordinacion con la PC a la que se encuentra conectado, registra los
siguientes datos: hora, temperatura del inversor, voltaje de DC, corriente AC, frecuencia, potencia,
energia acumulada, y horas de trabajo acumuladas (AEG Power Solutions GmbH, 2012).

Estos valores son sensados por el equipo cada segundo y entregados cada tres minutos a un
software provisto por el fabricante, que guarda los valores en una base de datos.

De todos estos datos, se ha seleccionado para su analisis la potencia entregada, prestando
también atencion a la generacion total diaria y a la cantidad de horas de generacion por dia. Se
eligieron estos datos ya que son los mas representativos en cuanto al funcionamiento de la
instalacion.

Considerando el tiempo (horas y minutos) X como variable independiente y la potencia generada
y como variable dependiente, acorde a la bibliografia de referencia (Devore, 2012), la ecuacién
del modelo de regresion polinomial cuadrética es: Y = f, + f,X+ B,x°+& donde ¢ es una
variable aleatoria, normalmente distribuida con media 0 y varianza .

El valor esperado de Y es una funcion polinomial de grado 2 en X y la varianza de Y , que

controla la dispersion de los valores observados alrededor de la funcién de regresion, es la misma
para cada valor de X.

Para estimar f3,, ,, 3, se considera la funcién de prueba y =b, +b,x+b,x* y se utiliza el método

de los minimos cuadrados. La bondad de ajuste de la funcién a los datos observados se puede
medir calculando la suma de los cuadrados de las desviaciones:

" 2
f(0y,by.b,) ZZ[yi = (b, +byx; +bzxiz)] .

i=1
Los estimadores ﬁo,ﬁl,[;’z son aquellos valores de b,,b;,b, que minimizan esta dltima expresion.
Para hallar esos valores se toman las derivadas parciales %b ’%b ’%b y se las iguala a
0 1 2

cero, obteniéndose asi un sistema de ecuaciones para las estimaciones. Para esto, es importante
‘s 2 .
notar que la funcién de prueba by, +b,x+b,x* es lineal en by,b;,b, (aunque no lo es en x), por lo

que las ecuaciones resultantes son lineales.

Por otra parte, para hacer inferencias acerca de los parametros de la funcién de regresién debe
estimarse la varianza de error o. Con ¥, = 3, + fB,X, + f,X, el residuo i-ésimo es ¥, - ¥;, y la
suma de los cuadrados de los errores (suma de los residuos cuadrados) es: SSE =Z:(yi -9, %,
de lo cual la estimacién de o’ resulta ser: 6°= SS%_3 donde n es la cantidad de

observaciones a las cuales se resta 3 debido a que se pierden 3 grados de libertad al estimar

Bos s B -

Haciendo SST :Z(yi —y)Z’ donde § es la media de la variable y, entonces SS%ST es la

proporcién de la variacion total de las Yy; observadas no explicada por el modelo cuadratico. La
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cantidad R? :1—35%5.'. es la proporcién de variacion explicada por el modelo y se llama

coeficiente de determinacién. Dicho valor es 0< R? <1 y cuando mas alto sea su valor, el modelo
explicara mejor la variacion de vy .

En las Fig. 1, 2 y 3, se pueden comparar, para tres dias muy diferentes, los registros de la
potencia de generacién y sus respectivas curvas de regresion. En la Fig. 1 se muestran los
valores de un dia mayormente soleado, en la Fig. 2 se representa un dia parcialmente nublado,
mientras que, en la Fig. 3 se grafican las potencias generadas de un dia mayormente nublado.
Los valores de R? como es de esperar, difieren notoriamente.
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Fig.1: Grafica de dispersion de potencia generada un dia mayormente soleado
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Fig. 2: Gréfica de dispersion de potencia generada un dia parcialmente nublado
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Fig. 3: Grafica de dispersiéon de potencia generada un dia mayormente nublado
Se analizaron los registros de generacion para todos los dias del periodo considerado, entre el
inicio de la toma de datos en agosto de 2015 y el final de febrero de 2016, y se obtuvieron los
coeficientes R? de sus curvas de regresién. Se pudo determinar que el 50% de los valores de R?
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son mayores o iguales a 0,769, y que el 25% son mayores o iguales a 0,892. Estos valores
resultan altamente aceptables para un estudio de estas caracteristicas (Triola, 2013). En la Fig. 4,
se muestran los valores de los coeficientes de determinacion R? obtenidos.
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Fig. 4: Valores del coeficiente R? en todos los dias analizados

Para hacer comparables las curvas de distribucion de potencia generada en diferentes dias, se
dividié cada dia en bloques de tres minutos, ya que este es el intervalo de tiempo en el cual el
equipo inversor entrega los datos. Estos intervalos se enumeraron y se asignaron los datos de
potencia de cada dia al bloque correspondiente. Ademas, se observé que las variaciones en
cuanto a hora de inicio y fin de generacién y fluctuaciones climaticas, se atenuaban si se
consideraban los dias de un mismo mes del afio. De esta forma, fue posible obtener una medida
de centralizacion estadistica acorde a los datos para resumir la informaciéon mensual con datos
representativos. Luego de analizar todos los meses disponibles hasta el momento, se observé que
la mediana de la distribucién era la medida de centralizacion que se ajustaba mas fielmente a los
datos de generacion.

En la Fig. 5a, a modo de ejemplo, se muestran todos los datos de potencia registrados durante
enero de 2016, superponiendo los datos de los 31 dias. Puede observarse claramente una mayor
concentracion de datos en torno a la mediana de los valores tomados (Fig. 5b).
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2500 2500 |
5 2000/ 3 2000
| §
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Fig. 5a: Potencias en W Fig. 5b: Minimos, maximos y
generadas durante el mes de medianas de potencias en W
enero generadas el mes de enero

También, para el periodo completo, se analizaron los valores totales de generacion diaria: como
se ve en la Fig. 6, no siguen un patréon determinado sino que varian constantemente. Estas
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variaciones surgen naturalmente por la variabilidad climatica que influye en la generacion. Pese a
esto, las curvas de distribucion diarias dentro de un mismo mes resultan comparables.
20 -
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16

kW:-h diarios
5

20/08 03/09 17/09 01/10 15/10 29/10 12/11 26/11 10/12 24/12 07/01 21/01 04/02 18/02
Dias
Fig. 6: Energia generada diariamente durante el periodo considerado

La generacion total mensual estimada antes de la realizacién del proyecto fue de 330 kW-h. En la

Fig. 7, puede notarse que, en todos los meses relevados, se ha superado este valor, aunque debe
tenerse en cuenta que son los de mayor radiacion solar durante el afio.
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Fig. 7: Generacion mensual

En este grafico no se incluye el mes de agosto de 2015 porque los datos obtenidos en ese mes
son parciales y no totales.

Conclusiones

En cuanto a los meses considerados, se concluye que, como es de esperar, se produce mayor
generacion de energia eléctrica fotovoltaica en los meses de verano, pese a las variaciones
climaticas que pudieran ocurrir. Se espera que el nivel de generacién sea menor en los meses de
otofio e invierno, pero suficiente para alcanzar en promedio el valor de generacién estimado.

Luego de haber tomado los datos de potencias generadas cada 3 minutos durante
aproximadamente 200 dias de generacion, y tras calcular las respectivas curvas de regresion
cuadratica para cada dia conjuntamente con sus coeficientes de determinacion R?, se puede
concluir que las curvas cuadraticas de regresion aproximan con suficiente fidelidad la variacion de
la potencia de generacion diaria de una instalacion solar fotovoltaica.

Habiendo calculado los valores de las medidas de centralizacién de la distribucion mensual, se
puede concluir que, la mediana de la distribucién permite estimar puntualmente, de manera
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adecuada, la potencia generada en un determinado momento de un dia correspondiente a un mes
especifico.
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Resumen:

Los Entornos Virtuales de Educaciéon y Aprendizaje (EVEAs) se encuentran actualmente
instalados como un paradigma complementario en la educacion universitaria. El uso de este
tipo de herramientas tecnoldgicas, necesitan estrategias y distintos enfoques metodolégicos
por parte del Docente para llevar adelante el dictado de la clase, generando asi una nueva
forma de relacionarse, asincronica y virtual. En base al crecimiento y afianzamiento de la
ensefianza mediada por las TICs, trabajamos en el andlisis de distintas métricas que nos
permitan estudiar las relaciones entre alumnos dentro un curso virtual, y el posible impacto
en el desempefo académico a lo largo de la carrera. Para esto se desarrollé6 un plugin
especifico para la plataforma Moodle que permite analizar, en una primera etapa, la métrica
“centralidad” en un aula virtual. Consideramos que este tipo de herramientas se vuelven
imprescindibles para medir y evaluar distintos aspectos sobre el comportamiento y/o
desemperio de los alumnos por parte de los docentes, y al mismo tiempo permitir proyectar
indicadores para evaluar dichos aspectos del alumnado.

Palabras Claves:
Herramienta software, Rendimiento académico, EVEAs, Moodle, Medidas de Centralidad.

1. Introduccion

En un contexto educacional virtual, la evaluaciébn no es un proceso de naturaleza
descendente que consiste en controlar y en exigir al evaluado sino que es un proceso de
reflexion que exige a todos los miembros de la institucion el compromiso con el
conocimiento y con la mejora [1].

Un Entorno Virtual de Ensefianza Aprendizaje (EVEA) es un espacio virtual en el que se
agrupan las distintas herramientas y servicios para el aprendizaje y donde interaccionan el
personal de gestion institucional, el profesorado y los estudiantes [2].

La posibilidad de produccion de materiales que proporcionan los EVEA permiten
confeccionarlos de distintas maneras, como textos, imagenes, audio y videos. Ademas
acrecientan la fluidez y apertura de la comunicacion entre docentes, alumnos y lectores en
general. Las relaciones que se establecen a partir del uso de estas herramientas que hoy en
dia ofrece y hace posible el acceso a internet posibilitan y optimizan en varios casos la
interaccién entre usuarios (docente y alumnos) ya sea dentro del contexto de la web o fuera
de la misma [3].

La educacién virtual es un modelo que trata de ser flexible. Esta basado en la filosofia de la
asincronia y no concurrencia, es decir, no es necesario que coincidan ni en el tiempo, ni en
el espacio, tampoco los agentes que participan en el proceso de aprendizaje.

Uno de los problemas que tienen en comun tanto la Educacion Virtual, la Educaciéon a
Distancia, y la Educacion Presencial, es el temor de que muchas personas inicien dichos
cursos para posteriormente abandonarlos.

Es por eso, que el desarrollo de herramientas que permitan medir las relaciones dentro del
aula virtual de un EVEA y sus implicancias en el rendimiento de los alumnos se tornan
valiosas en la medida que permiten anticipar acciones a tomar. No solo el desarrollo de
contenidos y de herramientas de evaluacion se vuelven primordiales en este tipo de
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entornos, sino que consideramos que herramientas que permitan darle un estado de
situacion de los alumnos dentro del curso, son fundamentales para lograr el objetivo en el
cual se logre una adecuada transferencia de los conocimientos del profesor a los alumnos.
En este trabajo desarrollamos para un curso virtual en Moodle, un prototipo de un plugin
para medir las interacciones en un foro del curso, aplicando los criterios de la métrica
centralidad. De esta forma el docente tiene una herramienta que le ayuda a reconocer,
dentro de ese curso, aquellos alumnos que puedan tener ascendencia o mayor participacion
que sus compafieros. Como trabajo futuro, esperamos ampliar el plugin para poder calcular
otras métricas, Utiles para evaluar las relaciones dentro de un curso virtual.

2. Implicancias del proceso de evaluacion de alumnos en EVEAs

2.1. Comparaciones entre evaluaciones presenciales o clasica y a distancia

Los procesos de ensefiar y aprender revisten de diferencias metodologicas que superan los
aportes tecnoldgicos que se pudieran implementar [4].

En la ensefianza presencial el profesor generalmente comparte el conocimiento guiando a
los alumnos durante el transcurso de la clase, trazando los lineamientos y guias que los
alumnos deberan seguir. En este paradigma el alumno podria tener un rol mayormente
pasivo, siguiendo los ritmos del curso pautados por el docente.

En la ensefianza virtual el profesor puede actuar como tutor y guiar los cursos a través del
disefio de situaciones de aprendizaje. Ademas modela los contenidos de manera tal que
estén disponibles en un entorno informatico. En estos casos, el alumno podria tener un rol
mas activo del proceso de aprendizaje. Puede elegir el ritmo de trabajo y es responsable de
acceder a los contenidos puestos a disposiciéon por el/los profesor/es durante el desarrollo
del curso.

En la ensefianza presencial el método de aprendizaje es primordialmente cooperativo. El
desarrollo de actividades es tanto individual como grupal. El profesor actua como portador
del conocimiento, el cual es compartido con los alumnos durante el desarrollo de la clase.
Los tiempos de aprendizaje son sincrénicos. El didlogo es cara a cara.

En la ensefianza virtual la metodologia de aprendizaje es primordialmente colaborativo. Las
actividades pueden ser individuales y grupales. La construccion y transferencia del
conocimiento se logra desde la participacion activa y responsable del alumno, y de como
este accede a los distintos repositorios puestos a disposicién por el equipo de profesores y
tutores. El aprendizaje se puede dar tanto de forma sincrénico como asincronico.

2.2. El rol del Docente en un EVEA: identificacion y tratamiento de conflictos

A través del seguimiento los docentes/tutores pueden estimular, o si es necesario, orientar
el aprendizaje de los estudiantes. En algunos incluso permiten realizar un seguimiento
estadistico de accesos a los cursos y a los materiales de éstos. Para estos objetivos
consideramos importante que los diferentes EVEAs cuentan con herramientas para
gestionar contenidos, métodos de aprendizaje, y mddulos que permiten ejercer una
mediacion y seguimiento virtual de los alumnos [5].

El tutor [6] [7] no solo debe funcionar como un proveedor de contenidos sino que debe ser
también un facilitador del aprendizaje, guiando a los alumnos a través de una metodologia
que estimule la participaciéon. Si bien hemos encontrado algunos desarrollos para la
facilitacién de contenidos y seguimiento del acceso a cursos, no hemos podido encontrar
una herramienta que sirva de complemento al docente para el andlisis de situaciones
problematicas dentro de los cursos. Es por esto que, a partir de la definicion de métricas
que nos brinden informacién a analizar sobre diferentes relaciones entre alumnos dentro del
aula virtual , hemos decidido desarrollar un prototipo para el analisis de medidas de
centralidad en un curso dictado a través del EVEA Moodle
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2.3. Utilizacién de la plataforma Moodle

Actualmente Moodle es uno de los EVEAS con mayor cuota de penetracion en diferentes
ambitos, tanto académicos como no académicos. La herramienta esta disponible con la
arquitectura actual desde el afio 2001 y su ultima version estable es la 3.0.4 a Marzo del
2016. De acuerdo a la estadisticas del sitio, cuenta con mas de 9 millones de usuarios
registrados en mas de 75 mil cursos en casi 230 paises.

Tabla 1: Estadisticas Moodle (https://moodle.net/stats/)

Registered sites 76
Countries 229
Courses 9.543.239

Users 85.753.956
Enrolments 254.237.738
Forum posts 173.762.689
Resources 87.531.347

Quiz questions 447.365.854

Debido a que es Cddigo Abierto, Moodle puede ser personalizado para adecuarlo a
necesidades individuales o especificas para una determinada organizacién. Su
configuracion modular permite a los desarrolladores crear plugins e integrar aplicaciones
externas para lograr funcionalidades especificas.

En base a las necesidades detectadas en el ambito de la UTN Facultad Regional La Plata
(UTN FRLP), hemos propuesto analizar las ventajas de desarrollar e implementar un plugin
propio para analizar y presentar en forma de visualizaciones métricas para los profesores.
Este plugin esta orientado a analizar interacciones entre alumnos, detectar conflictos,
posibles casos de abandono, etc. La necesidad parte de poder facilitar herramientas al
profesor de un curso virtual para que pueda desarrollar la clase con éxito logrando el
objetivo final de que la mayor cantidad de alumnos finalicen los cursos, detectando y
tomando acciones, en lo posible preventivas, y en etapas tempranas.

3. Propuesta de desarrollo del plugin IARSE

3.1 Centralidad

La idea de centralidad aplicada a la comunicacién humana fue introducida por Bavelas en
1948 [8]. A él le interesaba en particular la comunicacion en los grupos pequefios, y
desarroll6 la relacion entre la centralidad y su influencia en los procesos grupales.

El andlisis de un grupo a través de la centralidad esta relacionado con el objetivo de poder
analizar la capacidad del grupo a la hora de resolver problemas, con la percepcién del
liderazgo y con la satisfaccién personal de los miembros del mismo [9].

Tanto los foros como las discusiones de un curso virtual pueden ser considerados redes, ya
que poseen nodos, relaciones y flujos. Se puede considerar a cualquier red como un grupo
de individuos que, en forma agrupada o individual, se relacionan con otros con un fin
especifico, caracterizado por la existencia de flujos de informacién. El grado de centralidad
es el numero de actores a los cuales un actor esta directamente unido. Se divide en grado
de entrada y salida segun la direccion que tenga el flujo en la relacién [10].
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3.2 Plugin IARSE: Arquitectura

En el marco de las tareas de investigacion y desarrollo del Proyecto IARSE, perteneciente al
Grupo de Investigacion GIDAS de la UTN FRLP, se analizaron diferentes plugins de Moodle
[11], no encontrandose alguno que resuelva la problematica planteada de acuerdo a las
necesidades encontradas en dicha universidad. A partir de esto se decidi6 comenzar el
desarrollo de un plugin propio que, idealmente, determine un amplio conjunto de métricas
sociales que proveeran elementos concretos permitiendo, a su vez, al docente a cargo de
un curso aplicar mejoras constantes en la calidad de aprendizaje, dedicando especial
atencion a las caracteristicas y necesidades de los alumnos.

Para realizar el desarrollo del plugin, se determind que este sea incremental y que presente
resultados utilizables a medida que se le agregan caracteristicas y analisis de métricas,
dependiendo de las lineas de investigacion que tome el proyecto en el tiempo.

Como una primera etapa, se decidié que el plugin actte sobre las discusiones dentro de los
foros de un curso virtual de Moodle, y que en ellas se determine la métrica denominada

“centralidad”.
| Bajs | Client Side

MOQDLE (Server Side)

IARSE Block

db_api.php 11
iarse_form.php

iarse.js

getForums.php

getDiscussions.php

Fig. 1: Arquitectura del plugin IARSE

El plugin dibuja un grafo con la informacién de una discusion perteneciente a un foro
determinado, para luego mostrar visualmente la centralidad. En el grafo, los nodos
representan usuarios que participan en la discusion y los arcos representan respuestas de
un usuario hacia otro.

Para visualizar el grafo, se utilizé la libreria JavaScript d3.js. Dicha libreria permite
manipular documentos utilizando HTML, CSS y SVG (Graficos Vectoriales
Redimensionables), para crear graficos, tablas y otros elementos de visualizacion con gran
flexibilidad [12].

3.2 Plugin IARSE: Visualizacion

El plugin fue desarrollado como un block para Moodle. Este block puede ser afiadido por un
profesor a la pantalla de administraciéon de un curso y mediante él puede acceder a la
seleccion del foro y luego, de la discusion que quiera analizar. La decision de que el plugin
sea un block se realizé teniendo en cuenta que en el futuro podra desplegar informacion
relevante acerca del curso en cualquier momento, a modo de notificacién. Por el momento,
el block sélo contiene un enlace hacia la pantalla de seleccién de foros y discusiones.
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Foros ‘ Seleccione un Foro v|

IARSE =]l
El contenido del blogue iarse! Discusiones ‘ Seleccione una Discusion V‘
Calcular metricas ] O

Fig. 2: (a) Blogue IARSE. (b) Seleccién de foros y discusiones

Seleccionando un foro y luego una discusion, se hara visible el grafo que representa las
interacciones entre los usuarios que participan de ella. También se vera una tabla
resumiendo estas interacciones.

Foros Forum \
Discusiones Discussion 10 .

Centralidad

Veseld Elitka
Homukana Mapun [l

User Admin | B B |

Fig.3: Interacciones presentes en la discusion seleccionada, para un foro determinado

Luego, seleccionando la casilla “Centralidad” el plugin calculara la métrica, visualizara los
cambios en el grafo e indicara mediante un mensaje que alumno es el nodo mas central de
la discusion. El nodo mas central sera representado con un color distinto al de los demas

nodos.

Fores | Forum v

Discusiones Discussion 10 v
Centralidad L
. El nodo mas central es: Vesela Elitka ‘&
R
&
g
- ) Vessld BNk R
7 @UserAdmin
NN, Vd Veseld Elika
A Hoswrosa Mapun [l
. Homsemea Mapua

Uzer Admin B R B

Fig. 4: Resultado de la medida de centralidad en la discusion seleccionada

4. Conclusion

En un entorno de educaciéon virtual, el desarrollo de herramientas informaticas de
recoleccion de informacién aportan nuevas y mejores caracteristicas que facilitan la gestién
del aula virtual por parte del docente y permiten una oportunidad para la mejora en la
transferencia del conocimiento. En este trabajo propusimos, luego de estudiar los plugins
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existentes en los repositorios de Moodle, el desarrollo de un prototipo propio de plugin para
analizar la centralidad. El trabajo estd orientado a la ampliacién del prototipo a otras
métricas de forma tal de volverse una herramienta valiosa para el docente en su analisis de
las relaciones interpersonales dentro de un curso virtual.

Como hemos analizado en trabajos previos [5], la capacidad de interactuar en los EVEA
deriva en oportunidades de optimizacion para la ensefianza universitaria. Conocer la red
social formada en un curso y emplearla como objeto de estudio permite, entre otras
posibilidades pedagdgicas, no solamente evaluar saberes sino también mejorar las
heuristicas del evaluador.

Para finalizar hemos utilizado herramientas de visualizacion en la presentacion de las
respuestas del plugin, de forma tal de que sean rapidos de interpretar para el docente, y
presenten la informacion de forma practica, buscando que la herramienta sea amigable en
la presentacion del resultado

5. Trabajo Futuro

Quedan para las préximas etapas de desarrollo los siguientes items:

e Aplicacion de nuevas métricas al plugin: existen otras métricas sociales que estan
siendo analizadas y que serian utiles a la hora de obtener informacién de calidad
para el profesor a cargo de un curso, no so6lo para informar acerca del liderazgo
como es el caso de “centralidad”, sino también sobre otras cuestiones como
aislamiento y probabilidades de desercion.

e Ampliacién de los efectos del plugin: la meta es analizar métricas sociales sobre la
participacion de los alumnos en un curso, teniendo en cuenta tanto foros como
tareas individuales y grupales. Por eso, el préximo paso es realizar el grafo de todas
las discusiones de un foro y calcular las métricas con respecto a la interaccion que
se da en ese foro y no solo en una discusion aislada. Una vez realizado esto, el
objetivo sera obtener el grafo del total de foros que contiene un curso. Por ultimo, se
sumara a la visualizacion del grafo y al calculo de métricas, las tareas individuales y
grupales del curso y la medida en que estas son cumplidas por los alumnos.

e Notificaciones e informacién en los nodos: el plugin debe brindar informacion util que
permita a los profesores obtener conclusiones concretas del analisis de las métricas.
El objetivo es que estas conclusiones sean presentadas como notificaciones en el
block IARSE vy en el grafo, desplegando informacién detallada sobre el alumno al
seleccionar un nodo.
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Resumen

En la coheteria se pueden utilizar una gama muy amplia de propulsantes solidos, entendiendo a
este como una mezcla intima de combustible y comburente. El trabajo esta basado en esta parte
de la coheteria, donde se elaboraron y compararon diferentes tipos de propulsantes solidos, a
base de sacarosa, variando los porcentajes combinados combustible-oxidante.

Se construy6é un motor cohete de combustible sélido, donde el quemado del propulsante genera
una alta presién obtenida por expansion de los productos de combustion los cuales, luego de
atravesar la tobera, producen empuje que es el efecto fisico que hace posible que un cohete se
desplace.

La medicién de la eficiencia del propulsante se llevo a cabo en nuestro banco de pruebas estatico.

El motor cohete desarrollado se enmarca en el ambito de la coheteria experimental, la cual se
caracteriza por el disefio y construccion de todas sus partes a cargo de los usuarios.

Palabras clave: Propulsantes. Coheteria Experimental. Disefio.

1. INTRODUCCION

Los primeros antecedentes de la coheteria datan de hace aproximadamente unos 900 afios en
China; los guerreros ataban a sus flechas y lanzas, tubos de papel llenos de pélvora con un
estrechamiento en el orificio de salida que actuaba como tobera. El papel (recamara), la polvora
(propulsante) y el estrechamiento (tobera) son los elementos basicos de cualquier cohete.

Si bien al area de la coheteria experimental se la considera como un hobby, en ella estan
involucrados fendmenos idénticos a los presentes en la coheteria profesional a gran escala; esto
refleja la importancia de emplear propulsantes basicos, que aseguren un ambito de trabajo seguro
[1,2].

Para el disefio y construcciéon del motor cohete se efectuaron meticulosos calculos tedricos a
fin de asegurar su perfecto funcionamiento y lograr la maxima eficacia del sistema. Requirié el
empleo de técnicas y conocimientos relacionados con la mecanica, la fisica y la quimica. En el
disefio de la camara de combustion, del motor cohete y del combustible se hallan implicados
calculos propios de la ingenieria mecanica, mecanica de los fluidos y termodinamica.

La combustién del propulsante produce una gran cantidad de gases calientes a alta presion, los
cuales se evacuan por la tobera convergente-divergente que transforma la energia de los gases
cuasi-estaticos a alta presiéon en energia cinética, donde dichos gases alcanzan altas velocidades
lineales en el rango supersonico [3].

El empuje generado por esos gases a alta velocidad se explica mediante la aplicaciéon de la
tercera ley de Newton (“Accion y Reaccion”). La performance del propulsante se determina a
través de la curva de empuje obtenida en un ensayo estatico mediante una celda electrénica
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adosada a la cabeza del motor cohete [4]. Para ello se disefié y construyd un banco de prueba
donde es posible anclar el motor a un sistema de eje desplazable sin impedirle completamente el
movimiento longitudinal.
Los resultados obtenidos son similares a los logrados en la coheteria profesional; la diferencia
reside principalmente en el tipo de combustible empleado y en la precision de los sensores
empleados.

1.

1.1

Se entiende por propulsante a
intima combinacién entre
combustible y oxidante, pudiendo
estar en estado sélido 6 liquido 6,
combinacion de ambos,
denominado propulsante hibrido
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Figura 1 - Geometria de grano y curvas de empuje [7]
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(M<1: Subsoénico. M=1: Sénico.

Convergente (azul). Garganta (rojo).

170

soénicos en la tobera. [8]

M>1: Supersoénico)

Divergente (verde)

I_L’m“‘ SEPARADOR |—|—-usszn

Figura 2 - Esquema de un motor cohete [8]

(combustible y oxidante en diferente estado entre ellos).

Estos propulsantes reaccionan en la camara de
combustién, generando gases a alta presién y gran
temperatura (reacciéon exotérmica), los cuales salen por
la tobera, generando el empuje necesario para elevar y
acelerar el cohete.

Los propulsantes solidos -que son los que se utilizan en
este trabajo- contienen sus componentes en forma solida.
No necesitan de presencia de oxigeno ambiental para la
combustion; esto es porque tanto el combustible y como el
oxidante estan presentes en la masa propulsante. Es decir,
pueden “arder sin presencia de aire” [3,5,6].

El propulsante se conforma en diferente formas
geométricas denominadas grano propulsante. Como regla
general, los granos son de forma cilindrica para conseguir
un mejor alojamiento dentro del motor cohete y maximizar la
eficiencia volumétrica. Puede ser un Unico segmento o
varios segmentos; generalmente con una perforacion
central, nucleo, que se extiende a lo largo de todo el grano
para acrecentar la superficie de quemado, que es un
parametro clave en el rendimiento del motor[4]. La forma del
nucleo posee profunda influencia en la forma de la funcion
empuje-tiempo (Figura 1) y puede tener varias formas
geométricas (circular, estrella, cruz, hueso, etc.).
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Los propulsores de azucar o combustible de caramelo, emplean azdcar como combustible y
nitrato de potasio como oxidante.

Son propelentes de moderado rendimiento en el que el aglutinante del combustible es uno de
los azlcares comunes (sacarosa, dextrosa, maltosa, etc.) o uno de los llamados "alcoholes de
azucar", tales como el sorbitol.

Se preparan fundiendo los ingredientes y colandolos en un molde de geometria esperada. El
colado puede hacerse directamente en la camara de combustion [2].

Su versatilidad y facilidad de elaboracién los hacen realmente Uutiles para el desarrollo de tareas
experimentales. Son baratos y se fabrican a partir de ingredientes disponibles localmente, no
requieren extensa maquinaria o herramientas. [9]

1.2 Tobera

La tobera conforma la parte trasera del motor cohete, llamada “Cola”; alli se expanden y
aceleran los gases de
modo que estos
salgan a velocidades

Tabla 1- Comportamiento de los gases en la seccion de salida de la
tobera [5,6,11,17]

supersonicas o) Prsaiiga > Pambiente e —
hipersonicas. Esto se Sub-expandido Presion de salida mayor que la | - o
ambiental —_

logra disefiando el
rfil Stri de | Psaiiva = Pambiente

pertil geometrico de 1a |  perfectamente Presion de salida o fqual a | . N

tobera de manera tal Expandido fest'on esta| aeSbl_gU? ala | "

de  minimizar  los emperatura ambiente .

Psaiiva < Pambiente
efectos del Presion de salida menor que la

rozamiento, las | Sobre-expandido | i e diamantes de choque | ! S
turbulencias de flujo y fuera de la tobera | A

las condiciones que

puedan llevar a ] Psativa << Pambiente _ .
pérdidas por ondas de Super-expandido Se forma una onda de choque f L
choque [9,12] dentro del divergente ] -~

A medida que el
gas ingresa en el convergente se desplaza a velocidades subsonicas, puesto que por la geometria
de la garganta el gas es forzado a acelerar hasta que ingresa en la garganta (a&rea de menor
seccion transversal); la velocidad lineal se convierte en soénica. Como la seccién transversal
aumenta desde la garganta hacia el final de la cola, el gas se expande y la velocidad lineal se
hace progresivamente mas supersoénica.

La relacion entre el area de garganta (A") y el area de salida (Ac) es la que determina la
eficiencia en la expansiéon de los gases de escape. El angulo que une garganta con plano de
salida de la tobera debe ser tan agudo como sea posible para minimizar las posibilidades de
separacioén del chorro (Tabla 1). [13,14]

La eficacia del sistema aumenta cuando mayores son las presiones en la camara de
combustién y en combinacién con la

RECAMARA TOBERA L . .,
PRV | relacion A./A" influyen en la presion
— . | estatica delos gases en el plano de
ERIEE < 5 D\ el s salida.

i P i—f o Ve P.} Ae Considerando la variacion de la
:; e 1T°1 Ll lm presién existente en el plano de salida
B N respecto de la presidon ambiental
(atmosférica), la tobera  puede
Figura 4 - Parametros de un motor cohete [8] encontrarse en alguno de los
(Po: Presion de Recamara. Ve: Velocidad de salida. Pe: regimenes que se muestran en la

Presion de salida. A.: Area de salida) tabla1. [15]

En la practica, la expansion perfecta sélo se consigue con una tobera con area de salida
variable, y no es posible por encima de una cierta altitud cuando la presion ambiente se aproxima
a cero.

Si la tobera no esta perfectamente expandida se produce pérdida de eficiencia. [11,16]
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1.3 Empuje
El empuje que genera un motor cohete es una clave fundamental en su rendimiento; constituye
el parametro mas importante en el disefio de motores cohete. El empuje es la fuerza que impulsa
al cohete.
La presién y la temperatura son maximas en la camara de combustién y decrecen hacia la
salida de la tobera. El empuje es funcion de la presion de camara y area de garganta.
A*  Area de la garganta [m?]
Py Presion interna de la camara [N/m?] P
F  Empuje [N] F=C AP,
C; Coeficiente de empuje
1.4 Impulso Total E Impulso Especifico
El impulso se define como el producto del empuje producido durante la combustién por la
duracion de la misma.
t  Duracién de la combustion [s]
| Impulso [Ns] I=Ft (2)
F  Empuje [N]
Un parametro mas significativo es el impulso especifico que cuantifica la cantidad de impulso
logrado por unidad de masa. Constituye un valor que define la calidad del propulsante [3,15].
I, Impulso especifico [s] / _1_Ft
m  Masa del propulsante [kg] " m T m

(1

2. DESARROLLO
2.1 Banco de pruebas
Basicamente, el banco de pruebas consiste en un soporte para motor cohete con un sistema
de bujes de sujecién donde se desliza el motor cohete, un sistema de eje deslizante para
trasmision del empuje y una celda de carga.

2.2 Construccion Motor Cohete

La construccién del motor cohete consiste en un tubo cuidadosamente mecanizado en la parte
interior y exterior; esto permite un encaje exacto del grano propulsor y un adecuado deslizamiento
sobre los bujes de sujecion que minimiza la fuerza de rozamiento.

El conjunto motor cohete esta formado por la camara de combustiéon donde, en primer lugar, se
insertd la tobera mecanizada, luego el grano propulsante y finalmente la tapa de cabeza con el
ignitor roscado en la misma.

A fin de evitar la fuga de gases a alta temperatura, en la tapa de cabeza y la tobera se colocan
aros de obturacion de material polimérico.

En la Figura 5 se muestran las partes principales del motor cohete.

-

™

d) ) e) [43]
Figura 5. Componentes del motor cohete. a) Camara de combustié. b) Tornillo ignitor. c) Ignitor
montado en la tapa de cabeza. d) Tobera. e) Grano propulsante.
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El tubo, que funciona como camara de combustion y contiene la tobera, fue construido a partir
de un cafio para instalaciones de gas natural; fue mecanizado a las medidas surgidas de calculos
previos.

El extremo llamado “Cabeza” se roscé para permitir la colocacion de la tapa, la cual consta de
un orificio central donde se aloja el ignitor. En el otro extremo, denominado “Cola”, se le realiz6é un
ranurado en el que se aloja un anillo que impide que la tobera salga expulsada.

La tobera, componente mas importante, se mecanizé en un torno CNC a partir de un macizo
cilindrico de acero SAE 1045.

El contacto entre cabeza y celda de carga se efectia mediante una valvula de motor adaptada;
dicha celda, unida a un brazo de palanca, es el sensor empleado para adquirir los datos de
empuje.

2.3 Ignitor

El ignitor, también llamado iniciador, esta organizado en forma de un pequefio alojamiento
cilindrico metalico (tornillo con orificio central) en cuyo interior se halla situado un alambre de
nicrom en contacto con el propulsante y unido a una fina varilla roscada ubicada en el centro del
orificio.

El inicio de combustion se produce por efecto del calor generado por incandescencia del
alambre al ser conectado a una fuente de energia eléctrica.

El disefio del sistema de ignicion es lo suficientemente pequefio para ser introducido por el
nucleo del grano propulsor y no producir taponamiento del flujo de gases. [1]

2.4 Validacién
La validacion del banco de ensayo y del motor cohete construido se efectué mediante varios
disparos con y sin tobera. En la figura 6 se muestra la curva de empuje original (sin tratamiento de
datos) del disparo final y, en la figura 7, la imagen del ensayo correspondiente al punto de maximo
empuije.
El peso del grano propulsante fue de 0,115 kg a base de 65% de nitrato de potasio (KNO3) y
35% de sacarosa (C12H22011).

MotorCohete LGC-SCTMT-1

. UTN FRVM Masa propulsante:

0,115 kg
Impulso especifico:

& 98,49 s

Impulso total:

111 N-s

Empuje maximo:

44 10,95 kgf

Cantidad de puntos
muestreados:

21286

Intervalo de muestreo:

0 T T T T T T T 0, 001 S
1r 12,5 13 135 14 145 15 15.5 T

Empuje [kgf]
[=2]

Tiempo [s]

Figura 6. Curva de empuje

3. CONCLUSIONES

Este trabajo registra la fase de disefio, construccién y validaciéon de un motor cohete y de los
elementos requeridos para su ensayo experimental.

El resultado obtenido ha sido exitoso no solo por la concrecion del objetivo final sino mas bien
porque se ha adquirido la capacidad tedrico-técnica de estudiar, desarrollar y construir motores
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cohetes. La importancia de este hecho radica en que para alcanzar dicho objetivo es necesario
recurrir al aporte de varios campos de conocimiento que incluyen, entre otros, la termodinamica,
aerodinamica, ciencia de materiales, quimica, fisica, métodos numéricos, estadistica, resistencia
de materiales, etc.

No se tiene informacion de antecedentes previos en el disefio de propulsantes de este tipo en
el ambito de la Universidad Tecnoldgica Nacional; asi, el motor cohete LCG-SCTMT-1 seria el
primero que se desarrolla y dispara completamente en el ambito de la institucién.
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Resumen

El fenémeno de erosién esta dado por la pérdida progresiva del material
original a partir de una superficie sélida debido a la interaccion mecanica entre esa
supefficie y un fluido, un fluido de componentes multiples, un liquido que choca o
particulas sélidas.

En los diferentes ensayos de erosion, se somete a una probeta a distintos
tipos detamarios de particulas, velocidades, angulos de ataque, entornos, efc.; que
pueden variar en un amplio intervalo.

El trabajo realizado consistié en disefiar y construir un dispositivo para apreciar
la resistencia al desgaste erosivo en seco de materiales de ingenieria.

Palabras clave: Erosion. Desgaste erosivo seco. Tribometro. ASTM G76.

1. INTRODUCCION

La erosién es un tipo de desgaste que genera grandes pérdidas economicas y
reduce las prestaciones de estos; el desgaste por abrasion en seco se encuentra
presente en casi todas las ramas de la ingenieria, mineria, hidraulica, agricola,
alimenticia, etc. Para evitar o reducir estos efectos es necesario conocer el
comportamiento de cada material ante tal fendmeno, mediante la realizacion de
ensayos en un ambiente controlado.

El dispositivo para evaluar la erosion en seco de materiales replica de manera
controlada y acelerada las condiciones de erosién a las cuales estan sometidos los
materiales.

La norma ASTM G76-95 (Standard Test Method for Conducting Erosion Test by
Solid Particle Impingement Using Gas Jets) [2] establece el modo de realizacién del
ensayo y los parametros a medir. Esta norma ha sido aceptada como el método
estandar para ensayos de erosion y es ampliamente utilizada como patrén a la hora de
realizar la verificacién verificaciones de desgaste erosivo.

En este trabajo se describe las caracteristicas de disefio y construccion de un
dispositivo capaz de cumplir con los estandares de la norma para posteriormente
realizar ensayos verdaderos. [1]

2. MARCO TEORICO

2.1 Erosion

El desgaste erosivo es la pérdida de material provocado por impactos
repetitivos de particulas que pueden ser de diferente naturaleza tamafio y forma.
Figura 1.
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Chorro de particulas abrasivas
con velocidad

Superficie

Figura 1

Como el desgaste en general es un fendmeno que depende considerablemente
de factores propios del ambiente en donde se presente, es posible evaluarlo a través
de parametros diferentes a los estandarizados y los resultados contintan siendo
validos en aquellas situaciones reales similares a las del ensayo en laboratorio. [2]

El mecanismo basico para producir el desgate es el que se muestra en la figura
2.

Particulas erosivas

Gaso
alre

i Frobeta

Figura 2

2.2 Factores caracteristicos que intervienen

Hay varios factores propios del material que influyen en los resultados
obtenidos.

Mecanismos de remocién de material que actian durante desgaste erosivo
cuando una particula solida colisiona sobre una superficie plana, difieren segun el

material sea ductil o fragil. Figura 3.
O \ >

2
roa =

(a) (b)

=

a) Metales ductiles; y b) Metales fragiles
Figura 3.

2.2.1 Dureza.

La dureza es una de las propiedades esenciales de la particula en relacién a la
cantidad de desgaste obtenido. Particulas con mayor dureza que la superficie a
impactar causaran un mayor desgaste que aquellas particulas con menor dureza que
la superficie. [1,3]
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2.2.2 Forma
Los rangos de desgaste dependen fuertemente de la forma de la particula;
donde particulas angulares causaran mayor desgaste que particulas redondeadas [6].
Algunas de las formas en las que pueden ser presentadas las particulas
erosivas son mostradas en la figura 4. [1]

200pm 200pm 500pm
Figura 4

(a) Esfera de vidrio, (b) Carburo de Tungsteno, (c) Alumina, (d) Diamantes.

2.2.3 Tamaiio de la particula

Se han encontrado diferentes patrones de comportamiento en el desgaste por
particulas sdlidas en erosion de materiales ductiles, donde esta involucrado el tamafio
de las particulas. Finnie [5] demostré que la cantidad de desgaste es menor cuando el
tamanio de las particulas es menor a 100 ym.

2.2.4 Angulo de impacto

En la erosion de los materiales ductiles el angulo de impacto es un factor que
influye fuertemente en los resultados obtenidos. En la figura 5 podemos observar
como el desgaste para materiales ductiles muestra un maximo cuando los angulos de
impacto se encuentran entre 20 y 30°, y posteriormente para angulos de impacto de
90° el desgaste se encuentra en valores de una tercera parte del maximo. [1,3,4,6]

AN}
- >~
=
5 |-
&
S
o |-
Fragl
1 L 1 ' | I ' ]
30 60 5
Angulk: de impacte

Figura 5
a) Ductiles b) Fragiles
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3. LAMAQUINA

3.1 Funcionamiento

El tribémetro construido permite determinar la resistencia al desgaste erosivo en
seco de diversos materiales, para replicar a una velocidad elevada el deterioro de
estos.

El dispositivo posee tres movimientos, dos en el pico inyector y uno en el porta
probeta. El pico tiene un movimiento ascendente y descendente para modificar la
distancia de impacto, a su vez tiene un movimiento de traslacion. El porta probeta
tiene un eje de giro que nos permite variar el angulo de impacto de un ensayo a otro,
que va desde los 0°a 90°.

La secuencia para la realizacion del ensayo consta de los siguientes pasos:

e Eleccion del material a ensayar, se le da una terminacion superficial
adecuada a nuestra necesidad.

o Determinacién del peso de la probeta en una balanza de precision.

e Seleccion del angulo, distancia y profundidad de impacto; colocamos la
probeta en el porta probeta.

e Carga del material abrasivo (arena, leche en polvo, oxido de aluminio,
etc.) en la arenadora.

e Conexion del compresor a la arenadora y ensamblado de la arena al
tribémetro.

o \Verificacion de la estabilizacion de
la presion.

e Apertura al material abrasivo.

e Medicion del tiempo (Los ensayos
varian de 1 a 10 minutos).

e Finalizado el tiempo, se retira la
probeta y se limpia correctamente.

e Determinacion del peso de la
probeta en una balanza de
precision, a fin de obtener de esta
forma la cantidad de material
perdido por desgaste.

Figura 6

e Construcciéon del grafico (Por
ejemplo: Tiempo-Desgaste,
Velocidad de particula-Desgaste, Angulo de impacto- Desgaste).

3.2 Construccion

3.2.1 Sistema de inyeccion

La inyeccion del material abrasivo se realiz6 mediante una arenadora de alta
presion, la cual posee una capacidad 65 kg. Figura 7.

Para suministrar la presién se utilizé un compresor eléctrico de 2 cilindros, 5,5 HP
y una presion maxima de 11 bar — 159 psi.
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Otro componente es el pico inyector con una boquilla de dispersién caracteristica
de 3 mm de diametro, el cual ingresa por la parte superior del mismo. Ver figura 7.

Figura 7

3.2.2 Caja hermética porta probetas.

Para la construccion de la caja hermética porta probetas, se partié de una caja
metalica mayormente utilizada para instalaciones eléctricas, a la cual se le realizaron
las correspondientes modificaciones para obtener el producto deseado.

El sistema de sujecion del portaprobeta
consta de un sistema de tipo “morsa”. La probeta
queda totalmente apoyada con el fin de evitar
alguin movimiento de esta.

Dicho sistema tiene la particularidad de
poder girar sobre su eje segun sea la necesidad
del angulo requerido.

Se efectué la medicion de diversos
angulos en una placa metalica la cual se acoplo
en la parte posterior del recinto para de esta
manera poder observar el movimiento del porta
probeta. Figura 8.

Por ultimo se dispuso de una puerta
vidriada la cual permite observar el proceso en
todo momento.

4. CONCLUSION

Figura 8

En este trabajo se procedi¢ al disefio y construccion de un dispositivo (figura 9)
para determinar la resistencia al desgaste erosivo en seco de materiales de ingenieria,
a fin de cumplir con los parametros generales establecidos en la Norma ASTM G76-

95.

La construccion de esta maquina contribuird a la capacitacion de alumnos y a
establecer la posibilidad de realizar ensayos de desgaste por erosion de calidad
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profesional para ser utilizados en futuros proyectos de investigacion dentro de nuestra
institucion, ademas se podra estudiar el fendbmeno de erosiéon en orden a adquirir
herramientas conceptuales para enfrentar situaciones tipicas de la industria local y
regional.

Figura 9
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Resumen

En la industria existe una continua presién en mejorar la calidad de los productos, incrementar la
productividad de los procesos y disminuir costos. En este sentido la producciéon de laminados
decorativos requiere ciclos de prensa mas cortos para reducir costos sin sacrificar calidad. A tales
efectos, las resinas deberian ser cada vez mas reactivas y los papeles deberian ser estructurados
para aumentar su permeabilidad.

En este trabajo se estudiaron los cambios estructurales que sufre la resina de melamina-
formaldehido en distintos estadios del proceso industrial de obtenciéon de laminados decorativos
(salida del reactor y de la impregnadora) de la empresa Centro S.A. (San Francisco, Cérdoba). Se
observé una disminucion en la relacién de uniones éter/metileno con incremento de las masas
molares y pérdida de formaldehido durante la etapa de impregnacién. Ademas, se estudio la
cinética de gelificaciéon empleando una solucién de cloruro de amonio 25% p/p y una solucién de
acido p-toluensulfénico 50% p/p como catalizadores y se correlaciond estadisticamente el efecto
de la temperatura y concentraciéon de los catalizadores sobre el tiempo de gelificacion del
prepolimero usando un modelo de regresion lineal multiple. La actividad catalitica del cloruro de
amonio resultd superior a la correspondiente al acido p-toluensulfénico.

Introduccion

Un laminado decorativo esta formado por una superficie decorativa y un sustrato. La superficie
decorativa consiste en un papel de a-celulosa impregnado con resina de melamina-formaldehido
(MF); y el sustrato consiste en un conjunto de papeles del tipo Kraft impregnados con resina de
fenol-formaldehido del tipo resol.

El proceso de manufactura de laminados decorativos involucra basicamente tres etapas (Fig. 1): i)
sintesis de la(s) resina(s) base; ii) impregnacion de los papeles con la resina y posterior secado; y
iy curado de las hojas o “sandwich” de papeles impregnados empleando presion y temperaturas
elevadas.

Sintesis de Resinas Base Impregnaciény Secado Prensado

Fig. 1. Proceso industrial de obtencion de laminados decorativos (Centro S. A., San Francisco,
Cordoba).
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La resina base o prepolimero es una mezcla liquida de monémeros, dimeros y trimeros
metilolados; obtenidos por hidroximetilacién-condensacion entre la melamina (M) y el
formaldehido, CH;O (F), en medio alcalino. Durante la etapa de hidroximetilacion, el F reacciona
con los grupos amino sin sustituir (—NH2) y monosustituidos (—NHCH,OH) para producir las
correspondientes mono- y di-hidroximetilaminas [—N(CH.OH),] (Nastke et al., 1986; Kumar y
Katiyar, 1990; Hofmann, 1997; Nicolau et al. 2009):

—NH, + CH,0 &= —NHCH,0H 0
—NHCH,0H + CH,0 &= —N(CH,0H), @

Las reacciones de condensacion involucran la formacién de uniones metileno (—CHz—) y uniones
metilen éter (—CH,OCH,—) (Kumar y Katiyar, 1990; Scheepers et al., 1995; Nicolau et al., 2009):

—NH, + —NHCH,0H &= —NHCHNH— + H,0 3)
2 —NHCH,0H &= —NHCH,0CHNH— + H,0 @

Anderson et al. (1969) demostraron que a temperaturas por encima de 135 °C se generan uniones
metileno a expensas de las uniones éter con pérdida de F.

—CH,0CH,— &= —CH,— + CH,0 (5)

La etapa de impregnacion y secado consiste en impregnar los papeles con la resina base y
secarlos en un secadero tipo tunel para eliminar los volatiles, tales como agua y F. Si bien esta
segunda etapa involucraria en principio sélo a transformaciones fisicas, existe evidencia de que
ocurren también reacciones de policondensacion [ecs. (3) y (4)], con crecimiento de las masas
molares. Asi, el producto es un papel impregnado de oligémeros parcialmente ramificados.
Durante la impregnacioén y secado la extraccion de los volatiles provoca la separacién de fases. Es
de suma importancia que el secado finalice antes que comience la gelificacién de la resina para
que conserve su fluidez en la etapa de prensado (Hofmann, 1997). La resina rapidamente gelifica
y luego vitrifica debido al aumento de la velocidad de reacciéon ocasionada por la elevada
temperatura y presion. El polimero se entrecruza o “cura”, generandose una red tridimensional de
peso molecular infinito. En esta instancia el polimero alcanza sus 6ptimas propiedades mecanicas.

En este trabajo se estudiaron: /) los cambios estructurales que sufre la resina de MF durante la
etapa de impregnacion industrial, y ii) el efecto del tipo de catalizador (cloruro de amonio y acido
p-toluensulfénico, APTS) sobre la cinética de gelificacion de una resina de MF industrial a 100 °C,
120 °Cy 130 °C.

Materiales y Métodos

Materiales

Resina de MF industrial (Centro S.A.), solucidon de &cido p-toluensulfénico 50% p/p (APTS) y
solucion de NH.Cl 25% p/p.

Equipamiento y toma de muestra en la etapa de impregnacion

La impregnadora de Centro S.A. estd formada basicamente por 3 cuerpos: batea de
impregnacion, secadero tipo tunel y guillotina.

El primer cuerpo de la impregnadora consta de un sistema de rodillos que permiten el
desbobinado y desplazamiento del papel y una batea de impregnacién calefaccionada a 30 °C
donde se carga la resina que sale del reactor adicionada con el catalizador. La impregnacion del
papel se realiza mediante un sistema de “roller-coating” donde el papel pasa entre dos rodillos o
“rolos dosificadores” que permiten la regulacion manual de la carga de resina, y entra
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horizontalmente a un secadero tipo tunel con flujo de aire transversal. A la salida, el papel es
enfriado mediante toberas que soplan aire a temperatura ambiente evitando que las hojas lleguen
demasiado calientes a la guillotina y causen problemas en el cortado. Ademas, se controla el
contenido de materia volatil en el papel impregnado seco que indirectamente refleja la cantidad de
materia insoluble.

Para la impregnacion se empled una resina de MF catalizada a 6,67 min. con una solucién de
APTS 50%. La carga y volatiles durante la impregnacion fueron de 47% y 5-6%, respectivamente;
y la velocidad de maquina de 24 m/min. A fin de evaluar los cambios estructurales que sufre el
prepolimero durante la impregnaciéon se adhiri6 un trozo de film de polipropileno de
aproximadamente 15 x 15 cm sobre la bobina de papel a ingresar en la impregnadora con el
objeto de obtener un recubrimiento de prepolimero de facil desprendimiento sobre la superficie del
polipropileno y evitar la interferencia del papel. La temperatura de los 3 cuerpos del secadero fue
de 165 °C y 130 °C para los dos ultimos)

Caracterizacioén de la resina de MF antes y después de la impregnacion

Las muestras de los prepolimeros a la salida del reactor y de la impregnadora se secaron en
estufa de vacio a 40 °C y se analizaron por cromatografia de exclusion por tamafios (SEC) y
espectroscopia infrarroja de transformada de Fourier (FT-IR).

Las mediciones por SEC se obtuvieron empleando un cromatégrafo Waters Breeze Modelo 1525,
con inyector automatico Waters Modelo 717, detector de indice de refraccion W2414 y una
columna Shodex KD-802.5 (8 x 300 mm) calefaccionada a 40 °C. Se empled dimetilformamida
(DMF) como solvente a 1 mL/min. Las muestras se disolvieron en DMF (0,1% p/p), y los
volumenes de inyeccion fueron de 80 pl.

Para el analisis espectroscépico se prepararon pastillas de bromuro de potasio conteniendo 2-3%
de muestra seca. Se emple6 un espectrofotometro Shimadzu FTIR-8201 PC de transformada de
Fourier en la region de frecuencia de 4000-400 cm™ y el software del equipo (Hyper IR).

Cinética de gelificacion

Se estudio la cinética de gelificacion del prepolimero a 100 °C, 120 °C y 130 °C empleando una
solucion de APTS 50% p/p y NH.Cl 25% p/p como catalizadores. Se midié el tiempo de
gelificacion o “gel time” de muestras con distintas concentraciones [0,5%; 1%; 1,5%; y 2% (g
solucion de catalizador/100g de resina)].

Para el ensayo de “gel time” se colocaron 5 ml del prepolimero catalizado en un tubo de ensayo
bajo agitacion manual con varilla de vidrio y se sumergié en un bafio a la temperatura del
experimento. Para los ensayos a 100 °C se empled agua como fluido del bafio calefactor y para
mayores temperaturas silicona. Se cronometré el tiempo hasta formacién del gel.

Resultados y Discusién

En la Fig. 2 se muestran los cromatogramas obtenidos por SEC y los espectros de FT-IR de los
prepolimeros a la salida del reactor y de la impregnadora. La asignacion de bandas en FT-IR se
hizo de acuerdo a Yuang Wang (2012) y Merline et al. (2013).
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Fig. 2. Caracterizacion estructural del prepolimero: a) SEC, y b) FT-IR.

En la Fig. 2 a) se observa que a la salida del reactor el prepolimero es una mezcla rica en
mondémeros (1) y dimeros (2) y que durante la impregnaciéon hay un incremento de las masas
molares evidenciado por la disminucion de (1) y el incremento y ensanchamiento del pico (2)
correspondiente a dimeros y oligémeros. En la Fig. 2 b) se muestran las bandas caracteristicas a
a 1504 cm™y 1173 cm™ correspondientes a las vibraciones de flexion y tension de las uniones
—CHy— y —CH,0CH,—; asi como la banda a 1006 cm™ correspondiente a la tensién de —CO
aliféticos y la sefal de vibracion de flexion del anillo triazinico —-C=N- a 810 cm™. Notese que el
anillo triazinico no sufre cambios durante el proceso de polimerizacién con lo cual su sefial
caracteristica no se modifica y puede ser adoptada como sefial de referencia. Por el contrario se
observa una disminucién de las uniones —CH,OCH,—, asi como un incremento de las uniones
—CH,— . Estos resultados sugieren progreso de la condensacion [ecs. (3) y (4)] con pérdida de F
[ec.(5)] como consecuencia de la temperatura del secadero de la impregnadora (T>135 °C) y
concuerda con el incremento de las masas molares observado en SEC.

En la Fig. 3 y Tabla 1 se muestran las curvas de catalisis y las correspondientes mediciones de
“gel time”. Como era de esperar se observa una dependencia exponencial de la concentracion del
catalizador con el tiempo de gelificacion. Los valores de “gel time” disminuyen con el incremento
de la concentracion de catalizador y la temperatura. La actividad catalitica de la solucién de NH,CI
25% resultd superior a la correspondiente a la solucién de APTS 50%.

T=100°C T=120°C T=130°C
a) 44w b)gy gy
gel time -
(min) -
[ ]
APTS 50% 22 22 22
| ] - | |
n
L} n
L] L]
2 2 2
0,5 1,0 1.5 2,0 0.5 1,0 1.5 2,0 0,5 1,0 1,5 2,0
R ©)44 flag
gel time
{min)
NH,CI 25% 22| 4 22 22
n n
- L ]
[} n
2 2l S (R
0,5 1.0 15 2,0 0,5 1.0 1,5 2,0 0,5 1.0 1.5 2,0

% (g/100g resina) %(g/100g resina) %1(g/100g resina)
Fig. 3. Curvas de catalisis.

184



CyTAL 2016

Tabla 1. Mediciones de tiempo de gelificaciéon en min.

Temperatura (OC) APTS 50% NH4CI 25%

0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 05% 1,0% 1,5% 2,0%
100 44,2 25,8 16,0 13,9 21,0 11,5 6,81 5,63
120 35,2 18,2 11,1 8,05 16,6 8,82 4,62 3,45
130 31,1 16,0 10,4 7,42 16,5 7,97 3,95 2,63

*g catalizador/100g prepolimero

Modelo estadistico

La correlacion estadistica entre las variables temperatura, concentracién de catalizador y tiempo
de gelificacion se realizé usando un modelo de regresion lineal multiple (Montgomery, 2002).
Teniendo en cuenta la dependencia exponencial del “gel time” con las concentraciones de
catalizador y con la temperatura (Tabla 1 y Fig. 3) se adoptd el siguiente modelo de regresion
lineal multiple previa linealizacién de la funcion exponencial:

In (geltime)=a+bC+cT (6)

donde a, b, y c son constantes de ajuste, C es la concentracion de catalizador y T es la
temperatura. El modelo se ajusté con las mediciones experimentales de la Tabla 1, empleando el
software R-project, R x64 3.2.5.

Los parametros del modelo, el error estandar residual con 9 grados de libertad, los
correspondientes coeficientes de regresion multiple y ajustado R? y R? (ajustado para los grados
de libertad) se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros del modelo.

Catalizador a b c Error estandar R? R2’
APTS 50% 5,85 -0,909 -0,0162 0,1223 96,38 95,58
NH.4CI 25% 5,21 -1,07 -0,0160 0,1474 96,05 95,15

En la Tabla 3 y Fig. 4 se muestran los resultados tedricos calculados a partir de la ec. (6) y las
mediciones derivadas de la Tabla 1. Se observa una muy buena concordancia entre los valores
predichos por el modelo y las mediciones.

Tabla 3. Logaritmo natural del tiempo de gelificacion en min. Los valores entre paréntesis
corresponden a los predichos por la ec. (6).

Temperatura (°C) APTS 50% NH,CI 25%
0,5 1,0 1,5 2,0 0,5 10 15 20
100 3,78 3,25 2,75 2,63 304 243 191 1,72
(3,37) (332) (2,87) (2:41) (3,07) (2,53) (2,00) (1,46)
120 3,56 2,90 2,40 2,08 281 217 153 123
(3,45) (3,01)  (2,54) (2,09) (2,75) (2,22) (1,68) (1,15)
130 3,43 2,77 2,34 2,00 2,80 2,07 137 0,97

(3,29) (2,84) (2,38) (1,93) (2,59) (2,05) (1,52) (0,99)
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Fig. 4. Logaritmo natural del tiempo de gelificacién. Los puntos corresponden a las mediciones
derivadas [Tabla 3] y las lineas al modelo [ec. (6)].

Conclusiones

Durante la etapa de impregnaciéon de papeles con resinas de MF en la produccion de laminados
decorativos se eliminan los volatiles y ocurre un lento progreso de la polimerizacion. Se observd
un incremento de las masas molares con disminucién de las uniones éter, incremento de las
uniones metileno y pérdida de F.

Ademas, se correlaciond estadisticamente el efecto de la temperatura y la concentracion del
catalizador (APTS 50% y NH4Cl 25%) sobre el tiempo de gelificacion. La actividad catalitica de la
solucion de NH4Cl 25% resultd superior a la correspondiente a la solucion de APTS 50%.
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Resumen

Las tecnologias utilizadas en el campo de la siembra y principalmente las aplicadas a maquinas
sembradoras, han avanzado de manera considerable [1], [2]. Al proceder al estudio del area
tematica que se aborda en el marco del proyecto “Desarrollo de un Sistema a Presion Constante
de Siembra Directa” (Proyectos Federales de Innovacién Productiva — PFIP — Céd. 232/2011),
como resultado de una primera fase de investigacion se pudo determinar la falta de analisis en los
sistemas mecanicos de transferencia de carga al suelo en los distintos sistemas constructivos
existentes en cuerpos de siembra como asi también de opciones tecnolégicas alternativas, como
es el caso de la neumatica aplicada a estos.

Para abordar este problema, se construyo un prototipo (fig. N°1) para trabajar en laboratorio y
analizar mediante ensayos estaticos distintas configuraciones en cuerpos de siembra, tipos de
resortes y posiciones de trabajo. Comparando estos datos con estudios previamente realizados en
distintas maquinas agricolas existentes en el mercado y con valores obtenidos de la aplicacion de
software disefiado ad hoc, apareciendo interesantes oportunidades de mejoras.

Se lograron asi, avances en el conocimiento de los estados de fuerza con resortes en distintas
situaciones de trabajo, estableciendo puntos de partida para valorar también la hipotesis de
reemplazarlos por pulmones neumaticos y poder comparar el comportamiento entre ambos
sistemas e inferir sobre el efecto de tales innovaciones cuando las sembradoras se encuentran
operando a campo.

Palabras claves
Resortes, Sistemas neumaticos, Siembra de precisién, Sembradoras
Introduccion

En la siembra directa a la hora de la labranza se distinguen tres operaciones basicas, apertura de
surco, dosificacion de semillas, y por Ultimo el tapado del surco con rastrojo y tierra [3], [4]. Estas
operaciones las realiza el cuerpo de siembra, el cual es nuestro objeto de estudio.

En este trabajo hubo varias etapas de indagacion, primeramente se hicieron ensayos de campo,
se analizaron con el fin de optimizar los disefios de produccién y asi encontrar alternativas
tecnoldgicas. Luego deviene esta etapa del trabajo de investigaciéon, es el estudio en el
laboratorio, donde se pudieron profundizar los analisis y lograr ensayos mediante un prototipo
simulando las operaciones de un cuerpo de siembra.

Para esto fue necesario construir un prototipo del cuerpo, con equipamiento de mediciéon para
llevar a cabo el estudio y por otro lado se disefi¢ un dispositivo adaptador para colocar resortes y
lograr el objetivo, que es conocer el esfuerzo del resorte frente a diversas situaciones de trabajo.
El soporte disefiado para analizar el comportamiento del resorte en las distintas posiciones que
puede tener un cuerpo de siembra y poder llevar a cabo la toma de datos se construyé en el taller
de la Facultad.

Ademas se cre6 un sencillo software (base matlab) para simular el estado de fuerzas de acuerdo
con cada situacion geométrica y poder trazar un paralelo teérico — practico, real — virtual.
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0 de siembra directa.

s

Figura N°1 — Prototipo de cuerp:

Luego para analizar el comportamiento de un resorte, en las distintas posiciones que puede tener
un cuerpo de siembra, se debi6 crear un soporte para poder sostener y llevar a cabo la toma de
datos. El soporte se construy6 en el taller de la universidad.

Desarrollo

El desafio principal fue ensayar diferentes posiciones del cuerpo y por medio de una celda de
carga tomar los datos, llevandolos a una tabla de Excel, ver su variacion y graficar. Cada medida
se tomo con una tension diferente del resorte, por una parte cambiando el angulo del mismo con
las cuatro posiciones que tiene el soporte para resorte disefiado y por otra parte modificando la
posicién del cuerpo, mediante un criquet hidraulico elevandolo del estado normal de reposo a una
altura deseada, en la punta del criquet se coloco la celda de carga, en contacto con el disco
abridor.

Se incorporé al equipo un sistema adaptador para ensayar el comportamiento del cuerpo de
siembra con cuatro posiciones distintas del resorte. Este adaptador fue configurado de acuerdo
con los resultados obtenidos mediante el software de simulacion. La Figura N°2 muestra el
dispositivo con el resorte instalado, en la misma se indican las cuatro posiciones en las cuales
puede colocarse el extremo superior del resorte. Estas posiciones relativas al centro de rotacion
superior del paralelogramo deformable se especifican en la Tabla N°1.

Figura N°2 - Vista y foto de soporte con sus 4 posiciones.

Tabla N°1 - Distancia del eje de rotacién al eje de la varilla soporte del resorte

Caso Longitud [mm]
Posicion 1 80
Posicion 2 130
Posiciéon 3 180
Posicion 4 230
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Elaboracion del soporte del resorte

Para la construccion del dispositivo (figura N°3) se necesitd los materiales siguientes: perfil L (80 x
80) de acero, planchuelas y una barra de acero D=25,4 mm. Primero se cortaron en una sierra,
dos laterales de 230 mm del perfil, luego se les hizo 4 perforaciones de 17 mm, a cada uno, con
una perforadora de banco, (esto es para poder variar la posicion del resorte), y por ultimo se le dio
forma con herramientas de corte, para poder insertarlo en el cuerpo quedando ambas piezas
simétricas.

Por otro lado se corto la planchuela a una distancia de 250mm aproximadamente, que solamente
sirve para separar ambos perfiles. Luego de esta operacion se aplico soldadura para unir la
planchuela y perfiles a una distancia deseada para poder insertarse correctamente al cuerpo.
También se cortaron dos ejes, uno para la parte superior (que se coloca en las perforaciones de
los perfiles y sostiene un extremo del resorte) y otro para la parte inferior del resorte que se coloca
en el cuerpo de siembra, sus medidas son de (17 x 200) mm y (25,4 x 220) mm respectivamente.
La medida del material en bruto de donde se parti6 para los mismos fue de 25,4 mm de diametro,
por lo que respecto al eje superior, para llegar a su medida final (17 mm) se utilizé un torno y al
inferior se le hizo un perforacion transversal (13 mm), en la mitad para la toma de resortes.

LATERALES

Figura N°3 — Dibujo esquematico del dispositivo soporte.
Equipamiento para ensayo
Para los ensayos de laboratorio y obtencién de datos se utilizé el siguiente equipamiento:

Criquet hidraulico tipo carrito extra chato, capacidad 2000 kg, celdas con display de salida en
serie, 700kg/100gr en gabinete tipo maletin de aluminio.
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La celda de carga se coloca sobre un elevador hidraulico y el conjunto se coloca por debajo de los
doble discos abre surcos. Se realiza un recorrido sin los resortes y se mide el peso del cuerpo. Se
registré la fuerza que indica el display de la celda en intervalos de 20 mm. Luego se repite la
operacion con los resortes instalados en su posicién original.

Con los datos obtenidos se caracteriza el comportamiento de la carga durante el recorrido
ascendente del cuerpo de siembra.

Ensayos en el laboratorio, obtencién y procesamiento de datos

Con el equipamiento y dispositivos necesarios, se comenzaron los ensayos en el laboratorio:

Se ensayo el resorte en las cuatro posiciones permitidas por el adaptador (figura N°2) y se
probaron distintas condiciones precarga para cada posicion. Las distintas condiciones de precarga
se lograron variando la longitud inicial del resorte mediante el ajuste de una tuerca en la parte
inferior del soporte del resorte. La tabla N°2 a continuaciéon muestra la correspondencia entre las
longitudes de precarga y la fuerza inicial del resorte:

Tabla N°2 — Fuerza inicial en el resorte en funcién de la longitud de precarga

Longitud Fuerza del
precarga resorte
[mm] [kal
0 0
20 120
30 180
40 240
60 360

Los resultados son los siguientes:

Los resultados de los ensayos se muestran en la Figura N°5. Los ensayos en la Posicion 1
indicaron un comportamiento con poca variacién del esfuerzo a lo largo del recorrido, en particular
cuando el resorte actuaba sin precarga. Similar situacién se observa para una precarga de 40 kg.

Posickin 1 Posickin 2

—+— precarga 0 mm
—=— precarga 20 mm|
4 precargs &0 mm |

L L] 0w 1% Fod F-3 a s ® 15 kel *
Desplazamienio jem) Desplazamients fcm]

Posiciin 4

o 5 " 15 Bl 25 ° 5 " % F 2
Desplazamiento [cm] Deaplaramiento fcm]

Figura N°5 - Fuerza del cuerpo de siembra - Posicion 1; Posicion 2; Posicion 3; Posicion 4.
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Conclusiones y comentarios finales

Se puede concluir que los resortes se comportan de acuerdo a lo esperado y en coincidencia con
los datos obtenidos con el software. El incremento en la distancia entre el punto de sujecién del
resorte y el punto de rotacién superior generé mayores deformaciones en el resorte y como
consecuencia mayores esfuerzos en el mismo.

El ultimo ensayo con 20 mm de precarga en la posicion cuatro produjo deformaciones
permanentes en el resorte. Es interesante mencionar que los ensayos en la posicion uno indicaron
un comportamiento con poca variacion del esfuerzo a lo largo del recorrido (figura N°5); esta
condicion debera ser estudiada con mas detalle a futuro.

Se dejo establecido un punto de partida para ensayar la aplicacion de tecnologia neumatica, a
partir del uso del dispositivo adaptador sobre el prototipo y la adquisicion de pulmones (fuelles)
neumaticos de alta gama disefiados especificamente (en la figura n°8 se puede observar el
dispositivo neumatico que va a reemplazar al resorte mecanico para realizar los ensayos y poder
trazar un paralelo entre ambas tecnologias), que constituiran el préximo paso en el avance de la
investigacion, pretendiéndose el trazado de curvas similares a las obtenidas para el caso de
resortes helicoidales.

Se presume y el objetivo sera confirmarlo en laboratorio, que el fuelle neumatico brindara
posibilidades de mayor facilidad en la regulacién de la carga (lo puede hacer automaticamente)

il
Figura N°6 - Resorte neumatico

La evaluacion de los cuerpos de siembra muestra que el productor agropecuario no regula la
carga sobre los cuerpos de siembra para cada lote y menos para cada ambiente. Generalmente la
carga, o sea, la posicion de los resortes se fija una vez y luego ya no se corrige.

Los cuerpos de siembra existentes tienen limitadores de recorrido tanto para la posicion mas baja
como para la carrera ascendente, se han observado algunos topes golpeados debido a que el
recorrido o rango de flotacion es insuficiente para ese ambiente.

La carga variable, en lotes ondulados, hace que las ruedas limitadoras de la profundidad sean las
primeras en romperse.

Para contemplar esta situacion, los equipos se proveen con ruedas anchas para disminuir la
compactacion del suelo, aunque es deseable que posean ruedas limitadoras de la profundidad
angostas para un mejor copiado del terreno y la profundidad de siembra se mantenga uniforme
(5], [6], [7].

Mediante este trabajo se obtuvo una alternativa a los equipos de mercado que logra mejorar la
condicion respecto de mantener la carga constante con todos los beneficios que ello implica
respecto de lo detallado supra.

El dispositivo que se propone instalar muestra su mejor performance en la posicién uno y podria
ser utilizado en la mayoria de las sembradoras que se observan en el mercado con simples
adaptaciones mecanicas (la desarrollada en este trabajo es un ejemplo) a partir de ajustes para
cada caso determinados a partir de resultados provistos por el software de simulacion.
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Resumen.

Las estéreo estructuras son reticulados espaciales particularmente Utiles para cubrir grandes
espacios sin columnas intermedias, como los que se presentan en naves industriales. Su empleo
ha ido en permanente aumento con motivo del alto desarrollo alcanzado en el proceso de su
prefabricacién y montaje. Asimismo, la sistematizacion del analisis mediante computadoras ha
contribuido a restarle complejidad a su dimensionamiento, mejorando su competitividad frente a
otras formas estructurales.

El presente trabajo tiene por objetivo mostrar una nueva forma de realizar el analisis de este tipo de
estructuras, procurando eficiencia y menor costo. Con tal fin, se aborda el analisis y optimizacion
de una estéreo estructura de acero, de doble capa plana, mediante el empleo de un software de
disefio paramétrico que implementa métodos evolutivos de optimizaciéon estructural aplicando
algoritmos genéticos, con lo que es posible obtener armaduras de minimo peso en funcién de
variables prefijadas.

Los resultados evidencian la ventaja de la técnica propuesta, al permitir obtener estructuras mas
econdmicas sobre la base de premisas preestablecidas, seleccionadas desde la genética
computacional entre un numeroso conjunto de posibilidades.

Palabras clave: Disefio paramétrico; Estéreo estructuras; Optimizacion; Algoritmos genéticos.
1. Introducci6n

Las nuevas corrientes de la ingenieria estructural se apoyan en el disefio paramétrico y en la
computacioén evolutiva. La base del disefio paramétrico consiste en la generacién de geometrias a
partir de la definicién de una familia de parametros iniciales y la programacion de las relaciones
formales que guardan entre si. Para ello, mediante la utilizacion de variables y algoritmos se genera
un arbol de relaciones matematicas y geométricas lo cual no sélo posibilita llegar a un disefio, sino
que también provee todo el rango de posibles soluciones que hagan posible la variabilidad de los
parametros iniciales [1,2].

Con el manejo de estas nuevas herramientas se logra una técnica que facilita el disefio estructural
permitiendo lograr estructuras eficientes y de menor costo, por cuanto el objetivo primario del
ingeniero estructural es disefar, no analizar [3]. Disefiar correctamente una estructura implica
optimizarla, esto es seleccionar la mejor estructura cambiando sus secciones transversales, su
forma geométrica o la distribucién topolégica del material [4]. No basta, por lo tanto, satisfacer sélo
los requerimientos de resistencia, estabilidad y morfolégicos de determinada propuesta
arquitectonica inicial.

Optimizar una estructura siempre deberia ser el objetivo, pero habitualmente no se lleva a cabo en

la practica por razones diversas, sobre todo debido al ingente esfuerzo que demanda. En la
actualidad, softwares basados en disefio paramétrico han allanado significativamente este camino.
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Sobre dicha base, en el presente trabajo se aborda el andlisis y optimizacion de una estéreo
estructura de acero mediante el empleo de un software de disefio paramétrico que implementa
métodos evolutivos de optimizacion estructural aplicando algoritmos genéticos, a fin de obtener
armaduras de minimo peso en funcion de variables prefijadas.

Los algoritmos genéticos (AG) son procedimientos que se inspiran en la evolucién bioldgica y su
base genético-molecular, comprendiendo a un conjunto de operaciones organizadas de manera
l6gica y ordenada que permiten solucionar un problema determinado. Estos algoritmos hacen
evolucionar una poblacién de individuos sometiéndola a acciones aleatorias semejantes a las que
acttian en la evolucion biolégica (mutaciones y recombinaciones genéticas), y a una seleccién por
la cual se decide cuadles son los individuos mas aptos que sobreviviran, y cuales los menos aptos
que se seran descartados [5].

2. Metodologia

Se desarrollé6 una celosia espacial de doble capa plana y planta cuadrada de 12 m de lado,
compuesta de semi octaedros alternados (piramides de base cuadrada), conformados por tubos de
seccion circular articulados en los encuentros nodales. La estructura se apoy6 sobre rétulas en los
cuatro nodos extremos del plano superior y fue sometida a la accion de cargas gravitatorias (peso
propio, peso de la cubierta y sobrecarga util), segun se ilustra en la Figura 1.

12,00 mits-

o e 1'."-. i
-f{ \ F ; 1 {variable]

Fig.1: Geometria de la estéreo estructura

Como en cualquier tipo de armadura, algunas de las variables que definen las celosias espaciales
pueden quedar impuestas por la funcionalidad del edificio a cubrir, como lo son la carga unitaria a
soportar, la luz libre, etc. Sin embargo, existen otras de repercusion trascendental sobre el costo,
que pueden ser elegidas con bastante libertad, entre ellas el tipo de malla o poliedro (semioctaedros,
tetraedros, etc.) aunque, conforme lo indica Martinez Apezteguia [6], mayor trascendencia tienen
los parametros que la determinan: el médulo L (longitud del lado de la base) y su altura h, también
llamada canto o espesor.

Este trabajo retoma el objetivo planteado por Rivas et al. [7] y Navarro Diaz et al. [8] para la
resolucion de casos similares, buscando establecer la mejor relacién h/L que conduzca a una
estructura de minimos desplazamientos lo cual, en estructuras metalicas, esta asociado a pesos
minimos y, en general, a un menor costo. Ello no implica desconocer que en el costo final también
inciden otros factores que aqui no fueron considerados, entre ellos la materializacién de los nudos
y el procedimiento de montaje.

Se tomaron como variables la cantidad de médulos de lado L, la altura h y la seccién de las barras
de acuerdo a los criterios mencionados a continuacion:
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El médulo suele ser el parametro de mayor repercusion econémica. Lados de valores inferiores a
los 2 m son, casi siempre, antiecondmicos; cuando las dimensiones generales y luces son
importantes, puede acercarse a los 3 m, quedando ello supeditado a los cerramientos
comercialmente disponibles para la cubierta [6]. Otros sugieren valores superiores a 1 m y menores
a 1/5 de la luz libre [9]. En este trabajo para ampliar las posibilidades de andlisis se han adoptado
longitudes de moédulos variables entre 1 m y 3 m. Como la longitud debe ser la misma a lo largo de
ambos lados de la estructura de 12 m de luz, las alternativas evaluadas han sido las indicadas en
la Tabla 1.

Tabla 1. Mddulos (L)

Longitud L Tramos en el plano superior
1,00 m 12
1,20 m 8
2,00 m 6
2,40 m 5
3,00 m 4

La altura h del canto suele estimarse entre un 7% y un 12% de la longitud total del emparrillado.
Como el algoritmo permite trabajar con un rango sin limites, tanto superior como inferior, se
establecid su variacion entre 1,00 m y 3,00 m, con pasos de 0,10m.

Las secciones transversales utilizadas para las barras responden al Reglamento Cirsoc 302-2005
[10] y a las normas IRAM-IAS U 500-218 y U 500-2592 [11,12].

Para el dimensionamiento se empled acero al carbono para tubos tipo TE-22, cuya tension limite
de fluencia es F,= 215 Mpa. Los perfiles se mantuvieron de seccion constante dentro del conjunto
de barras que componen el reticulado. Es decir, se asigné una Unica seccion por cada estéreo
estructura generada de moédulo L y altura h.

Las cargas aplicadas han sido el peso propio de las barras y una sobrecarga minima de cubierta
determinada de acuerdo al Reglamento Cirsoc 101-2005 [13], de valor:

L, = 0,96 R, R, [kN/m?] 1)

Siendo:

L+ sobrecarga de cubierta por metro cuadrado de proyeccién horizontal en kN/m?
R1: factor de reduccion de carga debido a la superficie de incidencia. R1=0,60

R2: factor de reduccién de carga debido a la pendiente de la cubierta. R>=1

L, = 0,576 kN /m? (2)

La sobrecarga se repartié en cargas puntuales aplicadas sobre los nodos del plano superior del
emparrillado, con valores asignados segun el area de influencia de cada uno.

Se impuso como restriccion una deflexion maxima f segun lo establece el Reglamento Cirsoc 301-
2005 [14], conforme se determina en (3):

! _12,00m

f=555= f=—pgg =f=0048m @)

Disefio geométrico y resolucion

La geometria del emparrillado fue disefiada paramétricamente con el software de programacion
visual Grasshopper [15] el cual utiliza para su interfaz grafica el entorno Rhinoceros [16]. Luego,
con el plug-in de resolucién por elementos finitos Karamba [17], se impusieron las condiciones de
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contorno (apoyos, cargas) y se asignaron los parametros de entrada (material, seccion inicial) para
finalmente obtener la respuesta estructural en funcién de esas especificaciones.

Para encontrar el minimo peso de la cubierta se recurrié al plug-in Galapagos [18], el cual aplica
métodos de optimizacion por algoritmos genéticos. Basicamente, el AG da lugar a un proceso ciclico
que modifica las variables iniciales (seccion de los tubos, altura de la celosia y nimero de médulos)
y genera un conjunto de soluciones para la misma estructura que evoluciona hasta llegar al
resultado 6ptimo, es decir, alcanza la funcién objetivo de lograr la estructura estable, de minimo
desplazamiento, que cumple con la premisa de control de flecha lo cual, como se indicé, se
correspondera con la del minimo peso.

3. Resultados y discusién
Tras numerosos procesos ciclicos llevados a cabo por Galapagos, la optimizacion del andlisis arrojé

los resultados ilustrados en la Figura 2 y consignados en la Tabla 2. Los parametros obtenidos
indican que la relacion h/L=1,5 ha sido la 6ptima para el caso analizado.

Fig. 2. Resultados en Grasshopper

Para un emparrillado similar en dimensiones y modelo de malla, Rivas et al. (2014) hallaron una
relacion optima h/L comprendida entre 1,50 y 1,75, empleando una técnica de optimizaciéon basada
en Desplazamientos y Tensiones Volumétricas. Navarro Diaz et al. [8], por su parte, ampliando el
trabajo de los anteriores analizaron bajo las mismas técnicas estructuras de planta rectangular,
concluyendo en que la relacion éptima h/L tiende a incrementarse con el aumento de la razén
largo/ancho de la planta, en tanto que la relacion h/L para obtener el peso minimo es menor que la
optima hallada por aplicacién de los métodos indicados.

Tabla 2. Resultados de la optimizacién

Variables
Altura del canto (h) 3m
Mddulo (L) 2m
Seccioén Diametro: 5,8 mm (2”)
(tubular redonda) Espesor: 0,8 mm
Peso de la estructura 782,34 kg
Deflexién
Maxima deflexion (f) 0,010 m
< 0,048 m (luz/250)

En la Figura 3 se observa, de acuerdo a los colores de referencia, que la mayoria de las barras
traccionadas alcanzaron un importante porcentaje de utilizacion (hasta el 94,4 %), mientras que las
barras comprimidas utilizaron un bajo porcentaje de su capacidad (por debajo del 50 %). Este hecho
sugiere que la optimizacion resultante aun podria mejorarse si la seccion de los perfiles que
componen la cubierta no se mantiene constante en el conjunto de la estructura. En el caso de
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secciones tubulares redondas, seria posible utilizar el mismo diametro en todas las barras por
razones constructivas y variar su espesor de acuerdo a las necesidades de cada elemento.

BARRAS TRACCIONADAS BARRAS COMPRIMIDAS

Fig. 3. Porcentaje de utilizacién (barras traccionadas: porcentajes positivos, barras comdas:
porcentajes negativos).

Conforme a lo expresado y a los resultados hallados, se puede afirmar que el AG desarrollado ha
cumplido satisfactoriamente con el objetivo planteado de obtener la estructura mas ligera posible,
dentro de los parametros establecidos y las condiciones de contorno dadas.

Como se menciond, la capacidad de las barras traccionadas es considerablemente superior
respecto a los esfuerzos recibidos. Intuitivamente es factible pensar que pueden generarse mejores
resultados en el proceso de optimizacion al variar la seccion de las barras, tomadas como elementos
individuales, dentro del conjunto de la armadura definida. Ello implica un desarrollo mas complejo
que excede el alcance de este trabajo.

Es importante destacar que para el andlisis estructural se utilizo la version educacional del Software
Karamba, la que impone algunas limitaciones. La version completa cuenta con la opcion de
optimizar cada barra en forma independiente, a través de la cual se podria conseguir un disefio
mejorado que reduzca el peso global de la cubierta. En ese caso, se asume que podria encontrarse
otra relacion optima h/L.

El fin de optimizar el peso de la estéreo estructura radica basicamente en reducir el costo del
material empleado para su construccion. En ese sentido, en este trabajo no se tuvo en cuenta la
densidad de nudos generados, otra variable que sin duda debe contemplarse, porque un mayor
numero repercutira negativamente en la economia. No obstante, a través de la flexibilidad de las
herramientas informaticas expuestas aqui es posible incorporar al estudio dicha variable apelando
a algun tipo de funcién de penalizacién o aptitud, segun sea el caso; por supuesto, su correcta
aplicacion requerira de un analisis mas profundo y queda pendiente su desarrollo.

Otra importante ventaja a resaltar del AG desarrollado es su capacidad de resolver miles de
combinaciones con bajo costo computacional. En el caso presentado se tenian sélo tres variables
cuyos dominios poseian cinco valores para el ancho modular, veintiuno para la altura y cincuenta
secciones distintas tomadas de la biblioteca de la norma reglamentaria. Para obtener el mismo
resultado manualmente se tendrian que haber resuelto miles de combinaciones, lo que requeriria
un incontable tiempo de trabajo, mientras que con el software empleado se llegé a la mejor solucién
en pocos minutos.
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4. Conclusién

La técnica de optimizacion por AG produce en forma satisfactoria un rango de posibles soluciones
6ptimas que minimizan el peso de reticulados espaciales como el analizado. Asimismo, el disefio
paramétrico permite introducir un nimero importante de variables y, por lo tanto, es posible evaluar
una gran cantidad de configuraciones geométricas sobre la base de un mismo algoritmo.

Finalmente, la investigacion propuesta aqui debe entenderse s6lo como una primera aproximacion
al disefio paramétrico de estructuras y a los métodos de optimizacion evolutivos, en busca de una
mejora de los aspectos productivos que incumben al desarrollo de estructuras sofisticadas. Estas
nuevas herramientas informaticas permiten unificar procesos de disefio e ingenieria y lograr formas
estructurales complejas y dinamicas, asi como mas precisas y eficientes.
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Resumen

El agua subterranea es mundialmente importante para el consumo humano e industrial, es el
sustento de habitats y el flujo base que alimenta los rios, dependiendo para que se utilice, variara
los requisitos que deba cumplir en cuanto a su composicién quimica. Los cambios en su calidad
pueden tener serias consecuencias, por lo que es importante detectar las variaciones
tempranamente.

Para ello se realizé el seguimiento de algunos parametros fisico quimico (arsénico, nitrato, nitrito y
flior) del agua de los pozos subterraneos correspondientes a los acuiferos alojados dentro del
paquete de sedimentos semiconfinados correspondientes a la regién de la Cuenca del Rio Tercero
o Ctalamochita, evaluando la peligrosidad para la salud, basandose en limites fijados por el
Cadigo Alimentario Argentino y las Normas Provinciales de Calidad y Control de Aguas para
Bebida Norma 608/93 de la Direccién Provincial de Agua y Saneamiento de la Provincia de
Cérdoba (D.I.P.A.S.).

Se calculan para los parametros fisico quimicos considerados, las desviaciones estandar con
respeto a los valores establecidos por las normas durante el periodo de 15 afios. Se verifica que
las mismas se encuentran debajo de los limites tolerables, lo que no implicaria problemas para la
salud de la poblacion.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del sistema geohidroldgico de la zona y la profundidad de
los pozos en estudio, se concluye que el agua de estos cuatro grandes acuiferos presentan
caracteristicas similares, siendo la concentracion media de algunos iones menor en el acuifero
que se encuentra a mayor profundidad (130m -170m), el cual se desarrolla en arenas con
granulometria de fina a media, presentando una mayor calidad del agua mantenida en el periodo
evaluado en este trabajo.

Introduccién

Zona en estudio

La ciudad de Villa Maria esta inserta en la Regiéon de la Pampa Central que ocupa la parte
centro-oriental de la provincia de Cérdoba, Republica Argentina.

En el presente trabajo se realizé una caracterizacion del multiacuifero confinado hallado entre
los -30 m y -200 m aproximadamente.

Las muestras fueron tomadas de las perforaciones (pozos) existentes destinadas a abastecer
de agua potable a la localidad de Villa Maria, las cuales explotan los acuiferos confinados del
sector aprovechando su alta productividad y buena calidad [1]. Dichas perforaciones se
encuentran ubicadas en la margen izquierda del rio Ctalamochita en la localidad de Villa
Maria.

Caracterizacion de la zona en estudio

En lo que respecta al curso del Rio Ctalamochita, podemos decir que es el mas caudaloso de
los cinco rios que cruzan nuestra provincia, presenta una reducida pendiente, con un cauce
meandroso con pequefios bancos de arena y una vegetacion arbustiva [1].
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En la Cuenca del Rio Tercero, dentro de la cual se encuentran las actuales captaciones de la
zona estudiada, la circulacién del agua subterranea a nivel regional es hacia el sudeste
coincidiendo con la pendiente del terreno. De acuerdo a la geologia y teniendo en cuenta el
comportamiento hidrogeoldgico del area, se han podido diferenciar una capa libre (freatica) y
tres grandes acuiferos alojados dentro del paquete de sedimentos correspondientes al
Cuaternario, cuyas profundidades pueden verse en la Tabla 1.

Tabla 1: Profundidades medias del techo de los acuiferos y su espesor medio [1].

Acuifero Profundidad Media del Techo (m) Espesor Medio (m)
Libre y / o Freatico 5-7 2
Il 51-60 25
I} 95-110 10
\Y 130-140 40

El primero de ellos que se desarrolla sobre material psamitico, es de caracter libre, su techo
acompafa la morfologia de la superficie. La primera capa semiconfinada (Il acuifero) esta
limitada, en su techo y base por sedimentos acuitardos. Se encuentra a profundidades de
entre -50 m y -80 m dependiendo de la topografia del terreno. El tercer acuifero de tipo
semiconfinado, se halla a una profundidad promedio entre los -100 m y -115 m,
desarrollandose en arenas con una granulometria de fina a media con un porcentaje menor de
arcilla que los anteriores; esto nos dice que dichos sedimentos han sido depositados por el rio.
El acuifero (V acuifero) mas importante en cuanto a calidad y caudal ubicado en un paquete
cuya profundidad promedio estaria entre los -130 m y -170 m, en el cual la fraccion arena esta
presente en un alto porcentaje. Cabe destacar que la potencia y profundidad de los acuiferos
esta en intima relacioén con la evoluciéon del cauce del rio [1].

La calidad de los acuiferos de acuerdo a los antecedentes que se disponen, presenta una
composicion apta para el consumo humano. [2].

MATERIALES Y METODOS

Muestras

Las muestras fueron tomadas de las perforaciones (captaciones) existentes destinadas a
abastecer de agua potable a la localidad de Villa Maria, agrupados segun sus profundidades
maximas, considerando que cada pozo posee captaciones a distintas profundidades

Tabla 2: Clasificacion de los pozos segun las profundidades de los acuiferos semiconfinados y
las profundidades maximas de las captaciones de los pozos evaluados.*(rango aproximado)

Acuifero confinado Pozo N° (profundidad m)
Ne Profundidad techo
(m)
1] 51-60 6 (58) 9 (90)
15 bis 101 103(100 104
1l 95-110 11 (110) 13 (100) 14 (117)
(106 ) (90) ) (120)
[\ 130-140 4 (143) 7 (130) 10 (130) 105 (140) |16(120) [ 17 (111) |18 (116)
8 bis 17 bis 19 bis
\Y 130-170
(196 ) (185) (170)

Métodos analiticos

En la determinacion de los parametros fisico quimicos analizados, se utilizaron los métodos del
Standard Methods For The Examination Of Water And Wastewater, 18th y 21, Edition 1992 y
2005 respectivamente [2].
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Metodologia

Se evaluaron los datos pertenecientes al paquete de acuiferos confinados, tomando dos
pozos representativos de cada acuifero, mostrados en la Tabla 2, evaluando sus
caracteristicas segun los parametros fisico-quimicos mas significativos, respecto de la
normativa provincial vigente (Normas Provinciales de Calidad y Control de Aguas para
Bebida), de la Direccién Provincial de Agua y Saneamiento de la Provincia de Cérdoba
(DIPAS).

Se realiz6 la seleccion de datos teniendo en cuenta las profundidades maximas de los pozos y
las caracteristicas de algunos valores fisico-quimicos indicadores del acuifero de mayor
aporte, dando una clasificacion tentativa de dichas muestras ya que cada pozo posee
captaciones a distintas profundidades.

Para la evaluacion de la calidad del agua se realiz6 el seguimiento en el periodo definido de
los parametros fisico quimicos, Nitratos, Nitritos, Fluor y Arsénico.

DISCUSION Y RESULTADOS

Aspectos fisico quimicos

Se evaluaron los parametros fisico-quimicos para los pozos elegidos de cada acuifero
calculando las medias y desviaciones estandar. Pudiéndose observar en la Tabla 3 que los
mismos no superan los limites fijados por la legislacién provincial (DIPAS).

Tabla 3: Limites de la DIPAS y promedios obtenidos de cada acuifero para los parametros evaluados (p
=Media y o= Desviacién estandar).

Parametro Limites de DIPAS Promedios (mgl/l)
(mgfl) acuifero Il acuifero Il acuifero IV acuifero V
1] [ 1] o 1] o 1] o
Nitratos Maximo 45 7,973 | 4,590 | 33,988 | 14,740 | 3,171 1,256 | 7,958 | 4,840
Nitritos Maximo 0,1 0,005 | 0,000 0,006 0,005 0,023 | 0,470 | 0,005 | 0,000
Flaor Min. 0,7-Max 1,2 1,075 | 0,115 0,969 0,173 1,200 | 0,173 | 0,825 | 0,161
Arsénico Max 0,1 0,024 | 0,010 0,022 0,009 0,029 | 0,013 | 0,020 | 0,008
Aceptable 0,05
Aconsejable 0,01

A continuacion se analizan las medias geométricas para cada acuifero y para cada uno de los
parametros mostrados en la Tabla 3, en el periodo evaluado.

Se observa que los acuiferos Il, 1ll y V presentan valores de fluor por debajo del limite superior de
especificacion, lo que se muestra en la Figura 1, en la cual se observa que el acuifero IV presenta
valores por encima del limite superior de especificaciones, encontrandose ademas que la media
coincide con este limite.

En cuanto al arsénico todos los acuiferos presentan sus medias por debajo del limite aceptable
(0,05 mg/l), pero por encima del limite aconsejable para este parametro segiin DIPAS (0,01 mg/l),
observando en la Figura 2 que el acuifero IV presenta valores por encima del aceptable, pero
debajo del tolerable, mientras que en el resto de los acuiferos los valores se encuentran por
debajo del limite aceptable por DIPAS para este parametro.

Al analizar las medias del parametro nitrato en la Tabla 3, se encontré que todas se encuentran
por debajo del limite maximo. En la Figura 3, se puede observar que los valores de los acuiferos
I, IV 'y V estan dentro del limite de especificacion, a diferencia del acuifero Il que presenta valores
por encima del limite maximo determinado por DIPAS.
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Figura 3. Andlisis de Nitrato en los acuiferos

En cuanto a los Nitritos se puede ver en la Figura 4 que todos los valores se encuentran por
debajo del limite maximo de especificacion.
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Figura 4. Andlisis de Nitrito en los acuiferos
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Conclusiones:

. Para la evaluacién de la calidad del agua se realizé el seguimiento en el periodo
definido de los parametros fisico quimicos, Nitratos, Nitritos, Fldor y Arsénico de pozos
elegidos de cada acuifero, calculando las medias y desviaciones estandar, cuyos valores no
superan los limites fijados por la legislacion provincial (DIPAS) [3].

. Se observa que los acuiferos Il, lll, IV y V presentan valores de fluor por debajo del limite
superior de especificacion, siendo 1,075; 0,969; 1,200; 0,825 mg/l respectivamente. Se observa
entonces que el acuifero IV presenta valores por encima del limite superior de especificaciones,
encontrando que la media coincide con este limite.

. En cuanto al arsénico, al analizar las medias se observa que todos los acuiferos
presentan sus medias por debajo del limite aceptable (0,05 mg/l), pero por encima del limite
aconsejable para este parametro segun DIPAS (0,01 mg/l). El acuifero IV presenta valores por
encima del aceptable, pero debajo del tolerable, mientras que en el resto de los acuiferos los
valores se encuentran por debajo del limite aceptable por DIPAS para este parametro.

. Los valores de la media del pardmetro nitrato se encuentran en todos los casos por
debajo del limite maximo. Asimismo se observa que los valores de los acuiferos I, IV y V
estan dentro del limite de especificacion, mientras que el acuifero Ill presenta valores por
encima del limite maximo determinado por DIPAS.

En cuanto a los Nitritos se puede ver en la Figura 4 que todos los valores se encuentran muy por
debajo del limite maximo de especificacion.
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Resumen

Los recubrimientos hidrogenados en base carbono tipo DLC (“Diamond Like Carbon”), poseen un
interesante atractivo por su excelente comportamiento tribolégico, bajo coeficiente de friccién, alta
dureza superficial y buena resistencia al desgaste, ademas son quimicamente inertes en ambientes
agresivos y muy resistentes a la corrosion. Se obtienen mediante técnicas PACVD y pueden ser
depositados en diferentes espesores, logrando recubrimientos finos con alta dureza o bien
recubrimientos gruesos pero no tan duros. La capacidad de carga aumenta con el espesor, por lo
que los recubrimientos gruesos pueden ser depositados en aceros mas blandos.

Durante la deposicion de estos recubrimientos se generan defectos en la superficie que representan
un problema principalmente para su resistencia a la corrosion. En el presente trabajo se utilizaron
diferentes substratos metalicos (AISI 4140, AISI D2 y AISI 316L) sobre los que se depositaron
recubrimientos de varios espesores, a diferentes temperaturas y variando el contenido de silicio. Se
observé una incidencia de la posicion de las muestras en el interior del reactor (vertical, horizontal
o boca abajo) en la cantidad y geometria de los defectos, ademas de una relacion directa entre la
cantidad de defectos y el espesor del recubrimiento y una relacién inversa con la temperatura.

1. Introduccién

Las peliculas delgadas de carbono amorfo hidrogenado (a-C:H) estan compuestas por una mezcla
de carbono con uniones del tipo sp2 (grafito) y sp3 (diamante) y un cierto contenido de hidrégeno.
Esto forma una pelicula de alta dureza, con muy bajo coeficiente de friccién y buena resistencia al
desgaste. Ademas son quimicamente inertes en la mayoria de los ambientes agresivos y proveen
una buena resistencia a la corrosion, lo que lo hace atractivo para muchas aplicaciones
tecnoldgicas: mecanicas, electronicas, biomédicas, petroquimica y en la industria alimentaria [1-5].
Como desventaja, estos films poseen altas tensiones intrinsecas que resultan en una baja adhesion.
La incorporacion de silicio como dopante del recubrimiento y el agregado de un capa intermedia de
silicio amorfo contribuyen a mejorar en gran medida este problema, permitiendo aumentar la
capacidad de carga del sistema y dando lugar a lo que se conoce como recubrimiento a-C:H:Si.
Ademas, una mayor cantidad de hidrégeno y el descenso del porcentaje de uniones del tipo sp3
conllevan a disminuir las tensiones intrinsecas y evitar la delaminacién de la capa [4-6].

Una forma de depositar estas peliculas es mediante técnicas asistidas por plasma como CVD
(Chemical Vapor Deposition), utilizando acetileno y HMDSO como precursores de carbono vy silicio,
obteniéndose tasas de deposicion promedio de 1 um/h. Algunos estudios revelan que se han podido
obtener capas de hasta 58 ym [4].

La ventaja que presenta el método PA-CVD es poder utilizar un sistema similar al de nitruracion
iénica, lo que permite hacer recubrimientos duplex (nitruracién iénica y DLC) sin mover las piezas
del interior de la camara. [3, 4, 7].

Sin embargo los DLC presentan defectos en superficie que pueden incidir negativamente en sus
propiedades, principalmente en la resistencia a la corrosiéon y al ataque quimico, debido a que los
defectos comunican la superficie de la pelicula con el substrato, permitiendo que sustancias
corrosivas ataquen al substrato. Se han encontrado algunas publicaciones que tratan sobre los
defectos en diferentes peliculas DLC, pero aun no se ha realizado un analisis sistematico que
permita caracterizarlos y eventualmente definir su mecanismo de aparicion y crecimiento [8-10].

205



72 Jornadas de Ciencia y Tecnologia

2. Procedimiento experimental

Se utilizaron tres diferentes tipos de acero como sustrato en este estudio: acero de baja aleacién
DIN 42CrMo4 (Simil AISI 4140), acero para trabajo en frio Bohler K110 (Simil AISI D5) y acero
inoxidable austenitico AISI 316L. Para cada uno de los materiales se prepararon probetas en forma
de discos (ver Tabla 1 de descripcidon de probetas) y se pulieron a espejo con el sistema Tegra de
Streuers, utilizando pafio con solucién de diamante de 3 um.

Tabla 1. Descripcion de probetas a ensayar.

Acero Denominacion Diametro [mm] Espesor [mm] Dureza [HRc]
DIN 42CrMo4 Cc 40 mm 10 mm 30 HRc
K110 A 36 mm 10 mm 60 HRc
AISI 316L SS 25 mm 5,5 mm 20 HRc

Deposicién PA-CVD

Se recubrieron las muestras con peliculas a-C:H:Si por medio de la técnica PA-CVD (Plasma
Assisted Chemical Vapor Deposition), utilizando un reactor de nitruracion comercial modificado de
la firma Ribig, con una descarga DC pulsada que genera y sostiene el plasma. Las piezas a tratar
actiian como catodo y el reactor asegura una temperatura uniforme en todo el espacio por medio
de un sistema de calefaccién externo (reactor de pared caliente). Se utilizo acetileno como precursor
de carbono, se incorpord silicio utilizando HMDSO vy se realizé previamente nitruracion iénica de 1h.
Posteriormente se depositd una capa intermedia o interlayer de silicio a temperatura de trabajo que
posee un espesor promedio de 300 nm y sirve de base para la deposicién de la capa de DLC.
Para controlar la incidencia de los diferentes parametros, se realizaron procesos sistematicos en los
que se varié solamente un parametro por vez: la temperatura de proceso, el contenido de silicio y
el tiempo de tratamiento. Este ultimo parametro esta ligado directamente al espesor de la capa
obtenida, con una tasa de deposiciéon promedio superior a 1 ym/h.

Tabla 2. Ensayos de deposicién CVD.

Ensayo Tiempo | Temperatura | HMDSO
Grueso 35h 450°C 0.5%
Fino 3h 450°C 0.5%
Medio 15h 450°C 0.5%
Alta Temp. 35h 550°C 0.5%
Baja Temp. 35h 400°C 0.5%
Alto Silicio 35h 450°C 1%
Sin Silicio 35h 450°C 0%

En el interior de la camara de deposicion se colocaron cuatro muestras de cada acero y se
dispusieron en diferentes posiciones relativas: horizontal (acostadas, simplemente apoyadas sobre
el plato), vertical (paradas) y boca abajo (sostenidas con suplementos, donde se toma en cuenta la
cara inferior que queda enfrentada a la base del reactor).

Espesor de recubrimiento: Se midi6 a través del ensayo de calotest [11].

Cuantificacién de defectos: Utilizando un microscopio éptico se tomaron micrografias de cinco zonas
al azar de cada probeta, donde se pudo observar que la superficie tiene defectos que se ven
generalmente como circulos negros. Utilizando un software de analisis de imagenes se cuentan y
se miden estos defectos y se los clasifica por su tamafio, lo que permiti6 comparar la cantidad de
defectos y su tamafio en cada condicién de recubrimiento.

Andlisis de la geometria de los defectos: Se utilizé un microscopio confocal que permite obtener
imagenes topograficas en 3D para medir diferentes tipos de defectos encontrados en los
recubrimientos. Luego se complementd con un andlisis por microscopia electronica (SEM) de la
marca Tescan Vega, que ademas posee un detector EDX que se utiliz para conocer la composicion
quimica de los defectos del recubrimiento o determinar si estos comunicaban la superficie
directamente con el substrato.
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Mecanismo de crecimiento de los defectos: Se utilizé un microscopio electrénico con tecnologia FIB.
Con este instrumento se cortd y analiz6 la seccion transversal de algunos defectos, con el objetivo
de estudiar su morfologia subsuperficial. Ademas se llevd a cabo un analisis con el detector EDX
para conocer en detalle la composiciéon quimica de los defectos.

Comportamiento tribolégico: Se midié el coeficiente de friccion y la tasa de desgaste utilizando un
tribdmetro de la marca TRIBOtechnic, con carga de 12N, recorrido de 3000 m y bolilla de acero
100Cr6 como contraparte. Una vez obtenido el coeficiente de friccién de estado estable se midio la
huella en la probeta por medio de microscopia confocal y se analizaron los resultados de desgaste
en la muestra por medio de un software especializado.

3. Resultados y discusion

3.1. Espesor de Recubrimiento

En la Tabla N° 3 se muestran los espesores de los recubrimientos en las diferentes condiciones de
proceso, medidos mediante calotest.

Tabla 3. Espesores de recubrimiento.

Ensayo Tiempo | Temperatura | HMDSO Espesor [um]
Grueso 35h 450°C 0.5% 40 pm
Fino 3h 450°C 0.5% 4 um
Medio 15h 450°C 0.5% 20 ym
Alta Temp. 35h 550°C 0.5% 41 ym
Baja Temp. 35h 400°C 0.5% 38 um
Alto Silicio 35h 450°C 1% 38 ym
No Silicio 35h 450°C 0% 42 ym

Se puede calcular una tasa de deposicién un poco mayor a 1 ym/h, dentro de los rangos esperados.
A mayor temperatura se obtiene mayor espesor de pelicula y el contenido de silicio hace disminuir
este espesor para el mismo tiempo de proceso.

3.2. Cuantificacion de defectos
Se conto la cantidad de defectos en cada muestra por medio de andlisis de las micrografias. A
continuacién se disponen los datos en forma comparativa, describiendo los parametros que han

tenido mayor incidencia sobre la densidad de defectos.
10

Diametro de deictes:

24 [ IMayores

Dersidad de defedos (defectosimm®
e
L

Honzontal Werikal Boca abap
Posicion de las muestras
Fig.1 — Densidad de defectos de las muestras con recubrimiento grueso sobre AlSI 4140 en
diferentes posiciones en el interior de la camara.
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En la Fig. 1 se observa la variacion de la densidad de defectos cuando se cambia la posicion de la
muestra en el interior de la camara de deposiciéon. Se muestra el resultado de la probeta de AISI
4140 con recubrimiento grueso, pero se observo el mismo comportamiento en todos los casos.

En la Fig. 2 se muestran micrografias representativas de la superficie de cada muestra segun su
posicion en el interior del reactor. Puede observarse claramente una mayor cantidad de defectos en
la muestra horizontal (Fig. 2 (a)) y una mucho menor en la muestra colocada boca abajo (Fig. 2 (c)),
como los resultados cuantitativos.

(a) G (©)
Fig.2 — Micrografias de diferentes muestras con recubrimiento grueso sobre AISI 4140 en
diferentes posiciones en el interior de la camara. (a) Horizontal, (b) Vertical y (c) Boca abajo.

Otro parametro que incide en la formacion de defectos es la temperatura de proceso, como se
muestra en la Fig. 3 (a). Se pudo observar una reduccién de cantidad y tamafo de defectos con el
aumento de la temperatura de proceso.

También se encontré una fuerte incidencia en la cantidad y tamafio de defectos cuando se vario el
espesor de las muestras, como se ve en la Fig. 3 (b), aumentando notablemente con el espesor.
En estos dos casos se observo el mismo comportamiento en todos los materiales usados como
substrato, aunque se muestra sélo el resultado de las probetas de AlISI 4140.

Luego de analizar los resultados, surge una hipétesis que relaciona la formacion de defectos con la
conductividad del recubrimiento. Se encuentran mas defectos cuando disminuye la conductividad,
ya sea por un incremento del espesor o por una disminucién de temperatura. Si bien no se ha
medido efectivamente la conductividad del recubrimiento, esto es plausible dada la forma en que
crece durante el proceso. Es una descarga eléctrica unipolar que requiere la conexion entre el
substrato (catodo) y el anodo. Entonces, a medida que crece el recubrimiento, que teéricamente
tiene menor conductividad que el substrato, se generan puntos donde se concentra el plasma y
permite la correcta conduccion, pero esto causa un defecto de crecimiento en dicho lugar.

Diametro de defectos: Diametro de defectos:

Dersidad de defectos (defectosmm®)
@
L

Dersidad de defectos (defectosimm®)

4004C 450.C §50.C Fino 4um Mediko 20um Grueso 40um
Temperatura de Frooeso (1C) Ezspesorde Recubrimiento
(a) (b)
Fig.3 — (a) Densidad de defectos en muestras recubiertas a diferentes temperaturas sobre AlSI
4140. (b) Densidad de defectos variando el espesor de recubrimiento sobre AISI 4140.
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3.3. Analisis de morfologia de los defectos

Un analisis con SEM revela la presencia de diferentes tipos de defectos en la superficie de los
recubrimientos, entre los que sobresalen, por su cantidad, los defectos tipo protuberancia, como se
ve en la Fig. 5 (a), e incluso se agrupan en islas para formar defectos mas grandes, tal como se
muestra en la Fig. 5 (b). Un analisis con EDX revelé que la composiciéon quimica de estos defectos
es la misma que la del recubrimiento. También se observaron agujeros, como en la Fig. 5 (c), que
pueden llegar hasta el substrato. En el interior de estos defectos se detectaron algunas impurezas.

(c)
Fig.5 — Distintas morfologias de defectos en recubrimiento grueso sobre AISI 4140.

3.4. Mecanismo de crecimiento de los defectos
Realizando cortes por medio de FIB sobre muestras con recubrimiento fino (4 um) se observaron
tres tipos de mecanismo de crecimiento de defectos. En el primer caso, mostrado en la Fig. 6 (a),
el recubrimiento copia las imperfecciones de la superficie de la probeta, por ejemplo en caso de
porosidad.

En la Fig. 6 (b) se muestra el segundo caso donde pequefias particulas de polvo se depositan sobre
el substrato y actian como puntos de nucleacion para el crecimiento de la pelicula. Por ultimo
también se observaron defectos como el mostrado en la Fig. 6 (c) donde se han formado poros y
depositado impurezas sobre el interlayer de silicio.

(a) (b)
Fig.6 — Morfologia subsuperficial de distintos d

(c)
efectos. (a) Recubrimiento fino sobre AISI 4140.
(b) Recubrimiento fino sobre AISI D5 y (c) Recubrimiento fino sobre AlSI 4140 nitrurado.

Un analisis de EDX de la zona cortada por FIB revel6 que la composicion quimica del recubrimiento
no se ve alterada ni en el primer ni en el segundo caso, mientras que en el tercer caso se
encontraron impurezas de calcio y aluminio. La morfologia subsuperficial de estos Ultimos defectos
y las impurezas encontradas en su interior llevan a considerar como hipétesis que los defectos
encontrados como huecos pasantes en el andlisis con SEM hayan sido previamente protuberancias
que se desprendieron por la accion de una fuerza externa. También se podria considerar que algo
similar pueda suceder con el segundo caso, debido a la nucleacion.

3.5. Tribologia

Se realizaron los ensayos de Pin-on-Disk sobre las muestras en todas las condiciones. No se
observaron variaciones con los parametros de proceso o el substrato, excepto en el caso del silicio,
que incide en el coeficiente de friccion y la tasa de desgaste, como se muestra en la Fig. 7.
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Fig.7 — Resultados tribolégicos de las muestras de AlSI 4140. (a) Coeficiente de friccion.
(b) Coeficiente de desgaste.

El coeficiente de friccion promedio fue de 0.035 con una tasa de desgaste promedio sobre la
muestra de 0.75x10% mm®Nm.

4. Conclusién

Existe una clara relacion entre la posicion de la muestra en el reactor y la cantidad de defectos que
se forman, siendo éptima la posicion de cara pulida enfrentada a la base del reactor. Una menor
temperatura de proceso genera una mayor cantidad de defectos de mayor tamafio, que disminuyen
al incrementar la temperatura. Los recubrimientos finos poseen muy poca cantidad de defectos
comparados con los recubrimientos mas gruesos.

Se propone que la formacion de defectos en superficie esta relacionada con la conductividad del
recubrimiento, que aumenta con el espesor (al crecer la capa) y disminuye con la temperatura, dado
que a mayor temperatura el recubrimiento tiene mayor conductividad.

La morfologia mas comun de defecto encontrada es la protuberancia, que también se agrupa para
formar islas. Se observaron también agujeros que llegan hasta el substrato y que podrian haber
sido causados por la remocion de las protuberancias.

Agradecimientos

Al Grupo de Ingenieria de Superficies, su equipo docente y de becarios.

A la Universidad de Ciencias Aplicadas de la Alta Austria, Campus Wels y al departamento de
Materiales presidido por Prof. Dr. Heim.

Al Departamento de Materiales de la Universidad de Saarland.

A la OeAD, Agencia Austriaca para la Movilidad Internacional y Cooperacién en Educacion, Ciencia
e Investigacion.

Referencias

[1] C. Donnet, A. Erdemir, Tribology of Diamond-like Carbon Films. Fundamentals and Applications,
Springer, USA, 2008.

[2] J. Robertson, Material Science and Engineering. R 37 (2002) 129-281.
[3] E.L. Dalibon et al., Diamond & Related Materials 59 (2015) 73-79.

[4] C. Forsich et al., Surface & Coatings Technology 241 (2014) 86-92.

[5] A. Gasco Owens et al., Procedia Materials Science 9 (2015) 246-253.
[6] F. Cemin et al., Tribology International 94 (2016) 464—469

[7] C. Forsich et al., Surface & Coatings Technology 203 (2008) 521-525.
[8] K. Bernland et al., Diamond & Related Materials 15 (2006) 1405-1411.
[9] S-S. Hadinata et al., Thin Solid Films 529 (2013) 412—416.

[10] M. Yatsuzuka et al., Vacuum 80 (2006) 1351—-1355.

[11] L.C. Hernandez et al., Materials 4 (2011) 929 — 940.

210



CyTAL 2016

MODELO DE ANAL]SIS TERMICO DE ESTRUCTURAS
DE HORMIGON A EDADES TEMPRANAS

José |. Croppi W, Tutores: Dra. Ing. Laura Battaglia @, Dr. Ing. Pablo Sanchez ®

GIMNI - Facultad Regional Santa Fe — Universidad Tecnolégica Nacional
Lavaisse 610 (3000) Santa Fe, Santa Fe, Argentina
@ jeroppi@frsf.utn.edu.ar, @ Ibattaglia@santafe-conicet.gob.ar, ¥ psanchez@intec.unl.edu.ar

Resumen

En este trabajo se presenta un modelo numérico para estudiar los fenémenos de hidratacion del
cemento a edades tempranas, predecir las temperaturas generadas y la evolucion de las
propiedades mecanicas. Para dar solucién a las ecuaciones constitutivas se implementa el método
de los elementos finitos. Este estudio es necesario para prevenir fisuraciones que afecten la vida
util. Es por esto que un andlisis térmico cumple un rol muy importante en el disefio y la construccion
de estructuras masivas como por ejemplo presas, losas de gran espesor y fundaciones. Surge
entonces la idea de contar con una herramienta capaz de simular numéricamente este fenémeno y
permitir optimizar el curado y el correcto desarrollo de las propiedades mecénicas, con suficiente
generalidad para adaptarse a distintas condiciones que se necesiten imponer. Las capacidades del
modelo se validan con pruebas experimentales realizadas durante el disefio y la construccién de un
tablero de hormigon en el Viaducto de Oresund (Dinamarca). Los resultados obtenidos permiten
describir una buena correlacion con valores obtenidos in situ dentro de la estructura y en laboratorio.
Se concluye entonces que esta metodologia permite modelar de forma aceptable el proceso térmico
de hidratacion del cemento a edades tempranas contemplando las condiciones que influyen en el
curado del hormigon.

Introduccién

La hidratacion del hormigén es un fenémeno muy complejo en el cual se llevan a cabo procesos
microscopicos que son dificiles de estudiar. El proceso cobra gran importancia en el estudio de
estructuras de hormigén masivas. Una consecuente fisuracién puede influir notablemente en la
durabilidad y funcionalidad de las estructuras [1].

Una forma de estudiar el problema es mediante ensayos experimentales. Por otro lado, se puede
encarar el problema por medio de simulaciones numéricas, obteniendo soluciones aproximadas
para casos complejos, utilizando hipétesis consistentes. EI modelo aqui presentado se enmarca en
el contexto de este ultimo método. El mismo se define por medio de una variable interna que
representa el grado de hidratacién de la muestra en los tiempos de estudio, permitiendo describir la
evolucion de la temperatura en funcion de este.

La reaccion de hidratacion del hormigén es una reaccion altamente exotérmica, lo que provoca un
aumento de temperaturas considerable, que se acentla en condiciones que puedan caracterizarse
como adiabéticas. Las deformaciones volumétricas inducidas provocan gradualmente mayores
tensiones a medida que el hormigén se endurece. Debido a la baja conductividad térmica del
material, una distribucion de temperaturas no uniforme y fenémenos de intercambio de calor con el
ambiente en relacién a restricciones de deformacion volumétricas tanto internas como externas, se
pueden producir solicitaciones de traccién que generen fisuraciones.

Se incluye entonces un analisis de origen quimico y térmico que permite caracterizar su interaccion
y obtener la evolucion y distribucion de temperaturas en estructuras de hormigdén a edades
tempranas.

Objetivos

La investigacion se centra en poder modelar el fenébmeno de forma aceptable para aplicaciones
estructurales. Proponiendo soluciones a las ecuaciones constitutivas a través del método de los
elementos finitos, se plantea dar solucion al problema térmico que se produce en el hormigén a
edades tempranas asociado a la hidratacién del cemento. EI modelo debe representar las
caracteristicas del comportamiento del hormigén a nivel macroscépico que permitan a su vez poder
ser constatados mediante ensayos en laboratorios. Se deben poder evaluar casos en dos y tres
dimensiones teniendo en cuenta factores como: la generacion de calor por la hidratacion, los
multiples materiales involucrados (hormigén colocado con anterioridad, encofrados, suelo o
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aislaciones, etc.), la variacion térmica del entorno donde se emplaza la estructura, las etapas y
tiempos de ejecucion de las mismas, entre otros.

Metodologia Numérica

La formulacién tedrica de la generacion y conduccién de calor en el hormigén que se produce
durante la hidratacion del cemento conduce a un problema en derivadas parciales transitorio no
lineal, al que se le aplican condiciones iniciales y de contorno.

El problema de conduccidn de calor transitorio con término fuente en un medio continuo que abarca
un dominio Q, esté gobernado por la siguiente ecuacion diferencial [2]:

pceh—kAp=QenQ @

donde A es el operador laplaciano, ¢ es la temperatura y los parametros p, ce y k son la densidad,
el calor especifico y la conductividad térmica, respectivamente, que dependen del material. El
término fuente es representado por Q el cual es funcién del grado de hidratacion del cemento.

Las etapas constructivas son activadas y consideradas en el andlisis segun tiempos pre
establecidos. A su vez, se introduce una interfaz de contacto entre las distintas etapas, para contar
con la posibilidad de establecer una condicién de conveccion cuando no se tenga un elemento
activo en uno de sus lados, y una condicién de conduccion cuando esté entre dos etapas activas.

Las condiciones de borde se describen en términos de las ecuaciones siguientes.

¢p=¢ enly y —k%:q.ﬁ en I @yE
G.-n = h(¢ — Prer) 4

Iy ¥ I, son las fronteras del dominio Q de tipo Dirichlet (2) y de tipo Neumann (3), definidas de
manera tal que [, UT, =Ty T, NT, =@, donde @ representa temperaturas impuestas, i es un
vector normal a la superficie de borde I' y g representa flujos impuestos en la frontera tipo Neumann
(3). El intercambio de flujo entre el sdlido y el exterior se modela mediante la ecuacion (4) que
representa una condicién de conveccion. Alli interviene un coeficiente de conveccion h, la variable
de temperatura de calculo ¢ y una temperatura de referencia conocida ¢,.;, mediante la cual se
tiene en cuenta la influencia de la temperatura ambiente exterior, variable en el tiempo.

Las condiciones iniciales de cada etapa se toman en cuenta mediante la siguiente expresion:

Px,t =0) = do(x) en Q ®)

donde ¢, (x) representa la distribucién inicial de temperaturas que en general coincide con la
temperatura de colado de cada etapa.

Para tomar en consideracion el término fuente de generacion de calor se asume como mecanismo
dominante de hidratacion del cemento una variable interna llamada grado de hidratacion, que
describe la relacién del agua en la reaccién con los hidratos ya formados y cuya ley de evolucion es
calibrada y permite calcular de forma adecuada la produccion del calor de hidratacion caracterizada
por el término fuente Q [3].

El modelo propuesto considera varias expresiones para representar este término. En este trabajo
se implementa el modelo propuesto por Cervera et al. [4] para formular el término fuente, ya que
fue el utilizado en los ejemplos que se presentan. Los parametros intervinientes se obtienen de
ensayos experimentales. El término fuente para la ecuaciéon del calor empleada por Cervera et al.
parte de suponer la siguiente relacion para el término de generaciéon de calor en la masa de
hormigén:

Q= Q¢ (6)
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El parametro Q; puede obtenerse mediante un experimento adiabatico, mientras que la evolucion
de la variable normalizada denominada grado de hidratacion ¢ esta dada por:

donde E. la energia de activacion, R la constante de Boltzmann. Los restantes parametros son: Az,
la afinidad quimica inicial, ng y 7 las viscosidades, y k; una constante del material. En dicha
expresion interviene el valor final del grado de hidratacion que se obtiene como:

1.031 W/,
S0 = 5102 4 W; ®
. c

siendo W/ la relacion agua-cemento de la mezcla.

La metodologia numérica no se aplica a la forma fuerte del problema (ecuacion diferencial de calor),
sino a una forma débil obtenida a través del método de los residuos ponderados (Galerkin). La no
linealidad del problema, dado que el término fuente depende de la temperatura, se resuelve
mediante una estrategia iterativa (Newton — Raphson). La discretizacion espacial se realiza por el
método de elementos finitos y la discretizacion temporal, mediante un esquema implicito de
integracion (Backward-Euler) basado en diferencias finitas.

Se propone una aproximacion por elementos finitos lineales, triangulares para 2D y tetraédricos
para 3D, para el campo de temperaturas.

Resultados

Para estudiar la evolucién de las temperaturas en una estructura se analiza el tablero de hormigén
del viaducto de acceso al puente de Oresund (Dinamarca) durante su construccion y primeros dias
de vida [5]. Se evalua el calentamiento asociado a la liberacion de calor por hidratacion y su posterior
enfriamiento.

Este viaducto denominado Oresund Link es una via de comunicacién de 16 km de longitud que une
las ciudades de Copenhage (Dinamarca) y Malmé (Suecia) a través del estrecho de Oresund. Su
construccién abarco los afios entre el 1994 y 2000. Para su disefio y construccion se tuvo como
premisa que la durabilidad del proyecto debe ser superior a 100 afios, para lo cual exige
requerimientos estructurales elevados debido a las condiciones ambientales extremas en que se
encuentra (temperaturas por debajo de los -20°C, ambiente marino, procesos hielo-deshielo).

En la Figura 1 se puede observar una imagen del puente y una seccion transversal del mismo.

e -
(b)

@
Fig. 1. (a) Imagen del Viaducto de Oresund (b) Seccién transversal del viaducto
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El tablero se conforma por una autopista para el trafico rodado con un total de cuatro carriles de
circulacién mas dos de emergencia, con un total de 23.5 m de ancho y 4.25 m de voladizo. Por
debajo del mismo circulan dos vias de ferrocarriles. Su espesor es variable. En la conexién con la
estructura metdlica es de maximo 0.75my en el centro es de 0.35m.

El hormig6n de la losa de tablero es de alta resistencia: H50, con una resistencia minima a
compresion a 28 dias de 50 MPa. La mezcla posee 380 Kg/m? de cemento y 38 Kg/m?3 de microsilice.
Sus propiedades se consignan en la Tabla 1 [5].

Estudios muestran que las temperaturas de curado en ensayos a 50°C y 60°C no afectan
significativamente la resistencia final a compresién. Por ende, este hormigén sometido a un estricto
control de calidad no tiene efecto perjudicial en el valor final de resistencia.

Se realiz6 un ensayo adiabatico para determinar el calor liberado mediante 3 probetas. El microsilice
afecta solo la cinética de reaccion, retrasando ligeramente el comienzo del proceso.

En la Figura 2 se observa la evolucion de las temperaturas obtenidas con el modelo utilizando los
parametros térmicos en comparacion con los ensayos experimentales referidos.

Tabla 1: Propiedades del Hormigén
* H50 para determinar su curva
adiabatica.
w/c 0.32
- p [Kg/m?3] 2340
g c/moc) 1870000
& kelJ/m ks °C] 6000
QelJ/m?] 181400000
* : fs [MPa] 54.00
0 :
o
P w  wm w™ =m wm ™

20
Tiempo [horas]

Fig. 2. Evolucion de las temperaturas del hormigén H50 en un ensayo adiabatico.

La linea continua representa la prediccién del modelo, mientras que los puntos representan los
resultados experimentales.

A continuacién se presenta una comparacion de los resultados medidos in situ, los obtenidos por
Cervera et. al. [5] y los obtenidos mediante el modelo propuesto, simulando las condiciones reales
de construccion. Las propiedades del hormigon empleado se muestran en la Tabla 2.

30 . ; . r Tabla 2: Propiedades térmicas
del Hormigén H50
ogl | § W/ 0.32
E Temperatura ambiente I 0.64
@ 26— i [
g 24 . 7
I 7 8.40
[ I
Ago/ ke 0.0001
22t
E,/R [°K] 4000
L L L ' 5 3
20 24 a8 75 o T Q¢[105]/m3] | 195000000
Tiempo [hs]

Fig. 3. Variacién de la temperatura ambiente en el tiempo de andlisis
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Se realiza un anélisis bidimensional discretizando el tablero de hormigén en elementos finitos. Por
razones de simétrica respecto al eje vertical central, solo se modela media seccién. La malla tiene
1271 nodos y 2272 elementos triangulares. Para simular la transferencia de calor con el medio
ambiente se determinan dos superficies de contacto distintas. En la superior, el hormigén esta
recubierto por una capa de plastico, y en la inferior se representan las condiciones de encofrado.
La variacion de la temperatura ambiente se observa en la Figura 3. Se obtiene de la bibliografia [5]
dos coeficientes de conveccion-radiacion correspondientes a cada superficie, que son funcién de
variables como la humedad ambiente, la velocidad del viento, las horas de insolacion, etc. Estos
coeficientes se mantienen constantes en todo el tiempo de andlisis.

hsuperficie superior — 27000 ]/mthOC ; hsuperficie inferior = 12500 ]/mzhsoc

La densidad de la malla se debe a la necesidad de capturar los efectos térmicos en las superficies
superior e inferior de la losa. La misma se puede observar en la Figura 4. Durante el proceso de
construccion se adoptaron medidas para regular la temperatura en la cara superior de la losa
mediante una nave de hormigonado, para obtener un buen control de la temperatura de curado.
Esta diferencia se ve reflejada en comparacién con la capa inferior en el coeficiente de conveccion.
Se adopta entonces una Unica temperatura ambiente medida por sensores exteriores que varia a
lo largo del proceso de curado. La temperatura inicial del hormigén para el modelo es de 19°C. La
misma coincide con la temperatura medida in situ.

Se estudia a su vez la evolucién de las temperaturas mediante sensores en diferentes puntos de la
seccion del tablero. Se intenta entonces reproducir con el modelo los resultados experimentales
obtenidos in situ, comparando los valores en 6 sensores distribuidos como se puede observar en la
Figura 4.

12
= E B
1

Fig. 4. Malla de elementos finitos y ubicacién con numeracion de los sensores de temperatura.

En la Figura 5 se muestra la comparacion de las temperaturas calculadas, las medidas in situ y las
obtenidas por Cervera et. al. [5]. Se observa una muy buena correlaciéon con los resultados
obtenidos.

Madela Numérico
Cerver ot. 3l
iciones Experimentales |-

lodelo Mumérico

Temperauras ['C]
Temperauras [*C]

10, L
20 40

E] C] 100 120 10 i i H H i i
Tiempo [horas] il 40 60 80 100 120
Tiempo [horas]

(a) Sensor 1 (b) Sensor 4
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Fig. 5. Evolucién de temperaturas en sensores distribuidos en el tablero de hormigén.

Conclusiones

Los resultados muestran una buena correlacion con los obtenidos a partir de ensayos
experimentales y los valores medidos in situ en la estructura. EI modelo numérico desarrollado es
capaz de predecir la evolucién de la temperatura en la masa de hormigén debido a la hidratacion
del cemento, considerando las condiciones de borde que inciden en el problema.

Mediante la utilizacion del cddigo es posible resolver problemas de transferencia y generacién de
calor. EI mismo funciona como herramienta Gtil a la hora del disefio y construccion de estructuras
hormigonadas por etapas y curadas bajo condiciones especificas.

A futuro se plantea la implementacién de un modelo mecénico instantaneo que permita determinar
el riesgo de fisuracion en funcién de la evolucion de la hidrataciéon del cemento, la cinética de las
temperaturas y el desarrollo de las propiedades de resistencia del material a edades tempranas.
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Resumen. El Desarrollo Dirigido por Modelos (MDD) es una alternativa innovadora en Ingenieria de
Software, fundamentada en la construccién y transformacion de modelos con distintos niveles de
abstraccion. En este contexto, proponemos partir de Modelos Independientes de aspectos
Computacionales (CIM) con foco en modelado de Procesos de Negocio (utilizando BPMN), y alcanzar
Modelos Independientes de la Plataforma tecnolégica (PIM) con foco en modelos que representen
workflows estructurados (utilizando UML). Para lograr esta transformacion desde una perspectiva de
negocios hacia una perspectiva de sistemas, presentamos un nuevo reporte de experiencias sobre
disefio y propuesta de implementacién de transformaciones empleando el lenguaje ATL.
Especificamente, en este trabajo se presentan transformaciones de modelos de Proceso de Negocios
expresados en BPMN a modelo de Diagramas de Actividades expresados en UML, y un caso de
estudio para validar la especificacion de la transformacion. Estos modelos PIM resultan valiosos en
etapas iniciales del proceso de desarrollo de sistemas.

Palabras Clave: MDD (Model Driven Development), Transformaciones de Modelos, BPMN (Business
Process Model and Notation), UML (Unified Modeling Language), ATL (Atlas Trasformation Language).

1. Introduccioén.

Bajo un desarrollo tradicional, cualquier cambio producido sobre un requisito impacta sobre
el cédigo fuente, produciendo inconsistencias y dificultades de mantenimiento. Uno de los cambios
mas importantes en el area de modelado y desarrollo de sistemas se evidencia con la
consolidacion del enfoque de Desarrollo Dirigido por Modelos (Model Driven Development, MDD)
[1, 2, 3], una de las especialidades con grandes necesidades del campo de la Ingenieria de
Software [4]. La idea troncal de este paradigma, es obtener mediante transformaciones
automaticas, modelos mas especificos o concretos, a partir de otros mas abstractos.

Por otro lado, en el campo de la Gestidon de Procesos de Negocio (Business Process
Management, BPM) [5, 6] en las organizaciones, el lenguaje grafico BPMN (Business Process
Modeling Notation) [7, 8] es el estandar de facto en la industria para el modelado de procesos.
Este lenguaje proporciona una notacion facil, legible y entendible por parte de todos los
involucrados e interesados del negocio (stakeholders).

El presente trabajo tiene como motivacion y objetivo implementar transformaciones M2M
(Model to Model) para ser utilizadas en etapas iniciales del ciclo de vida MDD de la forma
detallada anteriormente: tomando como origen de transformacion a Modelos CIM (Modelos
Independientes de la Computacién) construidos con lenguaje BPMN, particularmente Diagramas
de Proceso de Negocio BPD, para la generacion automatica de Modelos PIM (Modelos
Independientes de la Plataforma) [9] en lenguaje UML [10, 11], especificamente Diagramas de
Actividades UML. De esta manera, se da continuidad a las lineas de investigacion y resultados
plasmados en trabajos publicados anteriormente en el marco del Proyecto de 1&D MAPS [12, 13,
14, 15, 16, 18, 20, 21] y se generan los diferentes modelos PIM, necesarios en el desarrollo de
sistemas orientados a objetos.
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Finalmente, se presentan una propuesta de implementacion de las reglas de
transformacion necesarias para generar un plug-in en la plataforma EMF (Eclipse Modeling
Framework)[19], que trabaje con un metamodelo BPMN y un metamodelo UML y que, en conjunto
con las reglas de transformacion escritas en lenguaje ATL (Atlas Transformation Language)[17]
nos permita obtener, mediante una transformacion automatica, el pasaje de un modelo CIM (en
este caso Modelos del Negocio escritos en BPMN[18]), a distintos modelos PIM (Diagramas de
Clases, Diagramas de Casos de Uso y Diagramas de Actividades UML). Esta especificacion
permite la independencia de la tecnologia a utilizar, es decir que las reglas puedan ser
desarrolladas de diversas maneras sin mas ataduras tecnoldgicas que los propios lenguajes de
modelado estandares de la OMG.

Dentro del paradigma MDD (Model Driven Development), los modelos son una parte
fundamental al igual que las transformaciones automaticas que parten de modelos abstractos
hasta llegar al cédigo fuente de la aplicacion.

Dentro del paradigma MDD, se crean diferentes modelos partiendo desde los que poseen
niveles altos de abstraccion respecto del sistema, hasta llegar a niveles mas bajos [1], como se
puede observar en la Figura 1.

MDD utiliza cuatro tipos de modelos (de mayor a menor nivel de abstraccion): CIM
(Computation Independent Model), PIM (Platform Independent Model), PSM (Platform Specific
Model) y CODE (codigo fuente de la aplicacién) [1]. La idea troncal dentro de este paradigma, es
obtener mediante transformaciones automaticas, modelos mas especificos a partir de otros mas
abstractos; es decir, de un PIM obtener uno o varios PSM (segun la tecnologia de
implementacion) y de un PSM, obtener el cddigo fuente en una tecnologia especifica.

¢

<<stakeholders>>
L
[ Evaluar requerimientos J<_ - i
% i
N v LWl
AY
i Ay
Anal\zgr_ y conceptualizar - Y <
dominio del problema -~ cIm
\\
! 5
Y <<modelo>>
[ Disefiar soluci6n sistémica al problema }(— 20 PIM
v b
\D_\ delo>>
<<mo
[ Implementar producto software 1( = PSM

[

Probar producto software

218

Vi

_[ Desplegar el sistema a los usuarios

Y
3
Y
~
]<_ ¥ <<modelo>>
= M
Fd
-~
;i
2

Fig. 1 — Proceso iterativo para la construccion de software en un ciclo de vida MDD.

> <<producto>>
Aplicacion software



CyTAL 2016

2. Transformacion de Diagrama de Procesos de Negocio (BPMN) a Diagrama de Actividades
(UML)

La obtencién de diagramas de actividades como conclusién de un proceso de transformacion
a partir de diagramas BPMN, resulta un proceso simple. El mapeo es directo y por ello es muy simple
ver las relaciones entre los metamodelos y la transformacion escrita en ATL. En la Figura 3 se
muestra el resultado de esta transformacion a partir del proceso modelado con BPMN de la Figura 2,
en el cual se modela un proceso simple de asociacion de un individuo a una biblioteca.

Partiendo desde las reglas definidas a nivel conceptual en [21], se propone la
implementacion de las mismas en lenguaje ATL que seran ejecutadas con el fin de obtener el modelo
de salida, en este caso un Diagrama de Actividades UML. En la Figura 4 pueden observarse, a modo
de ejemplo, reglas ATL de transformacion para Fork Nodes, Join Nodes y combinacion de ambos. En
la misma figura también se encuentran definidos tres Helpers que seran los encargados invocar a las
transformaciones a medida que se recorre la estructura del modelo BPMN de entrada.

Biblicteca

Usuario Empleado

Solicitud de
documentacion

Solicitar asociarse

Entregar
decumentos

Confeccién de
carnet y recibo

Informar
imposibilidad
de asociacion

Recibir carnet y
firmar recibo

Entrega de
carnet y recibo

Procsso
cancelado

Prooese finalizado

Fig. 2 — Proceso BPMN para asociar a un usuario a la biblioteca

Solicitud de Docsmphgrion en regl?
documentacion ‘ cancelsda
Confeccion de carnet
y recibo

Empleado

Recibir carnet y firmar
recibo

Usuario

.—>| Solicitar i Entregar \

Procese
finalizade

Fig. 3 — Diagrama de Actividades obtenido a partir del Diagrama BPMN

219



72 Jornadas de Ciencia y Tecnologia

// Definicién de Helpers #1
helper context bpmn!Activity def: usedAsSplit(): Boolean =
self,incomingEdges — size() = 1 and self.outgoingEdges —> size() > 1;

// Definicidén de Helpers #2
helper context bpmn!Activity def: usedAsJoin(): Boolean =
self,incomingEdges — size() > 1 and self.outgoingEdges —> size() = 1;

// Definicién de Helpers #3
helper context bpmn!Activity def: usedAsSplitAndJoin(): Boolean =
self.incomingEdges — size() = 1 and self.outgoingEdges —> size() = 1;

/f Regla de transformacidn #1 SPLIT
// OR Gateway (BPMN) > ForkNode (UML)
rule ORGatewaySplit {
from i: bpmn!Activity (i.activityTyle = #GatewayDataBasedInclusive
and i.usedAsSplit())
to: o: UML!ForkNode(...)
}

/f Regla de transformacidn #2 JOIN
// OR Gateway (BPMN) > MergeNode (UML)
rule ORGatewayJoin {
from i: bpmn!Activity (i.activityType = #GatewayDataBasedInclusive
and i.usedAsJoin())
to o: UML!MergeNode(...)
}

// Regla de transformacién #3 SPLIT + JOIN
/f OR Gateway (BPMN) > ForkNode (UML)
rule ORGatewaySplitAndloin {
from it bpmn!Activity (i.activityType = #GatewayDataBasedInclusive
and i.usedAsSplitAndJoin())
to o: UML!ForkNode(...)

Fig. 4 — Ejemplo de Reglas de Transformacion ATL

3. Transformacion de Diagrama de Procesos de Negocio (BPMN) a Diagrama de Casos de
Uso (UML)

Las caracteristicas semanticas de los modelos de procesos de negocio, hacen que sea posible
obtener otro tipo de diagrama de comportamiento UML: Diagramas de Caso de Uso. En la Figura
5 se observa el resultado de la transformacion desde el diagrama BPMN mostrado en la Figura 2.
Se seguira la metodologia propuesta en [18] en la cual se plantea el siguiente mapeo entre
elementos de los metamodelos.

Biblisteca

Solicitud de

Entregar
documentos

Informar imposibilidad de
asociacion

Confeccién de
carnet y recibo

Usuario Empleado

Documentacion en
regla?

Recibir carnet y

i Entrega de carnet y
firmar recibo

recibo

Fig. 5 — Diagrama de Casos de uso obtenido desde el Diagrama BPMN
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4. Transformacion de diagrama de Procesos de Negocio (BPMN) a diagrama de Clases
Conceptuales (UML)

Un diagrama de clases es parte de los componentes de modelado estructural de UML. Sus
componentes modelan la arquitectura del sistema y esta relacionado a elementos estaticos del
sistema, alejado de los procesos de negocio modelados a partir de BPMN. Sin embargo, es
posible obtener un primer acercamiento a un diagrama de clases, de un alto nivel de abstraccion,
a partir de modelos BPMN. Como ya se ha mencionado, todo modelo fuente tiene sus limitaciones
en una transformacion, y por tanto no es posible lograr cualquier tipo de modelo destino. Aqui se
plantea un mapeo simple entre elementos de ambos lenguajes. El modelo de clases que se
obtendra constara de clases sueltes con algunos métodos. Los atributos y las relaciones entre
clases podran ser completados posteriormente mediando un proceso manual de los analistas con
un esfuerzo considerablemente menor al que resultaria de realizar todo el proceso de forma
manual. En la Figura 6 se expone un ejemplo de ésta transformacion, obtenido partiendo con el
modelo BPMN de la Figura 2 como modelo fuente.

Para conseguir un modelo estructural compuesto de clases sueltas con algunos métodos,

a partir de un diagrama de un proceso escrito en BPMN, se plantea el siguiente emparejamiento
entre elementos de los metamodelos que los componen:

1. Carriles y Clases: los carriles o “lane”, son elementos que separan los procesos dentro de un

diagrama BPMN segun su rol o categoria. Un carril es el contexto donde se ejecutan ciertas

actividades de un proceso, y por ende puede ser tomado como una Clase de UML que tendra

ciertos métodos relacionados a las actividades que se ejecutan dentro del carril.

2. Task y Meétodos de clase: siguiendo la idea mencionada en un mapeo lane-clase, las

actividades que se dan dentro de un carril, seran los métodos de la clase conseguida a partir de

ese carril.

] Empleado
Usuario
- confeccionCarnei) :void
eniregarDocumetos() void + documentacionReglal) void
recibirCarnet() -void - entegarCamet() -void
*  soliciarAsociarse() void - informarimposibiidadAsnciacion() -void
+  solictud Documentacion() -void

Fig. 6 — Diagrama de Clases conceptuales obtenido desde el Diagrama BPMN

4. Conclusiones y Trabajo Futuro

El presente trabajo especifica las reglas de transformacion necesarias para obtener, desde
un modelo CIM (en este caso Modelos del Negocio), modelos PIM (Diagramas de Actividad UML).
Esta especificacién permite la independencia de la tecnologia a utilizar, es decir que las reglas
puedan ser desarrolladas de diversas maneras sin mas ataduras tecnoldgicas que los propios
lenguajes de modelado estandares de la OMG.

Particularmente, es destacable que este trabajo se basa fuertemente en las
especificaciones técnicas de los lenguajes BPMN y UML, lo que le da criterio y lo hace
independiente de tecnologia, plataformas o proyectos. Ademas, las transformaciones aqui
especificadas fueron contrastadas con trabajos de investigacion y publicaciones a los que se pudo
acceder y que tienen una linea de trabajo similar. Esto ultimo le da aun mas validez.

Como lineas de trabajo futuro, se pretende lograr una unificaciéon de las transformaciones
propuestas, en una metodologia de disefio de modelo CIM, capaz de orientar las actividades y
aportar solidez al desarrollo. A su vez, se puede proponer otro tipo de transformacién a partir de
diagramas de procesos de negocio: obtencion de diagramas de maquina de estados.
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Resumen

El suministro de alimento en acuicultura representa uno de los aspectos fundamentales de esta
actividad, ya que el mismo constituye una parte muy importante de los costos de produccion. En la
busqueda de ingredientes mas econdémicos para el desarrollo de alimentos balanceados mas
rentables, se utilizan diversas fuentes de proteinas vegetales en reemplazo de la harina de
pescado. Es relevante aprovechar esta situacion en especies omnivoras como la Tilapia nilotica,
porque éstas pueden asimilar nutrientes de origen vegetal sin ver afectadas sus caracteristicas
finales. El objetivo del presente trabajo fue reemplazar harina de pescado por diferentes
porcentajes de harinas vegetales (soja y trigo). Se realizé este bioensayo en el Laboratorio de
Acuicultura de la Unidad Académica Mar del Plata (UTN). Se sembraron por duplicado 10
juveniles por tratamiento con un peso promedio de 179,63+18,8g y una densidad de 7,17kg/m?, en
tanques de fibra de vidrio de 250 litros, con un sistema de recirculacion. Al finalizar la experiencia
(57dias) los ejemplares alcanzaron un peso promedio de 297,34+16,53g (Dieta A: 10,01% de
harina de soja, 54,9% de harina de pescado y 13,09% de harina de trigo), 277,72+5,38g (Dieta B:
40 % de harina de soja, 14,9 % de h. de pescado y 32.5 % de h. de trigo) y 264,78+21,78g (Dieta
C: 50 % de h. de soja, un 7 % de h. de pescado y 32,7 % de h. de trigo). Los valores del Factor
de conversion alimenticia (FCA) mostraron una buena eficiencia con las tres no existiendo
diferencias significativas entre ellas, Dieta A 2,58+0,32, Dieta B 2,60+0,01 y Dieta C 2,53+0,09.
Para estimar los costos de los diferentes alimentos empleados se tomaron los valores de los
ingredientes en el mercado y se calcularon en base a las cantidades utilizadas en la elaboracion
de cada dieta, llegando asi a los costos finales.

Palabras clave: harinas vegetales, harina de pescado, dietas, acuicultura, analisis
sensorial.

Introducciéon

El crecimiento de la produccién acuicola es exponencial debido al aumento de la demanda de
peces comestibles entre la mayoria de paises productores y consumidores, la misma aumenté a
una tasa media anual del 6,2% en el periodo de 2000 a 2012 (FAO, 2014). En el afio 2014 la
produccion de animales acuaticos procedentes de la acuicultura ascendié a 73,8 millones de
toneladas (FAO, 2016).

Una de las principales conclusiones del informe “La pesca hasta 2030: Perspectivas de la pesca y
la acuicultura”, elaborado por el Banco Mundial, la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) y el Instituto Internacional de Investigacion sobre Politicas
Alimentarias (IFPRI), es la prediccion de que el 62% del pescado procedera de la acuicultura en
2030, fundamentalmente por el hecho de que la pesca de captura no elevara los actuales valores
y ademas por el gran desarrollo de los ultimos afios que ubica a la acuicultura como la produccion
de alimento de mayor crecimiento porcentual (Banco Mundial, FAO, 2013).

Dentro de este crecimiento exponencial la tilapia posee un rol sumamente importante, por sus
diversas cualidades para su cultivo. De hecho, las previsiones apuntan que la produccion mundial
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de tilapia casi se duplique, desde 4,3 millones de toneladas a 7,3 millones anuales entre 2010 y
2030 (Banco Mundial, FAO, 2013).

Este es una especie de aguas templado calidas, omnivoro, oriundo de la cuenca del Nilo,
perteneciente a la familia Cichlidae. Sus principales caracteristicas productivas son: resistencia a
bajas concentraciones de oxigeno, rangos variados de salinidad, resistencia fisica al manipuleo,
acelerado crecimiento, soportar altas densidades, etc. Es uno de los principales peces de cultivo
de agua dulce en el mundo, ganando popularidad en afios recientes en paises desarrollados
como Estados Unidos y paises de Europa, también es muy consumida en la Republica Popular
China y actualmente en Latinoamérica (FAO, 2014).

La acuicultura busca la reduccién de costos para que dicha produccién sea aun mas rentable, por
lo cual gran parte de las investigaciones actuales se centran en la formulacién y elaboraciéon de
dietas, que representa el 50 % aproximadamente de los costos operativos. De esta manera se
trabaja en la obtenciéon de raciones balanceadas que no contengan o disminuyan en forma
apreciable la necesidad de incluir harinas y aceites de origen marino en las férmulas alimentarias,
debiéndose mantener los valores nutricionales, digestibilidad y palatabilidad para las diferentes
especies bajo cultivo. (Luchini, 2011).

La industria acuicola compite por el uso de la harina de pescado con otros sectores de produccién
animal, que estan utilizando cada vez mas ingredientes a base de este insumo (Wright, 2004), por
lo que es previsible que éste se vuelva cada vez mas escaso y costoso. Entre los ingredientes
vegetales mas estudiados como sustituto de la harina de pescado en dietas para peces, la soja 'y
sus derivados, son considerados la fuente de proteina vegetal mas importante, siendo utilizados
con buenos resultados (Martinez Palacios et al., 1996; Dersjant-Li, 2002; Gatlin et al., 2007). La
harina de soja es un ingrediente bien balanceado en su perfil de aminoacidos, aunque como otras
proteinas vegetales posee factores antinutricionales, como los inhibidores de la proteasa, el acido
fitico y las lectinas, que deben ser inactivados mediante diferentes tratamientos para lograr su
optima absorcién, también posee un costo razonable y su abastecimiento es estable.
(Storebakken et al., 2000).

Por otro lado, la harina de trigo, es un ingrediente vegetal sumamente utilizado, este subproducto
contiene generalmente entre 15 a 17 % de proteina bruta, 4,5 % de grasa y 10% de fibra, aunque
su proteina es deficiente en los aminoacidos lisina, metionina y fenilalanina. Dentro de los
subproductos de origen vegetal, es el que presenta mas alta cantidad de fésforo, aunque contiene
bajo tenor en calcio y un elevado tenor de fibra. (Luchini y Wicki, 2013).

La soja es el principal cultivo de Argentina, tanto por la superficie sembrada como por su
produccion e ingreso de divisas (INTA, 2011) y segun algunos registros realizados la produccion
de cereales alcanzé en la campaiia 2007/2008 44,4 millones de toneladas y un valor de $11.300
millones (INTA, 2012).

Tomando en cuenta que Argentina es un productor importante de oleaginosas y cereales, haria
propicio su uso para el desarrollo de alimentos balanceados para acuicultura en la regién, por su
disponibilidad y precio. Y por otro lado, la Tilapia nilotica al ser omnivora, posee una tendencia
significativa hacia habitos herbivoros, esto haria factible el suministro de dietas de engorde a base
de proteinas de origen vegetal remplazando en parte la harina de pescado.

Materiales y métodos

Se realiz6 un bioensayo en el Laboratorio de Acuicultura de la Unidad Académica Mar del Plata,
Universidad Tecnoldgica Nacional, en el cual se experimento con tres dietas, en las cuales se
variaron los porcentajes de harinas de soja, trigo y pescado a fin de reducir costos y optimizar
crecimientos, segun el método del Cuadrado de Pearson (Steffens,1987) para balancear dietas.
Las mismas fueron una dieta control con un 10,01% de harina de soja, un 54,9% de harina de
pescado y un 13,09% de harina de trigo (Dieta A), una con un 40% de h. de soja, un 14,9 % de h.
de pescado y un 32.5 % de h. de trigo (Dieta B) y otra de 50 % de h. de soja, un 7 % de h. de
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pescado y un 32,7 % de h. de trigo en su formulacién (Dieta C). Para dicho ensayo se colocaron
10 ejemplares machos de O. niloticus, por duplicado para cada tratamiento, sembrados con un
peso promedio de 179,63+18,8 g, y una densidad inicial de 7,17 kg/m®. El cultivo se desarrollé en
un sistema cerrado de recirculacién compuesto por 6 tanques circulares de fibra de vidrio, de 250
litros cada uno, un decantador troncocénico de 100 litros que funciona como filtro mecanico, un
tanque de 150 litros que se utiliza como filtro biolégico y una bomba centrifuga de 1 %2 HP de
potencia, que alcanza una tasa de renovaciéon de agua del 100% cada 166 minutos (Figura 1).

Figura 1. Sistema de recirculacion utilizado en el bioensayo

Las raciones fueron suministradas seis veces por dia en horas de la mafiana y de la tarde, en
base a la tabla de alimentacion utilizada en el Laboratorio (Alicorp, 2003); se registré diariamente
la temperatura a lo largo de la totalidad del experimento (57 dias) su promedio fue de 25,25 +1°C
y el pH con un valor promedio de 7,86+1, semanalmente el oxigeno disuelto con un promedio de
5,88+1,6 mg/l como asi también la concentracion de nitrégeno total, obteniéndose valores
normales de amoniaco, nitritos y nitratos para esta especie.

Al finalizar la experiencia se efectud un andlisis de distintos indicadores nutricionales: Incremento
en peso diario (IPD: Pf — Pi/ t), Porcentaje de crecimiento (PC: (Pf — Pi)/ Pf x 100), Tasa de
crecimiento especifico (TCE: 102 x (In Pf — In Pi)/t), Factor de conversién alimentaria (FCA:
Alimento afadido/ ganancia en peso), Eficiencia alimentaria (EA:(Peso ganado/alimento
dado)x100) y Tasa de eficiencia proteica (TEP: ganancia en peso/ proteina suministrada), un
analisis de costos de cada alimento, un analisis proximal y sensorial de los filets cosechados. Para
los indicadores nutricionales y crecimiento se realizaron los andlisis estadisticos correspondientes
(Sokal y Rohlf, 2002).

El andlisis proximal se llevd a cabo en el Laboratorio de Andlisis Industriales de la Unidad
Académica Mar del Plata (UTN), donde se determiné el porcentaje de proteina (Método Kjeldahl),
cenizas (calcinaciéon a 550°C), humedad (estufa de aire) y grasas totales (Método de Soxhlet)
segun los lineamientos de las Normas IRAM 15020 Parte 1, Norma IRAM 15010 Parte 1, Norma
IRAM 15011 Parte 1, Norma IRAM 15040 Parte 1 respectivamente. El contenido de carbohidratos
(sumatoria de los cuatro analisis anteriores y su diferencia con 100) y valor energético se llevo a
cabo por célculo. (Tabla 3)

El analisis sensorial se llevd a cabo en la Unidad Académica MDP que posee un panel de
evaluadores seleccionados y entrenados para dichos productos. De cada una de las muestras se
evaluaron los principales atributos como color, olor, sabor y textura para poder determinar cual era
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la dieta con mayores cualidades organolépticas que influirian en la elecciéon por parte de los
potenciales consumidores.

Para el analisis de costos de cada una de las dietas se tomaron los valores existentes en el
mercado de los ingredientes utilizados, multiplicando cada uno por las cantidades respectivas,
llegando de esa forma a los célculos de costo totales y por kilo de cada dieta.

Resultados

Luego de 57 dias, los juveniles de O niloticus llegaron con las diferentes dietas a un peso
promedio de 297,34+16,53gr y una densidad final de 7,82 kg/m® (Dieta A), 277,72+5,39gr y 8,36
kg/m® (Dieta B), y 264,78+21,78gr y 10,01 kg/m® (Dieta C). En base a estos resultados se
analizaron los diferentes indicadores nutricionales (Tabla 1), indices corporales (tabla 2), ademas
se realiz6 un andlisis proximal de los alimentos utilizados (Tabla 3), un analisis de costos (Tabla 4),
un analisis proximal (tabla 5) y sensorial de los filets cosechados.

Tabla 1. Indicadores nutricionales

Indicadores Nutricionales Dieta A Dieta B Dieta C
IPD (gr) 2,01+0,29 1,68+0,14 1,5940,31
PC (%) 38,40+3,36 34,4142,12 33,87+3,95
TCE 1,5040,17 1,30£0,10 1,2840,1
FCA 2,58+0,32 2,60+0,01 2,53+0,09
EA (%) 39,24+4,83 38,42+0,25 39,53+1,41
TEP 1+0,3 1,31+0,36 1,75+0,24
Supervivencia (%) 80 80 95
Tabla 2. indices corporales.
Dieta A Dieta B Dieta C
Largo total (cm) 22,65+1,04 24,15+1,02 23,72+1,04
Largo estandar (cm) 18,75+1,01 19,05+1,01 19,05+1,01
Largo cefélico (cm) 5,45+0,5 5,75+0,4 6,1£0,6
Peso total (gr) 297,34+16,53 277,72+5,39 264,78+21,78

Tabla 3. Analisis proximal de las dietas utilizadas

Determinacién Dieta A Dieta B Dieta C Unidades Método
Humedad 2,7 4.1 9,2 % Norma IRAM 15010 Parte 1
Ceniza 15,9 7,7 5,1 % Norma IRAM 15011 Parte 1
Grasa 1,7 12,4 12,8 % Norma IRAM 15040 Parte 1
Proteina 40,5 28,6 25,2 % Norma IRAM 15020 Parte 1
Carbohidratos 29,2 47,2 47,7 % Método por calculo
Valor energético 384,1 414,8 406,8 Kcal/100 g Método por calculo

Tabla 4. Costos de cada alimento.

\ Dietas [ A [ B [ C ]
| Costo por Kg de alimento (§) [ 10,63 | 6,04 | 4,75 |
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Tabla 5. Analisis proximal de cada tratamiento de los filets cosechados.

Determinacion Dieta A Dieta B Dieta C Unidades Método
Humedad 80,5 81,4 81,6 % Norma IRAM 15010 Parte 1
Ceniza 1,2 1,2 1,2 % Norma IRAM 15011 Parte 1
Grasa 0,1 0,2 0,1 % Norma IRAM 15040 Parte 1
Proteina 18,3 17,4 17,5 % Norma IRAM 15020 Parte 1
Carbohidratos <0,1% <0,1% <0,1% % Método por calculo
Valor energético 73,7 70,6 69,3 Kcal/100 g Método por calculo

Los resultados obtenidos respecto al crecimiento no mostraron diferencias significativas; al
analizar los factores de conversion alimentaria éstos fueron semejantes sin presentar entre ellos
diferencias significativas; al contrastar los costos de cada alimento se ve que se reducen
significativamente al realizar el engorde con las Dietas B y C (la mitad que con la Dieta A). La
tilapia al ser una especie omnivora con una cierta tendencia herbivora puede asimilar fuentes de
proteina de origen vegetal de forma eficiente, en consecuencia presenta adaptaciones
estructurales tales como un largo intestino muy plegado, dientes bictspide o tricispide sobre las
mandibulas y dientes faringeos, por ello las Dietas B y C que poseian un alto contenido de
harinas vegetales (soja y trigo) mostraron resultados favorables, con respecto a la Dieta A con un
elevado contenido de harina de pescado.

Por otro lado dependiendo los estadios de O. niloticus varian los porcentajes de requerimientos
proteicos, es sabido que para juveniles y adultos (100 gr a 800 gr) se suministran dietas de un 25
% a 32 % de proteina bruta, siendo lo mas recomendable; ya que dietas con niveles de proteina
elevados (>40 %) no otorgan ventajas de crecimiento significativas, y generan un costo econémico
innecesario, estos porcentajes proteicos son mas utilizados en alevines (< 1 gr a 20 gr), donde
oscilan entre 40 % a 50 % (Tacon, 1989), de esta manera la Dieta A (40,5 % de proteina) no
mostro diferencias con las B (28,6 % de proteina) y C (25,2 % de proteina).

Con respecto al analisis sensorial, los resultados obtenidos con las tres dietas ensayadas,
mostraron que tanto el color, olor y textura no tuvieron diferencias significativas entre las dietas B y
C pero si se demostré que hubo diferencias en relacién con la Dieta A. En cuanto al atributo mas
destacable fue el sabor, donde se determind que el de la dieta B era levemente mas suave,
atenuando el sabor de los filet de los peces alimentados con la dieta A (con mayor proporcién de
harina de pescado), determinando de esta manera la aceptacion por parte del consumidor, de los
filets de los peces alimentados con mayor proporcion de harina de soja.

Conclusiones

Podemos destacar por los resultados obtenidos que el reemplazo de proteina animal (harina de
pescado) por proteina vegetal (harinas de soja y trigo) que en esta especie omnivora resulta
significativamente favorable, debido a que se abarata el costo de alimentacion (costo operativo
mayor en la produccion) y que el producto final es sumamente aceptado por los consumidores.
Por lo tanto se recomienda el reemplazo parcial de harina de pescado por harinas vegetales (soja
y trigo) en las proporcione utilizadas en este trabajo, en las dietas de engorde de esta especie.
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Resumen

El ensayo de Scratch se acepta ahora como el método primario en analisis cuantitativos de
recubrimientos, y esto ha dado lugar a una gran demanda de equipos de ensayos tipo Scratch
Test. La norma ASTM C-1624 se titula "Método de prueba estandar para la fuerza de adhesion y
de los modos de falla mecanicas de los recubrimientos ceramicos mediante un ensayo de Scratch
cuantitativo de punto simple".

El ensayo de adhesién es una prueba sencilla, practica y rapida, y es aplicable a una amplia gama
de composiciones de recubrimientos duros ceramicos: carburos, nitruros, 6xidos, diamante, y DLC
sobre sustratos de ceramica y metal. Estos revestimientos ceramicos se utilizan comunmente para
resistencia al desgaste/abrasion, proteccion contra la oxidacién, y mejora funcional de rendimiento
(6ptico, magnético, electrénico, bioldgico).

El objetivo fue construir una maquina de ensayos de Scratch basada en la norma ASTM C-1624
para poder realizar ensayos en el laboratorio y poder estudiar inmediatamente luego las muestras.
Se construyd una maquina de carga constante con la posibilidad de una ampliacion para que
trabaje con carga variable.

Palabras clave: Prueba de adhesion. Revestimiento ceramico. Carga Critica de rayado;
Recubrimientos duros; Adherencia al rayado; Ensayo de rayado

1. Introduccién

Este método de ensayo se usa para la determinacién de fuerza de adhesion practica y los modos
de fallo mecanico de revestimientos ceramicos duros (dureza Vickers HV = 5 GPa o superior) y
delgados (< 30 micras) sobre sustratos metalicos y sustratos ceramicos a temperatura ambiente ["],

Es aplicable a una amplia gama de composiciones de revestimiento-carburos duros de ceramica,
nitruros, oxidos, diamante, y DLC aplicada por deposicién fisica de vapor, deposiciéon quimica de
vapor, y métodos de oxidacion directos al metal y sustratos ceramicos.

Tiene por objeto evaluar la integridad mecanica, modos de fallo, y la fuerza practica adhesion de
un revestimiento ceramico duro especifico, depositado sobre un metal determinado o sustrato
ceramico. El método de prueba no mide la fuerza de “adhesiéon fundamental” de la unién entre el
revestimiento y el sustrato. Mas bien, el método de ensayo da una medida ingenieril cuantitativa
de la fuerza de “adhesién practica” y resistencia a dafios del sistema de revestimiento-sustrato
como una funcion de la fuerza normal aplicada. Los modos de resistencia a la adhesién y los
dafios dependen de la compleja interaccién de las propiedades de recubrimiento/sustrato (dureza,
resistencia a la rotura, médulo de elasticidad, mecanismos de dafo, la microestructura, la
poblacion de defectos, rugosidad de la superficie, etc.) y los parametros de prueba (propiedades
de la punta y geometria, velocidad del incremento de la carga, velocidad de desplazamiento, y asi
sucesivamente).
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2. Marco teérico
2.1. El método de Scratch Test

Esta prueba consiste en producir y evaluar los dafios que se originan en un revestimiento
ceramico duro por la accién de un Unico punto de contacto.

El rayado se desarrolla sobre una muestra
- recubierta deslizando una punta de diamante de
l indentador ~ tamafio y geometria definida (Rockwell C, 200

Fuerza normal aplicada

Dafio progresivo
alolargo de la

huella de
scratch

Desplaza:m

horizontal de la muestra

r "ed‘:::::n‘:z micrones de radio) a través de la superficie plana
— de la misma a una velocidad constante, con una
fuerza normal controlada y medida (constante o
progresivamente creciente), como se observa en el

esquema de la Fig. 1.

Con el aumento fuerza normal aplicada, el

indentador produce un dafio mecanico progresivo

en el recubrimiento y el sustrato a través de la
compleja combinacién de tensiones elasto-
palsticas, fuerzas de friccién, y tensiones
internas residuales en el sistema de
recubrimiento/sustrato.

Fig. 1. Método de ensayo

Los niveles y tipos de dafios especificos que se producen en la huella del ensayo se evaldan y se
asocian con las fuerzas normales aplicadas por el indentador. La fuerza normal que produce un
nivel especifico de dafio definido reproducible, se define como la Carga Critica (Cc). Para un
sistema de recubrimiento/sustrato dado, una o mas Cargas Criticas de rayado diferentes (Ccn) se
pueden definir para distintos tipos de niveles de dafo.

Los dos modos principales de ensayos de adhesion por rayado son de Carga Constante y Carga
Progresiva. En las pruebas a carga constantes (CC), la fuerza normal sobre el indentador se
mantiene a un nivel constante mientras el mismo se mueve en relaciéon con la superficie de la
muestra. En ensayos de Carga Progresiva (CP), la fuerza del indentador se incrementa
linealmente hasta una fuerza maxima predefinida mientras el mismo se mueve en relacién con la
superficie de la muestra.

2.2. NormaASTM C1624

Esta norma explica los principios del ensayo de Scratch en detalle, junto con las limitaciones del
mismo, la aplicabilidad a diferentes recubrimientos, terminologia, metodologia de ensayo, los
requisitos de las muestras, requisitos de los instrumentos, calibracion, procedimiento de ensayo,
célculos, y los requisitos para la repetitividad y la reproducibilidad.

Un aspecto de la prueba de adhesion que es generalmente aceptado es que la adhesion se puede
considerar desde dos perspectivas diferentes: "adherencia fundamental" y "adhesion practica" .
"Adherencia fundamental" es el término utilizado para definir la fuerza y la energia de union en la
interfase entre dos capas, determinados por la unién quimica entre las capas; mientras que la
"Adhesién Practica" puede ser descripta como la fuerza o el trabajo que se requiere para separar
o perturbar el revestimiento del sustrato.

Una revision de cuatro documentos técnicos sobre la metodologia de la prueba de adherencia al
rayado dio una lista completa de parametros experimentales importantes, que deben ser medidos
y controlados por los datos de reproducibilidad y repetitivos.

Rugosidad del sustrato: Mayor rugosidad de la muestra disminuye las Cargas Criticas de rayado
2
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Velocidad de incremento de carga y desplazamiento: El aumento de la tasa de carga (N/min) o
disminuyendo la velocidad de deslizamiento (mm/min) aumentaron las Cargas Criticas !,

Tamano de la punta: El aumento del radio de la punta del indentador aumenta las Cargas Criticas
de rayado (mayor area de carga = tension aplicada inferior) 2/EIE,

Composicién del indentador: Materiales de la punta con menores coeficientes de friccion
disminuye las Cargas Criticas 2.

Desgaste de la punta y dafio: El desgaste y aplanamiento de la punta de diamante aumentan las
Cargas Criticas, mientras que dafios en la punta de diamante disminuyen las Cargas de rayado
Criticas a través de la introduccion de las concentraciones de esfuerzos .

Contaminacion de la muestra o en el indentador: Contaminacion en la punta del indentador y/o la
superficie del revestimiento cambia el coeficiente de friccién y pueden aumentar o disminuir las
Cargas Criticas de rayado, dependiendo de la composicién de la contaminacién .

3. Desarrollo
3.1. Descripcion general

El propésito fue construir una maquina
de bajo costo que cubriera las
necesidades del laboratorio. Hoy en
dia estas maquinas se consiguen en el
mercado internacional, las de primeras
marcas a US 45.000 aprox, las
segundas marcas a US 20.000 y
resulta demasiado para el presupuesto
de investigacion con el que cuenta el
grupo. Por lo tanto se evalué hacer un
disefio propio y construirlo con
proveedores nacionales. El costo final
total de la maquina fue de aprox.

$10.000 argentinos, el cual estd muy

por  debajo de las cifras

internacionales y aun asi contando con buenas prestaciones en lo que a precision se refiere.

Fig. 2. Esquema de la maquina de carga constante

Se construyé una maquina de carga constante con la posibilidad de una ampliacién para que
trabaje en carga variable. La primera, actualmente en funcionamiento se muestra en la Fig. 2 y se
compone de los siguientes subsistemas: (1) El indentador y el soporte del mismo, (2) chasis y el
control de desplazamiento, (3) el bastidor y el sistema de aplicacion de la fuerza. El sistema es
muy sencillo y funcional y estad disefiado para trabajar con cargas normales de hasta 50N. El
sistema de control de desplazamiento cuenta con regulacion manual en el plano el cual permite
desplazar la muestra transversalmente para realizar varios ensayos sobre la misma.

Debido a que las muestras no son de altura uniforme se incluyé en el disefio un sistema para
variar la altura de las muestras y asi garantizar la ortogonaldad con el indentador y disminuir la
variabilidad de los resultados del ensayo.

La maquina cuenta con dos modos de prueba, uno manual y otro automatico mediante software.
Este ultimo tiene la funcién de controlar la velocidad de avance de la muestra y a su vez esta
previsto para en un futuro incorporar la adquisicién de datos del ensayo.
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3.2. Indentador y montaje

Se usara un indentador de diamante que cumpla con las especificaciones Rockwell, cominmente
llamado indentador de diamante Rockwell C. El indentador de diamante Rockwell tiene un angulo
de vértice de 120 ° y termina en una punta semiesférica con un radio medio de 200 micrones (400
micrones de diametro). El uso del indentador de diamante Rockwell C se especifica para esta
prueba para asegurar la comparabilidad y reproducibilidad de los resultados de las pruebas dentro
y entre laboratorios.

El sistema de montaje del indentador esta disefiado y construido para mantener rigido y seguro el
mismo, con un ajuste de 2 centésimas de milimetro para evitar contragolpes, dadas las fuerzas
tangenciales y normales aplicados.

3.3. Etapa mecanicay sistema de control de desplazamiento

La fase mecanica sirve para posicionar con precision, mantener rigida, segura y alineada la
muestra a ensayar. El movimiento relativo entre la punta de diamante y el espécimen es producido
por el movimiento de la etapa mecanica con respecto a una punta fija.

La muestra se desplaza sobre un dispositivo tipo carro
de guias lineales de rodillos-guia (INA LFL-SF). Este
conjunto brinda la rigidez suficientemente para soportar
las fuerzas normales y laterales asociados con la accién
del rayado sin deformacion elastica o plastica indebida.

A este carro se le ha acoplado un dispositivo manual
para desplazar la muestra a los lados y poder realizar
reiterados ensayos paralelos sobre la misma muestra
(Fig. 3). Este arreglo fue brindado por la empresa
IONAR S.A. y fue el punto de partida para el disefio del
resto de la estructura.

El dispositivo de sujecidon (Fig. 4) de la muestra se
diseid con un propésito fundamental, que fue
garantizar la ortogonalidad de la misma con el
indentador. Esto se logra mediante el ajuste de la
tuerca de sujecion en la cara superior de la muestra.
Ademas, variando el diametro de la bola de ajuste
que se sitla por debajo de la muestra se logran diferentes alturas garantizando asi que la
ubicacion del indentador con respecto a la superficie a ensayar siempre sea la misma.

Fig. 3. Conjunto de soporte de
muestras

El sistema de control de movimiento debe asegurar un
movimiento horizontal en linea recta entre el indentador y la
muestra a una velocidad constante, controlada y repetible.

Esta velocidad de desplazamiento y el desplazamiento
horizontal estara controlado mediante un microcontrolador
Arduino UNO el cual recibira la sefial de movimiento desde
un modulo Encoder EC11 de movimiento giratorio de tipo
“sin fin” acoplado al eje del moto-reductor. Este modulo
permite medir la distancia con una precision de 50
micrones cumpliendo las especificaciones de la norma.

Fig. 4. Dispositivo de sujecion
El moto-reductor es un Motor RB - 35GM - 07 TYPE de escobillas, con tension nominal de 12 V,
relacion de reduccion de 1/300 y 248 g.cm de torque. Mediante el Arduino UNO se controlara la
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tension del motor para establecer una velocidad del ensayo de 10mm/min que es lo que establece
la norma.

La gama de desplazamiento (longitud de la punta) sera de 10 mm dada por finales de carrera
dispuestos al inicio y final del recorrido del carro.

3.4. Sistema de aplicacion de la fuerza

El sistema de banco de prueba (platina, sistema de montaje de la punta, y el bastidor de carga)
son lo suficientemente rigidos para que no ser afectados por la aplicacion de fuerza. Estos fueron
construidos en su totalidad de acero inoxidable AISI 304 debido a su buena resistencia a la
oxidacion y resistencia mecanica. Gracias al disefio robusto y al material de alto médulo elastico,
los valores de deformacion estan muy por debajo del 5% estipulado como valores maximos de
deformacion dictados por la norma.

El sistema de aplicacion de la fuerza esta disefiado para que pivotee sobre las bancadas. Este
bastidor rota sobre rodamientos de rodillos cénicos SKF 30202 que se ajustan para evitar
movimientos laterales durante el ensayo. La fuerza maxima requerida dependera de las
propiedades del sistema de recubrimiento/sustrato especifico que estd siendo probado. Se
establecié que un rango de fuerza de 0 a 50 N sera suficiente para revestimientos mas duros
probados con el penetrador Rockwell C. La carga maxima se dividié en 4 pesas de acero SAE
1045 las cuales fueron niqueladas para evitar su oxidacion. Estas se dividenen 5N, 10N, 15 Ny
20 N y se pueden combinar para alcanzar los niveles mas altos de carga requeridos. Las pesas
fueron calibradas con un error de no mas de 0,5 N.

3.5. Fuerzay sensores de desplazamiento

Como medida de implementacién a futuro, el sistema estara equipado con un sensor de fuerza
para medir y registrar la fuerza normal y tangencial sobre el indentador como una funcién del
tiempo a través de la gama completa de la fuerza aplicada con una resolucién y una precision de
al menos 0,5% o mejor de la esperada fuerza normal maxima para las muestras de revestimiento
de interés. Esto se lograra con el uso de dos celdas de carga BSL - PME-1. Midiendo ambas
fuerzas, el coeficiente de arrastre de la punta (fuerza tangencial/fuerza normal) también se podra
calcular.

3.6.  Analisis y medicion éptica

El método de ensayo de rayado requiere un medio para analizar dOpticamente el estado del
revestimiento y los eventos de dafio a lo largo de huella del ensayo. Esto se hace comunmente en
el laboratorio con un microscopio 6ptico de luz reflejada que tiene una magnificacion total de 50 a
400x. La ampliacion real requerida dependera de la escala y la morfologia del dafio.

El microscopio esta equipado con una camara para tomar micrografias de las caracteristicas de
los dafios. Esto es muy util para documentar con precision el tipo, el alcance y grado de dafio del
revestimiento a las diferentes cargas aplicadas, asi como para medir el recorrido antes de la falla y
la extension del dafio lateral.

3.7. Adquisicion y analisis de datos por Software

La fuerza normal aplicada, la fuerza tangencial y el desplazamiento se registraran como una
funcion del tiempo. Los datos de las celdas de carga y del Encoder seran registrados por el
microcontrolador Arduino UNO que se conectara al ordenador mediante USB. La gama completa
de los datos experimentales (fuerza normal, fuerza tangencial, desplazamiento horizontal, etc.)
podran ser plenamente representadas en tiempo real mediante un software desarrollado
especificamente para la maquina.

233



72 Jornadas de Ciencia y Tecnologia

Este software estara programado en JAVA y dara al usuario una interfase amigable con capacidad
de recopilacion, visualizacion, acondicionamiento, andlisis, almacenamiento y exportacion de los
datos obtenidos en el ensayo. Ademas, los datos experimentales se podran trazar en funcién del
tiempo, la distancia y la fuerza normal para luego analizarse estadisticamente y observar los
cambios sutiles en la amplitud de los datos, la desviacién estandar, la frecuencia, etc. La tasa de
adquisicion de datos sera de 50 Hz y todos los se registraran con una precision de al menos tres
cifras significativas o0 0,1% del valor maximo medido.

Las imagenes oOpticas obtenidas por el microscopio Optico de luz reflejada seran luego
contrastadas con las mediciones obtenidas en el ensayo y se compararan para dar una
comprension total de los mecanismos y los tipos de fallos para un ensayo en particular

4. Conclusiones

La prueba de adherencia del recubrimiento tiene aplicacion directa en toda la gama de desarrollo
de revestimiento en la ingenieria. Las mediciones de los mecanismos de dafio en un revestimiento
en funcioén de las fuerzas normales aplicados son Utiles para entender las relaciones de material-
proceso-propiedad; cuantificar y calificar la respuesta mecanica de los sistemas recubrimiento-
sustrato; evaluar la durabilidad de recubrimiento; medir la calidad de la produccion; y
complementar el analisis de fallos. El aporte de esta maquina al Grupo de Ingenieria de
Superficies es fundamental.

Se demostré que a partir de la Norma, se ha podido construir un dispositivo a un costo mucho
menor de lo que representa un maquina hecha para este fin, en empresas de primer nivel, pero
que no operan en Argentina y seria necesario importar.
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Resumen

En el siguiente caso, se resolvié por medio de la “Metodologia TRIZ” [1] un problema de exceso
de peso en un dispositivo de soldadura, que ocasiona una mala ergonomia durante el proceso de
fabricacion. Analizando y recopilando la informacién, se observé que el dispositivo era pesado,
voluminoso y ademas que el sistema de rodamientos estaba mal dimensionado, lo cual hacia que
el operario realizara un esfuerzo considerable para la rotacién del dispositivo durante la operacion.
Debido a esto, el operario, sufria un desgaste fisico que originaba problemas de ausentismo, con
consecuentes problemas gremiales, piezas defectuosas, aumento de costos y scrap.

En la busqueda de soluciones, se decidié implementar la Metodologia Estructurada de Resolucion
de Problemas conocida como “TRIZ”. Esta metodologia fue creada por Genrich Altshuller en la ex
URSS, analizando patentes y creando un efectivo sistema estructurado de resolucién de
problemas [2].

La variedad de herramientas que ofrece esta metodologia nos orienté no solo a encontrar una
solucion, sino a alcanzar un conjunto de soluciones que pueden aplicarse segun la necesidad y
los recursos disponibles.

Palabras clave: TRIZ — Soldadura — Dispositivo — Contradicciones - Automotriz
Introduccién

Los métodos estructurados de resoluciéon de problemas son logicos y organizados, mientras que
nuestro pensamiento natural no es organizado ni controlado. El pensamiento es a veces ldgico,
otras veces ildgico. Puede ser racional y caprichoso. Mientras resuelve un problema, en general,
el pensamiento no es ordenado.

Normalmente, al resolver un problema, comenzamos con un concepto de solucion instantaneo e
intuitivo. Este es probado y modificado iterativamente segin sea necesario para su aceptacion o
rechazo. Nuestras técnicas innovadoras de resolucién de problemas pueden ser mejoradas con
un pensamiento mas natural y el uso de todos nuestros recursos de pensamiento. Con TRIZ esto
es posible.

Inercia Psicolégica

La “Inercia Psicologica” [3] ocurre cuando hacemos suposiciones, usualmente de modo
subconsciente acerca de un problema, recursos o soluciones. Subconscientemente imponemos
nuestras propias restricciones, reglas o suposiciones. Este proceso es frecuentemente dirigido por
la edad y la experiencia. Cuanta mayor experiencia tengamos, mas probable resulta que la
utilicemos, lo cual, congela nuestro pensamiento en el lugar.

La inercia psicolégica, es la causante de que una persona solo busque la solucién en aquel campo
del conocimiento que domine, descartando desde un principio el resto de los campos. Al mismo
tiempo, es posible que, esta persona no quiera tampoco introducir cambios en algo que ya
funciona.

Teoria de Resolucion de Problemas Inventivos Basados en el Conocimiento (TRIZ)

Altshuller, el creador del “Método TRIZ”, fue un ingeniero ruso que desarrollé la teoria a través del
analisis de un millén y medio de patentes de invencion. Altshuller, se percaté de que a pesar de
que los inventos que analiz6 resolvian problemas muy diferentes, en campos también muy
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diferentes, las soluciones aplicadas podian obtenerse a partir de un conjunto relativamente
reducido de ideas basicas o principios de invencién generales.

Esta técnica de resolucién de problemas de modo creativo llamada “Método TRIZ”, es Unica en su
concepcion ya que surge de un enfoque diferente, que consiste en utilizar, en algin modo, el
maximo de conocimientos disponibles sobre un problema concreto y permite llegar a su solucién
por la adecuacion de soluciones aplicadas previamente a problemas similares. “TRIZ” es la primer
técnica que se ha definido como “basada en el conocimiento”, pero no la Unica, ya que a partir de
ella se han construido otras.

Problemas no estructurados

En los problemas no estructurados no hay un algoritmo que nos permita llegar a una solucion
optima, ya sea porque no hay informacién suficiente sobre los factores que afectan la soluciéon o
porque hay tantos factores potenciales que no puede formularse ningun algoritmo que garantice
una solucion Unica que sea correcta.

Se tiene una idea para resolver un problema y se lleva a la practica, y si el mismo no da resultado
se genera otra probable solucion y asi sucesivamente regresando siempre al punto de partida. Si
se logra encontrar una solucion es de manera fortuita.

El método “TRIZ” es una excelente alternativa a los problemas no estructurados, ya que se
encarga de encontrar soluciones mediante una metodologia sencilla de utilizar y nos brinda
resultados certeros.

Premisa de TRIZ

“TRIZ” nos ayuda a inventar un camino hacia la solucion de manera estructurada y no al azar. En
“TRIZ”, el problema particular es elevado hacia un problema estandar de naturaleza analoga o
similar. Un estandar es conocido y de éste vendra mi solucion particular [4].

Generar
Solucin

Opcianes,
positles- F e
v - _ " -
Abstraer I l Concretiza

(a) Especffico del (d)
Usuario >
Tiempo

Fig. 1: Esquema de las Cuatro Cajas Fig. 2: Comparaciéon TRIZ vs. Met.
de Resolucién de Problemas Convencionales

En los campos de la ciencia y la tecnologia, el "Esquema de las Cuatro Cajas de Resolucion de
Problemas” ha sido aceptado como un auténtico modelo, dénde esta el problema que hay que
resolver en un nivel abstracto. Ver figura1.

El esquema define el contenido de las cajas de modo mas claro y ofrece maneras concretas de
procesamiento de la informacion entre las cajas adyacentes.

Resolucion del Problema Inventivo por medio de TRIZ

Altshuller también definié al “problema inventivo” como uno en que la solucién causa otros
problemas, es decir que cuando algo se mejora, otras cosas se empeoran, a lo cual,
posteriormente Altshuller denominé Contradiccién Técnica. TRIZ las resuelve, y solo por esto,
logra mas soluciones que las metodologias convencionales. Ver figura 2.

Contradicciones Técnicas

Generalmente se refiere a las proposiciones que afirman cosas aparentemente incompatibles u
opuestas. La contradiccion tiene una presencia universal en muchos campos. Las contradicciones
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ocurren cuando mejoramos un parametro o caracteristica de una técnica afectando negativamente
el mismo u otras caracteristicas o parametros de la técnica [5].

Una contradicciéon técnica existe cuando, tratando de mejorar un atributo, “A”, de un sistema
tecnoldgico, otro atributo “B”, del mismo sistema tecnoldgico, se deteriora. Es decir, una accién es
simultdneamente util y dafina; la introduccion o amplificacién de la accién util del efecto guia hacia
el deterioro de algunos subsistemas o el sistema total. La contradiccion técnica representa un
conflicto entre dos subsistemas. Ese tipo de contradicciones surgen cuando se demandan
funciones completamente diferentes o incompatibles de los subsistemas de un sistema
tecnoldgico y, generalmente, se refieren a todo el sistema tecnolégico.

De acuerdo con TRIZ, frecuentemente, la solucion mas efectiva de un problema es una que
supera algunas contradicciones.

Los 39 Parametros de Ingenieria y los 40 Principios de Inventiva

Los 40 principios son la deduccion mas directa del andlisis de las patentes realizado por el creador
de la metodologia TRIZ. Ver tablas 1y 2.

La Matriz de Contradiccion de Altshuller

La resolucién de contradicciones segun el método desarrollado por Altshuller, consiste en ingresar
a una matriz con el parametro (de la lista de los 39) que mejorara y el que empeorard, para asi
obtener los “principios inventivos” (de la lista de los 40) indicados para hallar la solucion al
problema. La forma de ingresar a la matriz es la siguiente:

1.- Se identifica él o los parametros que se quieren mejorar en la columna correspondiente de la
“Matriz de contradiccion”.

2.- Se identifican los parametros que empeoran en la fila correspondiente de la misma matriz.
3.- Los dos puntos anteriores generan una o varias contradicciones técnicas.

4.- Se ubica la celda en la cual se interceptan los parametros de los puntos uno y dos.

5.- Dentro de la celda correspondiente aparecen los principios de inventiva o innovacion
tecnoldgica extraidos de las patentes que resolvieron un problema similar al actual.

6.- Esos principios se aplican como pensamiento orientador al problema que se debe resolver.

Tabla 1: Tabla de los 39 Parametros de Ingenieria

1 |Peso de un objeto en movimiento 14 |Resist
2 |Peso de un objeto sin movimiento 15 |Tiemp
3 |Longitud de un objeto en movimiento 16 |Tiempc
4 |Longitud de un objeto sin movimiento 17 |Tempe
5 |Area de un objeto en movimiento 18|llumin
6 |Area de un objeto sin movimiento 19 |Energic
7 |Volimen de un objeto en movimineto 20 |Energii
8 |Voltumen de un objeto sin movimiento 21 |Potenc
9 |Veocidad 22 |Despel
1nleiavaa EE] LIS

Descripcion del Problema

Los dispositivos de soldadura de puertas (ver figura 3) son herramientas de trabajo que, a causa
de las exigencias de calidad de los nuevos modelos de automoviles, deben ser fabricados bajo
normas de la empresa, de tamafio y peso considerables. Es debido a esto que durante el proceso
de soldadura, las tensiones generadas no modifican la geometria del producto, para asi no
deteriorar la calidad y el disefio del vehiculo.
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Tabla 2: Tabla de los 40 Principios de Inventiva

1|S?mentacién 15|Dinam
2 |Extraccion 6JAccior

3|Calidad Local 7|Transi
8|vobrac

9]Accior
OJContin
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Fig. 3: Dispositivo de soldadura de puertas

El procedimiento de trabajo exige que el operador, luego de cargar las piezas y soldarlas entre si,
utilice solamente su fuerza para girar el dispositivo y continuar soldando el otro extremo de la
puerta.

Las consecuencias ergonémicas negativas que esto acarrea resultan a corto plazo en: la fatiga del
operador, provocada por el trabajo constante a lo largo de una jornada laboral de 8 horas; y en el
largo plazo: lesiones musculares en brazos, hombros y cintura.

Operativamente, las consecuencias no son solo reclamos gremiales sino que también, aumento
de los tiempos de ciclo a lo largo del desarrollo de la jornada y aumento de la fatiga del operado.

Desarrollo

Se utilizé la metodologia “TRIZ” para encontrar, primero una solucién conceptual global al
problema y luego desarrollar una soluciéon conceptual particular para finalmente solucionar el
problema.

Como podemos observar, la problematica esta definida en la manipulacién de un objeto pesado, al
menos para el operador, a lo largo de un tiempo prolongado; lo cual genera, ademas de malestar
fisico, la caida de la produccién debido al aumento del tiempo de ciclo y los descansos necesarios
para compensar el desgaste fisico.

Lo que se busca es, sin perjudicar al operario en lo que refiere a seguridad e higiene, mantener la
productividad y sin deteriorar la precision. Para no llegar a una solucién de compromiso, haremos
uso de la “Matriz de Contradicciones” (ver tabla 3), considerando que el Parametro de Ingenieria a
mejorar es el numero 39: “Capacidad/Productividad”; y como parametro que empeora el niumero
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29: “Precision de Manufactura”. La matriz relaciona estos parametros en estas condiciones por
medio de los Principios de Inventiva:

(18) Vibracion Mecanica

(10) Transformacion de Propiedades o Cambios de Parametros
(32) Cambios de Color

(01)Segmentacion

Estos principios tienen la finalidad de guiarnos a posibles soluciones conceptuales. Solamente
queda ver cudles de estos principios aplican para nuestro problema.

Luego, se decidié probar entrando a la tabla con otros dos Parametros de Ingenieria: el nimero 1:
“Peso del objeto en movimiento” como parametro que mejora y el numero 32: “Manufacturabilidad
o Facilidad para la Fabricacion” como parametro que empeora. Esto surgié debido a que durante
el proceso de fabricacion, si el dispositivo referido tiene un gran peso, el mismo dificulta la
operacién del operario y viceversa. Y la contradiccion técnica que definimos fue: “Si el peso del
dispositivo empeora, esto quiere decir que el mismo se hace mas pesado, por lo tanto serda mas
incomodo para el operario, pero, mejorara el proceso en lo que respecta a la precisiéon en el
producto”.

Tabla 3: Tabla de Contradicciones — Productividad vs. Precision en la manufactura.
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Worsening -
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Por otro lado: “Si el peso del dispositivo mejora, esto quiere decir que el mismo se hace mas
liviano y por lo tanto sera mas comodo para el operario, pero a su vez, la precision del producto
empeorara”.

Nuevamente, sin el detrimento del operario, buscamos mejorar la calidad del producto. Para este
caso, la busqueda en la matriz arrojo:

(28)Reemplazar un sistema mecanico con otro sistema
(29)Emplear un sistema hidraulico o neumatico
(15)Incremento dinamico

(16)Accion parcial o excesiva

Finalmente, se analizé la posibilidad de examinar los parametros 10: “Fuerza” como parametro
que mejora y el 1: “Peso de Objeto en Movimiento” como el parametro que empeora. De aqui
logramos deducir que: “si se mejora la fuerza aplicada, aumenta la produccion en detrimento del
bienestar fisico del operador” mientras que por el otro lado, “si se empeora la fuerza, la produccién
caera en beneficio del personal involucrado”. Finalmente sin detrimento del operador ni de la
produccion, los resultados fueron:

(08) Contrapeso
(01) Segmentacion
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(37)Uso de Expansién Térmica
(16)Vibracién Mecanica

De los cruces 1y 3 en la matriz, observamos que el principio “Segmentacion” se repitié en ambos
casos, por lo que se analizé una posible solucién aplicando este principio.

Resultados

El principio “Segmentacion” llevé a la idea de dividir la tarea en dos operaciones dejando fijo el
dispositivo, lo cual elimina el problema de la fatiga del operador, y agregando dos operadores con
sus respectivas maquinas soldadoras. Siendo la idea mas viable técnica y econdmicamente, se
planteé la solucion de utilizar un solo operador con dos soldadoras, una a cada lado del
dispositivo.

Este cambio exigira también, revisar y corregir la rutina de trabajo y el correspondiente estudio
ergonomico y de tiempos de ciclo.

El principio 28 de “Sustitucién de medios mecanicos por otros sistemas”, nos orientd a pensar en
alternativas como por ejemplo: campos eléctricos, magnéticos o electromagnéticos entre otros.

El principio 29 de “Uso de Sistemas neumaticos e hidraulicos” nos amplié los campos ya que el
mismo logré orientar nuestro razonamiento hacia numerosos recursos que brinda la neumatica y
la hidraulica.

El principio 15 de “Dinamismo” nos orientd el razonamiento para hacer que las caracteristicas de
un objeto o del ambiente se adapten para un rendimiento 6ptimo en cada etapa de su funcion,
pensando en dividir un objeto en varios elementos de tal forma que cambien de posicién unos con
otros o también, de ser objeto es rigido, hacerlo moévil o intercambiable.

Conclusiones

La metodologia “TRIZ” permitié llegar a varias soluciones conceptuales de manera rapida y
concreta, tanto a personas de este equipo de trabajo ajenas a la operacién como a aquellas que
conviven diariamente con el citado problema.

“TRIZ” permite al usuario no solo encontrar una soluciéon conceptual para saber hacia dénde
orientar el pensamiento, sino que ayuda también a encontrar un espacio de soluciones
conceptuales factibles. Esto es debido a la labor de muchos inventores y tecndlogos que
solucionaron sus conflictos de ese modo. Datos estos que estan listados en los 40 principios. Esto
nos permite eliminar la causa raiz del problema con procedimientos estructurados.
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Resumen

En vista a las problematicas existentes en lo que respecta al estacionamiento para autos de la
Universidad Tecnolégica Nacional — Facultad Regional General Pacheco (UTN FRGP), se eligi el
caso del atraso experimentado durante la salida vehicular del establecimiento.

El objetivo es optimizar esa gestion del estacionamiento para autos, lo cual redundara
positivamente en la seguridad de las personas que estan y/o circulan en el estacionamiento y
minimizar las esperas, sobre todo, al horario de finalizacion de las clases nocturnas.

En el presente informe, se relata brevemente como se alcanzaron las propuestas de soluciones
conceptuales haciendo uso de la metodologia TRIZ [1]. Esta metodologia de resolucion de
problemas inventivos, de origen ruso, conocida como TRIZ, tiene a disposicién varias
herramientas para alcanzar rapida y estructuradamente un espacio de soluciones conceptuales
mediante el uso de herramientas conocidas en su jerga como los “40 Principios de Inventiva”, la
“Matriz de Contradicciones”, los “Principios de Separacion”, entre otras varias. Estos modelos de
solucion nos sirvieron para hallar soluciones a los Modelos de Problemas planteados para nuestro
problema particular, los cuales fueron “El Planteo del Problema” y el “Planteo de la Contradiccion
Técnica” respectivamente [2]. TRIZ fue creado por el Ingeniero Mecanico Naval ruso Geinrich
Saulovich Altshuller, quién exploré las bases de datos de patentes con el propésito de desarrollar,
en principio, heuristicas para la resolucion de problemas. De este trabajo es que surgen todas las
herramientas TRIZ. En el presente trabajo, se apreci6 la diferencia de alcanzar alguna solucion
mediante el pensamiento propio o mediante metodologias no estructuradas con respecto a una
metodologia estructurada como TRIZ, que nos permitié alcanzar, no una solucion, sino, un
espacio de soluciones conceptuales. [3]

Palabras clave: TRIZ — Contradicciones — Estacionamiento — Embotellamiento - Congestion - Hora
pico

Introduccién

Afio tras afio se produce un aumento en la cantidad de alumnos que asisten a la UTN FRGP, con
lo cual el estacionamiento se completa al 100% de su capacidad los dias de semana en el turno
vespertino.

Debido a que el horario de finalizacién de los cursos es similar en toda la facultad, se produce un
gran congestionamiento vehicular en la salida del estacionamiento entre las 22.00 y las 22.30 hs.
Este problema afecta a una gran cantidad de alumnos de la Facultad y puede ocasionar demoras
de hasta mas de 30 minutos durante el egreso de la misma.

Si bien el problema principal radica en la pérdida de tiempo en el egreso, también se debe tener
en cuenta que el problema trae aparejado diversos eventos secundarios como la polucion
generada por los vehiculos en marcha, el estado de animo de los alumnos que son parte de la
congestion, alumnos que deciden estacionar su vehiculo fuera de la facultad para evitar demoras
en el egreso. Ver Figura 1.

Desarrollo
Se realiz6 un estudio del caso analizando las posibles causas de origen del problema, ya que no
existe una Unica causa que genere el conflicto detallado.

Se lograron identificar 4 (cuatro) causas principales, las cuales son:
« Problemas en el registro del ticket de salida del estacionamiento.
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« Alumnos que no abonan el cargo de estacionamiento en la ventanilla correspondiente y
realizan el pago al guardia de seguridad.

* Vehiculos detenidos a la salida de la Facultad debido al transito de la Ruta 197 (Avenida
donde desemboca la salida).

« La cantidad de vehiculos es demasiada para una sola salida.

Fig. 1: Congestién en el egreso de la facultad.

Para poder hallar una solucion al problema se utilizé la Metodologia TRIZ. Describiremos
brevemente una de las numerosas herramientas que posee esta metodologia. Esta herramienta,
que es la que utilizamos para el presente problema, se basa en presentar al problema bajo la
forma de una Contradiccion Técnica, la cual representa un conflicto entre dos subsistemas. Esto
es, una contradiccion técnica existe cuando, tratando de mejorar un atributo, “A”, de un sistema
tecnoldgico, otro atributo “B”, del mismo sistema tecnolégico, se deteriora, y viceversa. En la jerga
TRIZ, esos atributos se denominan “Parametros”. TRIZ dispone de una lista de “39 Parametros de
Ingenieria”, ver Tabla 1.
Tabla 1. Lista de los 39 Parametros de Ingenieria utilizados en TRIZ

LOS 39 PARAMETROS DE INGENIERIA

1. Peso de un objeto moévil 10. Fuerza 20. Energia consumida por | 30. Factores nocivos que
2. Peso de un objeto 11. Tension, presion, un objeto inmavil actian en un objeto
inmovil 12. Forma 21. Potencia 31. Efectos nocivos

3. Longitud de un objeto 13. Estabilidad de un 22. Desperdicio de energia | 32. Manufacturabilidad
movil objeto 23. Desperdicio de 33. Conveniencia de uso
4. Longitud de un objeto 14. Fuerza sustancia 34. Reparabilidad
inmovil 15. Durabilidad de un 24. Pérdida de informacion | 35. Adaptabilidad

5. Area de un objeto movil objeto movil 25. Perdida de tiempo 36. Complejidad de un

6. Area de objeto inmovil
7. Volumen de objeto mévil
8. Volumen de objeto
inmovil

9. Velocidad

16. Durabilidad de un
objeto inmovil

17. Temperatura

18. Brillo

19. Energia consumida por

26. Cantidad de sustancia
27. Fiabilidad

28. Precision de medida
29. Precision de
manufactura

dispositivo

37. Complejidad de control
38. Nivel de automatizacién
39. Productividad

un objeto movil

Con el contenido de esta tabla, TRIZ conforma una matriz de 39 parametros que mejoran x 39
parametros que empeoran segun lo que se define en la contradiccion técnica del problema. En el
cruce entre los parametros en conflicto, la matriz puede arrojar desde ningun hasta 4 numeros sin
orden de valor numérico. Estos nimeros representan los Principios de Inventiva que orientan al
analista del problema en su razonamiento para hallar el espacio de soluciones conceptuales para
el problema en cuestion [4]. El orden numérico, es de acuerdo al principio a aplicar mas adecuado
para “romper” la contradicciéon técnica definida para ese par de parametros en conflicto. Estos
principios de TRIZ se conocen como Los 40 Principios de Inventiva. Ver Tabla 2. [5]
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Tabla 2. Tabla donde se muestran los 40 principios de solucién utilizados en TRIZ.

LOS 40 PRINCIPI

OS INVENTIVOS

. Segmentacién

. Extraccién
Calidad local
Asimetria
Combinacion

. Universalidad
Anidacion

. Contrapeso

. Reaccién previa
10. Accion previa
11. Amortiguamiento
anticipado

12. Equipotencialidad

CENOORON

13. Inversién.

14. Esferoidalidad

15. Dinamicidad

16. Accion parcial o
sobrepasada

17. Moviéndose a una nueva
dimension

18. Vibracién mecéanica

19. Accidn periddica

20. Continuidad de una accion
atil

21. Despachar rapidamente
22. Convertir algo malo en un
beneficio

23. Retroalimentacion

24. Mediador

25. Autoservicio

26. Copiado

27. Objeto barato de vida
corta en vez de uno caro y
durable

28. Reemplazo de sistemas
mecanicos

29. Uso de una construccion
neumatica o hidraulica

30. Pelicula flexible o
membranas delgadas

31. Uso de material poroso
32. Cambio de color

33. Homogeneidad

34. Restauracion y
regeneracion de partes

35. Transformacion de los
estados fisicos y quimicos
de un objeto

36. Transicién de fase

37. Expansion térmica

38. Uso de oxidantes
fuertes

39. Medio ambiente inerte
40. Materiales compuestos

Por ejemplo, nuestra definicion como contradiccion técnica fue: “Si pretendemos mejorar la salida,
facilitandola, se pierde mucho tiempo y si queremos mejorar el tiempo de salida, la facilidad de la
salida se empeora”. Elegimos los parametros 33 (conveniencia de uso) y 25 (pérdida de tiempo)
de la lista. Queremos mejorar el tiempo. Luego se ingresé a la Matriz de Contradicciones (ver vista
parcial de la misma en la Figura 2) y se encontr6 como posibles soluciones los siguientes

principios:

CARACTERISTICA QUE EMPEORA

CARACTERISTICA QUE MEJORA

25 Pérdida | 26 Cantidad 27 28
de tlempo | de sustancia | Conflabilida | Precisi¢
d de la
I medicid
21 Potencia 6,10,20,35 41934 19,24,26,31 215,32
22 Pérdida de energia | 7,10,18,32 718,25 10,11,35 32
23 Pérdida de sustancia | 10,15,18,3 3,6,10,24 10,29,35.39 | 16,28,31,
5
24 Pérdida de 24,26,283 24,28,35 10,23,28
informacién 2
25 Pérdida de tiempo 16,18,35 38 10,30 24,28 32,
26 Cantidad de 16,18,35,3 3,18,28.40 2132t
sustancia :]
|~ 27 Confiabilidad | 410,30 || a.21, EEEFER
28 Precision en Ia 24,268,323 25,32 151,23
medicién 4
20 Precision enla | 18,26,28,3 30,32 1,11,32
manufactura 2
30 Factores daiinos
actuando, desde el | 18,34,35 29,31,33,35 22427 40 23,26,28,
exterior, sobre el objeto
31 Factores daiinos | 1,22 13,2439 2,24,39.40 3.26,38
|__generados por ¢l objeto]
32 Manufacturabilidad o | 4,28,34,35(] 1,23,24,35 112,18,
facilidad de fabricackin
33 Conveniencia de uso | 4,10,28,34¥% 12,35 817,27.40 | 213,25,
D ——— N
34 Facil para reparar | 1,10,25,32 | 2,10,25.28 1,10,11,16 210,12
35 Adaptabilidad 28.35 315,35 83,2435 15103
36 Complejidad del 6,29 3,10,13.27 113,36 210,26,

Fig. 2: Vista parcializada de la Matriz de Contradicciones mostrando
el entrecruzamiento de los parametros en conflicto y los principios
de inventiva sugeridos a utilizar. [1]

De ahora en mas, estos principios orientaran nuestros razonamientos. Los 40 principios, son la
deduccion mas directa del andlisis de las patentes realizado por el creador de la metodologia
TRIZ. A continuacién, veamos su descripcion para entender a que se refieren [6]:

243



72 Jornadas de Ciencia y Tecnologia

* 4 — Asimetria
a) Reemplazar una forma simétrica con otra asimétrica.
b) Si un objeto es simétrico, incrementar dicha asimetria.
*» 28 — Reemplazar un sistema mecanico con otro sistema
a) Remplazar el sistema mecanico con un optico, acustico o térmico.
b) Emplear campos eléctricos, magnéticos o electromagnéticos.
c) Uso de campos magnéticos en combinacién con particulas ferromagnéticas.
* 10 — Accidn anticipada
a) Llevar a cabo la accién anticipadamente.
b) Arreglar objetos con antelacién de tal manera que entren en accion inmediatamente que
sea necesario y en el lugar adecuado.
* 34 — Desechando y regenerando partes
a) Después de terminar su funcién, un elemento de un objeto debe descartarse
(evaporarse, disolverse, etc.) o puede ser modificado durante el proceso en que se
requiere.
b) Los componentes usados de un objeto deben ser reutilizados.

Por cada principio propuesto se pensaron soluciones aplicadas a nuestro problema, detallando
ventajas y desventajas de la solucién hallada. Del principio 4 (asimetria) se pensoé la solucion de
crear una nueva salida ubicada en la zona del Micro estadio. De esta forma se podra contar con 1
entrada y 2 salidas. La ventaja de esta solucidn es que se atacan dos de los problemas de origen
simultdneamente: el gran caudal de vehiculos egresando por una sola salida y las demoras
generadas por el transito de la Ruta 197; se disminuye el riesgo de accidentes de transito debido a
maniobras imprudentes al ingresar a la Ruta 197 (la salida en la zona del Micro estadio deriva en
una calle con menor transito); y por ultimo no seria necesario realizar una gran inversiéon para
habilitar esta salida.

Como desventaja se tiene en cuenta que sera necesaria la presencia de un guardia de seguridad
en esta nueva salida, lo que aumentaria la cantidad de personal empleado de la facultad.

Fig. 3: Croquis de solucién propuesta.

Del principio 28 (reemplazar un sistema mecanico con otro sistema) se pensé la soluciéon de
colocar un sistema de verificacion de pago del tipo “PASE” adherido en el parabrisas de los
vehiculos, reemplazando a la tarjeta de registro que actualmente se utiliza. Ver Figura 3.

La ventaja de esta solucion radica en que el egreso del estacionamiento sera mas rapido ya que
no dependera de la habilidad del conductor para detenerse cerca del lector de tickets.

La desventaja es que se debe realizar una importante inversion y posterior mantenimiento en el
sistema de cada vehiculo; y solo podrian hacer uso los alumnos que utilicen el sistema “pre pago”.
Si bien el pago de estacionamiento anticipado ya existe, muchos alumnos se olvidan de realizar el
pago en la ventanilla correspondiente. Utilizando el principio 10 (accién anticipada) se llegé a la
solucién de elevar el precio del estacionamiento (multa) en el caso que no se efectle el pago en el
momento correcto, con el fin de evitar que los alumnos olviden este paso del procedimiento.
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Fig. 3: Ejemplificacion del sistema tipo “PASE”.

La ventaja es que se reduce la cantidad de alumnos que realizan el pago al guardia de seguridad,
y la desventaja es que se aumenta el malestar de los alumnos al tener que efectuar un pago
mucho mayor, generando posibles conflictos con los guardias de seguridad.

Muchos conductores demoran en el egreso debido a que su maniobra no es la ideal. El vehiculo
queda alejado del lector y es necesario realizar una 2da maniobra o bajarse del mismo para
registrar el egreso. Utilizando el principio 34 (desechando y regenerando partes) se llegd a la
solucién de modificar la curva de ingreso al lector de tickets. Ver Figura 4.

La ventaja es que se asegura una buena maniobra de egreso por parte de los conductores, y la
desventaja es que no se permitiria la circulacion en ambas manos en ese sector del
estacionamiento ya que se reduciria el espacio.

Otra solucién utilizando el principio 34 es modificar la ubicaciéon del lector de tickets, ya que el
mismo esta ubicado en una posicion incémoda para el registro de los tickets.

La ventaja de este cambio es que se facilitara la maniobra de egreso, y la desventaja es que se
debera realizar una inversion para modificar la posicién actual del lector. Ver Figura 5.

Fig. 4: Curva ideal para realizar la Fig. 5: Ubicacion actual y ubicacién
maniobra de egreso. propuesta del lector de tickets.

Resultados y discusiones
Se analizaron las soluciones propuestas y se determin6é que la solucion ideal es agregar una

nueva salida en la zona del Micro estadio, ya que ofrece una gran cantidad de ventajas incluso por
fuera de la problematica que origin6 este trabajo.
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Esta solucién se puede llevar a cabo de distintas formas, como ser:
* Mantener habilitadas continuamente ambas salidas (la salida actual y la nueva).
« Habilitar la nueva salida solo en el horario pico (a partir de las 22.00 hs).
« Anular la salida actual y solo trabajar con la nueva.

Conclusiones

Al haber utilizado la metodologia estructurada TRIZ para la resolucion de un problema
tecnoldgico, alcanzamos rapidamente un espacio de soluciones conceptuales, quedando a
consideracion de nuestras posibilidades cual o cuales aplicar. Como equipo de trabajo, hemos
experimentado que las metodologias estructuradas nos permiten evitar la inercia psicolégica que
nos retiene dentro del perimetro de nuestra especialidad profesional, no permitiendo alcanzar o
disponer de conceptos innovadores utilizados en otros sectores como industriales, empresariales,
etc. Basarse solamente en los datos y conocimientos no es garantia de éxito en la resolucién de
problemas, y si este se diera, es probable alcanzar una solucién de compromiso y sesgada y muy
dificilmente creativa e innovadora. Asi, TRIZ resulta como un amplificador natural del
razonamiento, de los conocimientos y la experiencia. Resolver problemas es una actividad
placentera y no tediosa [7]. Cabe sefalar que, hay otras herramientas, muchas de ellas surgidas
de TRIZ y no mencionadas aqui, que con su sinergia puede potenciar nuestro pensamiento
durante la busqueda de soluciones conceptuales [8, 9, 10,11].

Una vez halladas las soluciones conceptuales, lo que sigue es la aplicacion de la ingenieria. [12]
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Resumen

El uso de aceites vegetales en la sintesis de materiales poliméricos es actualmente una alternativa
que presenta ventajas desde el punto de vista econdmico y medioambiental. En este trabajo se
estudio la funcionalizacién de aceite de soja para la fabricacion de superficies soélidas e involucroé:
i) la sintesis de aceite de soja hidroxilado y maleinizado y su caracterizacion mediante técnicas
volumétricas, espectroscépicas (FTIR y RMN), y cromatograficas (SEC); y ii) la obtencion de
superficies solidas por moldeo y curado de resinas poliéster isoftalicas modificadas con un 67%
p/p de aceite de soja hidroxilado y maleinizado. Al final de la hidroxilacion la conversion de dobles
enlaces fue del 90,65% y el rendimiento de la maleinizacién fue del 36,86%. Se observo
incremento de las masas molares durante la hidroxilaciéon y maleinizaciéon. La velocidad de curado
de la resina modificada resulté menor que la correspondiente a la resina tradicional.

Introduccién

Las resinas poliéster insaturadas son oligdmeros lineales y se emplean en la fabricacion de
materiales compuestos reforzados tales como piletas de natacion, bafieras, y techos traslucidos
de automdviles, asi como también en la produccién de compuestos moldeados en hojas,
normalmente conocidos como “superficie sélida”. El principal uso de la superficie sélida es en la
producciéon de marmol, 6nix y granito sintéticos en reemplazo de los correspondientes productos
naturales.

Todas las aplicaciones involucran una primera etapa de sintesis de la resina base o prepolimero
donde se obtiene un oligémero fusible y de facil manejo, y una segunda etapa de procesamiento y
obtencion del polimero termoestable.

Basicamente, los prepolimeros del tipo poliéster insaturados se obtienen por condensacién entre
un acido dibasico anhidrido maleico y un diol alifatico. Al final de la reaccion el prepolimero se
disuelve en estireno y se comercializa bajo el nombre de “resina poliéster insaturada”. El estireno
se comporta como un solvente reactivo ya que reaccionara via radicales libres durante la etapa de
procesamiento o curado del material.

En la actualidad, existe un renovado interés en el cuidado del medio ambiente y la preservaciéon
de los recursos naturales; lo cual ha impulsado el uso de fuentes renovables en la producciéon de
nuevos materiales poliméricos. Por ejemplo, se procura sustituir (al menos parcialmente) a las
materias primas de origen fésil por recursos renovables de origen vegetal como los aceites
(Sharma y Kundu, 2008; Giiner et al., 2006) que ademas son de bajo costo, biodegradables y de
facil disponibilidad.

En los aceites vegetales predominan los triglicéridos de diferentes acidos grasos que tienen una
longitud de cadena que varia entre 14 y 22 atomos de carbono y poseen distinto grado de
insaturacion y funcionalidades. La versatilidad de los aceites provenientes de semillas de linaza,
ricino, soja y cartamo entre otros; deriva de su composicion quimica. La modificacion quimica de
los triglicéridos facilita la polimerizaciéon y mejora las propiedades finales de los materiales. Estas
modificaciones consisten en introducir grupos reactivos en las cadenas alifaticas que sean
facilmente polimerizables. A pesar de la cantidad de trabajos relacionados con el empleo de
aceites vegetales en la produccién de poliuretanos y resinas alquidicas entre otras, existe escasa
informacion sobre su empleo en resinas poliéster insaturadas y menos aun en la obtenciéon de
superficies solidas (Lipovsky, 2006; Andjelkovic et al., 2009). Las principales publicaciones
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emplean aceite de ricino (Ghorui, 2011; Mistri et al., 2011) y aceite de soja, AS (Lu et al., 2005; Lu
y Wool, 2007, Fridaus 2011; Li y Sun, 2014). Sin embargo, existe escasa informacién acerca de
las caracteristicas estructurales y fisicoquimicas de las resinas y su relaciéon con el material de
relleno y las propiedades finales de los materiales.

La soja es el cultivo oleaginoso de mayor importancia mundial. Estados Unidos (39%), Brasil
(25%) y Argentina (18%) son los principales productores. La soja mostré a lo largo de los ultimos
30 afios un crecimiento continuo, constituyéndose en la actualidad en el principal cultivo del pais.
Las principales provincias productoras son Santa Fe, Cérdoba y Buenos Aires. Nuestro pais
cuenta con 47 plantas aceiteras con una capacidad de molturacion total de 108.500 toneladas por
dia. EI AS es el de mayor volumen de produccién en el ambito nacional y muestra una sostenida
tendencia creciente. Los triglicéridos que abundan en el AS tienen un promedio de 4,6 dobles
enlaces por molécula y pueden ser funcionalizados (Pryde, 1979). La modificacién del AS se
realiza mediante hidroxilacion seguida de maleinizaciéon o por epoxidacion seguida de acrilacion
(Lu et al., 2005; Lu y Wool, 2007, Fridaus 2011; Li y Sun, 2014).

El objetivo del presente trabajo es obtener superficies sélidas a partir de AS regional modificado
por hidroxilacién-maleinizacion.

Trabajo experimental
Materiales

Aceite de soja (ERI Cotagaita S.R.L., Cérdoba, Argentina), acido férmico 97% (Cicarelli), peréxido
de hidrégeno 30% (uso farmacéutico), éter sulfurico (Cicarelli), bicarbonato de sodio, cloruro de
sodio, hidroquinona (Cicarelli), anhidrido maleico comercial, tolueno (Cicarelli), resina poliéster
insaturada isoftalica (Polirresinas San Luis, Argentina); Perly-ox 50 (Polirresinas San Luis) como
iniciador, y octoato de cobalto OC-2.5 como acelerante.

A partir del bicarbonato de sodio y del cloruro de sodio se prepararon una solucién de bicarbonato
de sodio 26% p/p y una solucién saturada de cloruro de sodio (50 g de cloruro de sodio en 1000
ml de agua), respectivamente.

El AS que produce la empresa ERI Cotagaita S.R.L.se obtiene por prensada, no presenta
agregados de aditivos y es destinado a la producciéon de biodiesel con un indice de acidez de
13,46.

Sintesis de Aceite de Soja Hidroxilado (ASH)

En un balén de 1000 ml se mezclaron 300 ml de AS con 300 ml de acido férmico 97% y 165 ml de
peroxido de hidrégeno 30%. Se agitdé mecanicamente toda la noche en un bafio con agua y hielo
para favorecer la formacién de la emulsion.

La emulsion resultante se trasvas6 a una ampolla de decantaciéon y se hizo una extraccién con
éter sulfurico. Se descarto la fraccién acuosa, mientras que la fraccién etérea se lavd con agua,
luego con la solucién de bicarbonato de sodio, y por ultimo con la solucién saturada de cloruro de
sodio. Finalmente se evaporo el éter.

Sintesis de Aceite de Soja Hidroxilado y Maleinizado (ASHM)

En un balén de 3 bocas de 250 ml se agregaron 160,3 g de ASH y 0,08015 g de hidroquinona. Se
purg6 con nitrégeno a temperatura ambiente durante 30 minutos a fin de evitar la oxidacién de los
lipidos presentes en el AS. Se calenté hasta alcanzar una temperatura de 60 °C en bafio Maria
sobre placa calefactora y bajo agitacion magnética. Luego se agregaron 57,863 g de anhidrido
maleico bajo agitacion magnética y se calentd hasta alcanzar una temperatura de 80 °C. A partir
de la disolucién total del anhidrido maleico se tomaron muestras cada 1 hora y se midié el indice
de acidez (IA).

Para la determinacién del IA se pesaron 0,7 g de muestra en un Erlenmeyer con 25 ml de una
solucion de alcohol etilico-tolueno 2:1. Se calentd sobre manta calefactora hasta disolucion
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completa de la muestra y se titulé6 con solucion de KOH alcohdlico 0,1N y fenolftaleina como
indicador.

Caracterizacion del AS, ASH y ASHM

Los AS, ASH y ASHM se caracterizaron por resonancia magnética nuclear de protones y carbono
(RMN'H y ®C), espectroscopia infrarroja de transformada de Fourier (FTIR), y cromatografia de
exclusion por tamafos (CLE). La asignacion e identificacion de los picos y bandas de los
espectros se hizo segun Serrano (2008) y Can et a. (2001).

Para el analisis por RMN las muestras se disolvieron en cloroformo deuterado. Los espectros de
RMN se adquirieron en un espectrometro Bruker Avance Il 300 MHz provisto de sonda
multinuclear de gradiente y empleando trimetilsulfoxido (TMS) como estandar interno.

Por otra parte, los espectros FTIR fueron obtenidos en un espectrofotémetro Nicolet Avatar 360 de
transformada de Fourier en la regién de frecuencia de 4000-400 cm™'. Se prepararon pastillas de
KBr conteniendo 2-3% de muestra seca.

Finalmente, los cromatogramas se obtuvieron empleando un cromatégrafo Waters Breeze Modelo
1525, con inyector automatico Waters Modelo 717, detector de indice de refraccion W2414 y una
columna Waters Styragel HR 4E (7,8 x 300 mm). Se emple¢ tetrahidrofurano (THF) como solvente
a 1 mL/min. Las muestras se disolvieron en THF (0,1% p/p), y los volumenes de inyeccién fueron
de 50 pl.

Obtencion de las superficies sélidas

Se obtuvieron 2 placas de 14 x 10 cm empleando una resina poliéster isoftalica comercial (100%)
y una modificada con 67% de ASHM. Para la obtencién de la superficie sélida modificada se
pesaron 78,81 g de resina poliéster y 160 g de ASHM mientras que para la superficie convencional
se pesaron 250 g de resina poliéster comercial. Luego se adicioné un 0,3% p/p de acelerante [Fig.
1 a)] y 1% p/p de iniciador [Fig. 1 b)] bajo agitacién con varilla de vidrio. La mezcla se verti6 en el
molde [Fig. 1 c)] bajo agitacién orbital a fin de eliminar las burbujas. Finalmente las placas se
desmoldaron [Fig. 1 d)] y dejaron curar a temperatura ambiente durante 24 h y fueron post-
curadas durante 3 h a 90 °C. El curado de la superficie sélida modificada fue insuficiente y la placa
se llevo a estufa a 120 °C hasta endurecimiento del material (aproximadamente 4 h).

a) b)

Fig. 1 Obtenciéon de superficie sdlida convencional: a) resina isoftalica insaturada + 0,3%
acelerante; b) resina isoftalica insaturada + 0,3% acelerante + 1% iniciador; c) molde; y d)
superficie solida.

Resultados

En la Fig. 2 se observa que el |IA durante la sintesis del ASHM disminuyé en el tiempo
alcanzandose valores casi constantes luego de 2,5 h de reaccién.
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Fig. 2. Sintesis del ASHM: IA.

En la Fig. 3 a) y b) se muestran los espectros de RMN 'H y "*C, para el AS, ASH y ASHM.
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Fig. 3 a) RMN 'H, y b) RMN "C.

En todos los espectros de protones [Fig. 3a)] se observa a 7,28 ppm una sefial correspondiente al
solvente indicando que contiene algunos atomos de hidrégeno en lugar de deuterio. En el
espectro del AS se observa a 5,4 ppm la sefial (1) de los protones vinilicos (-C=C-H) y a 2,1 ppm
la correspondiente (5) a los protones alilicos externos (—CH.-CH=CH-). Los picos alrededor de 4
ppm (2) corresponden a los protones del glicerol (-COO-C-H). Entre 2,5 y 3 ppm se encuentra un
triplete (3) correspondiente a los protones alilicos internos (-CH=CH-CH,-CH=CH-). A 2,3; 1,6; 1,2,
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y 0,9 ppm se observan las sefales de los protones del Co, CB, y de los grupos
-CH>- y -CHs (4, 6, 7, y 8; respectivamente). Luego de la hidroximetilaciéon se observa una
disminucién de (1), (3) y (5) y nuevos picos entre 3.5-4.0 ppm (9) correspondientes a los protones
de los carbonos unidos a hidroxilos (-CH,-OH). La intensidad de (9) disminuye luego de la
maleinizacién y se observan nuevas sefiales entre 6,3-6,5 ppm (10) y 6,9 ppm (11)
correspondientes a los grupos maleatos. El pico a 7,05 ppm indica la presencia de anhidrido
maleico sin reaccionar. A partir del area bajo las curvas se hizo un andlisis cuantitativo relativo a
los protones del glicerol (2) ya que no se modifican a lo largo de las reacciones. El AS posee un
promedio de 4,28 dobles enlaces por triglicérido disminuyendo a 0,40 luego de la hidroxilacién. Al
final de la maleinizacién se incorporaron 1,42 grupos maleatos lo que representa un rendimiento
del 36,6%.

En relacion a los espectros de carbono [Fig. 3 b)] se observa alrededor de los 170 ppm un pico
correspondiente al carbono del grupo carbonilo (-C=0) tipo éster. Entre 130-140 ppm, 60-80 ppm
y 0-40 ppm se observan varias sefiales que se identifican como los carbonos presentes en dobles
enlaces (-C=C-), grupos -C-O-, y —CH3 y -CH.-, respectivamente. Notese que en ASH no se
observan picos entre 130-140 ppm a pesar de que la conversién no fue del 100% de acuerdo a los
resultados obtenidos por RMN 'H.

En el espectro de FTIR del AS [Fig. 4a)] se observa la banda de tension a 3009 cm™y de
deformacion a 718 cm™que confirman las insaturaciones -C=C-.
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Fig. 4 a) FTIR; y b) CLE.

Ademas se observan dos sefiales intensas a 2999 y 2854 cm™ correspondientes a la vibracién de
tension de los enlaces C-H que junto con la bandas a 1462 cm™ y a 1374 cm™ confirman la
presencia de porciones de cadenas carbonadas saturadas esperadas para los acidos grasos de
los triglicéridos. El pico intenso a 1741 cm'confirma la presencia de grupos carbonilos tipo éster.
Entre 1000 y 1300 se aprecian 2 bandas que se pueden asignar como enlaces C-O de ésteres. La
ausencia de sefiales entre 3000y 3500 cm™ (tension de enlace O-H) demuestra que el aceite no
contiene cantidades significativas de acidos grasos libres. Luego de la hidroxilacién disminuye la
absorcion de las insaturaciones -C=C- (3009 cm™) y se observa una nueva sefial a 3429 cm"
'correspondiente a la tension de —OH que disminuye notablemente luego de la maleinizacion. La
incorporacion de grupos maleatos se corroboré por la presencia de los picos de absorcion a 1639
cm™ y 819 cmcorrespondientes a la vibracion de tensién y de flexion fuera del plano de las
insaturaciones C=C. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por RMN.

De los cromatogramas de CLE [Fig. 4 b)] se observa que el AS esta constituido por monémeros
(unico pico) mientras que la presencia de 3 picos en ASH y ASHM corresponde a monémeros (1),
dimeros (2), y oligémeros (3). Se observa un corrimiento del pico (1) luego de la hidroxilacién y
maleinizaciéon debido a un incremento del peso molecular del triglicérido. Ademas, si comparamos
los cromatogramas de ASH y ASHM se observa un incremento de los oligémeros de ASHM a
expensas de una disminucion de los monémeros y dimeros. Estos resultados sugieren
policondensacion de los triglicéridos con formacién de union éter durante la hidroxilacion [Fig. 5 a)]
y unién éster durante la maleinizacién [Fig. 5 b)] y concuerdan con la mayor relaciéon de grupos —
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CO-/C=0 (areas bajo los picos a 1161 cm™ y 1741 cm™, respectivamente) del ASH y ASHM en
comparacion con AS [Fig. 4 a)].
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Fig. 5 a) Dimero (unién éter) en ASH; y b) Dimero (unién éster) en ASHM.

En relacion a los materiales, la menor velocidad de curado observada para la resina poliéster
modificada con ASHM en comparacién con la resina convencional concuerdan con los bajos
rendimientos de la maleinizacién durante la funcionalizacion del AS.

Conclusiones

Se obtuvieron superficies solidas a partir de una resina poliéster isoftalica insaturada modificada
con un 67% de aceite de soja hidroxilado y maleinizado. La conversion de dobles enlaces luego
de la hidroximetilacion del aceite de soja fue del 90,65% y el rendimiento de la maleinizacién del
36,6%. Se observo polimerizacidon con posible formacion de uniones éter durante la hidroxilacién e
incremento de la polimerizacién durante la maleinizacion. La velocidad de curado de la resina
modificada resulté menor en comparacién a una resina convencional.

En futuros trabajos se disefiaran y/o optimizaran los procesos de sintesis de polioles a partir de la
modificacion quimica del aceite de soja, el curado de las resinas y las condiciones de catalisis a fin
de obtener maximos rendimientos y lograr metodologias reproducibles. Ademas, se mediran
propiedades finales (principalmente mecanicas) de los materiales poliméricos obtenidos.
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Resumen

Se utiliza una muestra de harina de soja de extraccion (HSE), un subproducto oleaginoso, y se
realiza andlisis de reduccion de tamafio en un molino de martillos y extraccion de proteinas con
solucion acuosa de cloruro de sodio 0,5M a 45°C y pH 6,3. Un objetivo es informar la potencia de
molienda sobre unidad de masa alimentada de gruesos (HSE > tamiz #10 ASTM). Se varia la
apertura del tamiz de retencién del molino y se criba la harina en tamiz #10 clase ASTM previo a
la molienda. También se informa el rendimiento de extraccion de proteinas para una serie de
fracciones de tamafio especifico. En primera instancia, se realiza un analisis por tamizado de la
muestra original y se procede con la molienda bajo alimentacion constante. La potencia total
consumida se calcula a partir de la medicion de las magnitudes eléctricas necesarias. Finalmente,
también se determina la distribucién por tamafio de la HSE molida. Por otro lado, para obtener
aislado proteico se realiza la extraccion sobre varias muestras de HSE de tamafio diferente y
conocido y se calcula el rendimiento. Como resultados se obtiene que la potencia se encuentra en
el rango de 0,20-0,62kW/kg y el rendimiento de extraccién en el rango 16-19% para un tamarfio de
particulas #20-#50.

Palabras claves: harina de soja de extraccion, extraccion de proteinas, reduccion de tamafo,
potencia de molienda.

Introduccion

En la industria aceitera de oleaginosas, en particular de soja, se obtiene el aceite refinado
comercial a partir de tres métodos conocidos que son: prensado, extracciéon por solvente y mixto.
Particularmente, en los dos ultimos se obtiene un subproducto oleaginoso solido rico en proteinas
denominado harina de soja de extraccion. Para obtenerla, los sélidos agotados en aceite se
someten a una operacion especifica de calentamiento llamada desolventizado-tostado que tiene
como finalidad eliminar el solvente y tostarlos (Kemper T. 2005). Para darle usos comerciales es
comun realizar una operacion de molienda por la cual se reduce su tamafo. Esto se realiza para
alimentacion animal (Newkirk R. 2010) y otra manera de aprovecharla es obtener concentrados y
aislados proteicos destinados a la alimentacion humana como ingredientes de bebidas (Paulsen
P.V. 2009), sopas y salsas.

Durante una operacion de molienda se sabe que cuando se realiza una etapa previa de
separacion por tamano se utilizard menor potencia sobre masa alimentada de sélidos de un
tamafo especifico (McCabe W.L. 1972). Esto se determina cuantitativamente si en una
experiencia se alimenta igual flujo de sdélidos a un molino bajo las mismas condiciones de
molienda, en la que la muestra ha sido previamente cribada o no. También es conocido el hecho
de que al cambiar la criba a la salida del molino por una de menor tamafo, la potencia de
molienda consumida es mayor, para muestras iguales. Se determina cuantitativamente al
realizarse una experiencia en la que se alimenta la misma cantidad de muestras iguales y se varia
la malla a la salida del molino.

La harina de soja de extraccién contiene elevada concentracion de proteinas en peso, entre 44% y
54% (Gallardo M. 2008). Las proteinas de soja son globulinas y las mismas son solubles en
soluciones alcalinas y salinas; e insolubles en soluciones acidas cercanas a su punto isoeléctrico
5,2. Las que se presentan en mayor proporcion son glicinina y B-conglicinina, que son globulinas
7S y 11S, respectivamente (Deak N.A. 2006). El proceso de obtencién de concentrado y aislado
proteico involucra operaciones como extraccion de las proteinas con solucion salina (Martinez D.
2013) y precipitacion de las mismas desde el extracto.
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El objetivo es informar la potencia de molienda sobre unidad de masa alimentada de gruesos
(HSE > tamiz #10 ASTM) y el rendimiento de extraccion de proteinas para una serie de fracciones
de tamario especifico.

Materiales

Se utilizé harina de soja de extraccion (HSE), subproducto oleaginoso de una extraccion mixta de
aceite de soja a partir de granos de la campafia 2014/15, provincia de Coérdoba; la cual fue
provista por una empresa de la region.

Para el proceso de molienda se utilizé un molino de martillos de tres palas fijas con capacidad de
molienda en estado estacionario de 500g/min, con motor monofasico. Para la medicién de
potencia se utiliza un voltimetro digital Mastech M1000, amperimetro de pinza Center 221
s/n:061208554 y tacometro digital Sinometer DT-2234C s/n: 289451. Para analisis por tamizado
se usaron tamices norma ASTM y un equipo de analisis electronico Zonytest s/n: 00096.

Para la obtencion de aislado proteico se utiliza pH-metro Hanna HI 9025 (buffer Anedra 4.0 y 7.0),
agitador magnético/calentador 200W Fabrica de Aparatos Cientificos (FAC) AMC-20, centrifuga
de tubos Giumelli Z-29 P.D.F., Water Quality Checker Horiba U-10 s/n: 040801000HK-5, bomba
de vacio Pascal SA 0,25hp s/n: 104496, estufa de aire seco caliente con conveccion forzada
Dalvo Instrumentos 49-FLI, balanza analitica Ohaus Pioneer PA313, balanza portatil Ohaus Scout
Pro 400g, cloruro de sodio y cloruro de potasio g.a. Anedra, soluciones de NaOH 0.05M y HCI
0.1M, papel de filtro uso laboratorio Quanty JP-3003-4 110,0mm.

Metodologia

En el andlisis de reduccion de tamafio se trabaja con la muestra de HSE provista. Se realiza
analisis por tamizado para conocer su distribucion por tamafio. La molienda se lleva a cabo bajo
tres condiciones, en las que la cantidad alimentada permanece constante e igual a 500g, se varia
la criba de retencion del molino y se criba la muestra en malla #10 ASTM (Fox D.J. 2011). Para
cada condicién se efectuaron entre tres y cuatro pruebas.

Condicion 1: 500g de HSE >#10 ASTM por molino con tamiz 3,0mm

Condicion 2: 500g de HSE sin tratar por molino con tamiz 3,0mm

Condicién 3: 500g de HSE >#10 ASTM por molino con tamiz 1,5mm

Se mide tension, intensidad de corriente y coseno de phi (cos ¢) para calcular la potencia total de
molienda. Luego se determina la distribucion por tamafio de la HSE molida. Finalmente se
relaciona la potencia de molienda con la masa alimentada de gruesos (HSE > #10 ASTM).

Para realizar la extracciéon de las proteinas se separaron tres cortes de tamafio: #30-20, #40-30 y
#50-40; siendo que estos participan en 46% en peso en la distribucién por tamafio de HSE molida
bajo las condiciones usadas. El método consiste en utilizar como agente de extraccion una
solucion de cloruro de sodio 0,5M (Anderson R.L. 1973) durante 30 minutos (Zeki B. 1992) bajo
condiciones de operacion: temperatura 45°C, pH 6,3 (Millar D.B. 1980) y agitacién constante. La
relaciéon de extracciéon usada es 1g HSE:10ml NaCl 0,5M y se decide trabajar con 10g de HSE.
Para mantener pH 6,3 debe ajustarse con NaOH 0,05M (Londhe SV. 2011). Luego de la
extraccion, la suspension sobrenadante se separa de la torta hUmeda de HSE por filtracion en una
malla de apertura #20 ASTM. Luego la misma es centrifugada en tubos a 1500rpm durante 2
minutos. Se toman 20ml de solucién sobrenadante y se filtra al vacio.

Para realizar la precipitacion de proteinas se emplea solucion de acido clorhidrico 0,1M. En un
vaso de precipitado se agrega agua destilada a 10°C en relacién 1ml sobrenadante:4ml agua y se
mantiene la solucién a pH 5,0 durante tres minutos con agitacion constante. Finalmente, la
suspension proteica de color blanco es centrifugada en tubos a 3500rpm durante 10 minutos.

Para conocer aproximadamente el peso de NaCl que acompana a los sdlidos precipitados se mide
la conductividad eléctrica de la solucion separada. La concentracion de NaCl en solucion puede
determinarse mediante el uso de una “recta Concentracién vs Conductividad” graficada a partir de
soluciones de NaCl de concentraciéon conocida. El secado de proteinas se realiza a 101°C
(SAGPyA 1999) hasta peso constante durante un tiempo aproximado total de 3,5 horas. Por
Ultimo, se calcula la masa de proteinas precipitadas con correccion del peso por presencia de
cloruro de sodio solido. El rendimiento de extraccién es la relacién masica de proteinas extraidas y
de proteina bruta presente en la HSE provista, que es 44% en peso en base seca. Cabe
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mencionar que se han realizado entre tres y cuatro experiencias para cada uno de los tres cortes
por tamano.

Resultados y discusién

En la tabla 1 se muestra la distribucion por tamafo de la HSE provista. Se puede observar que la
fraccion masica de sdlidos gruesos, esto es tamiz >#10 ASTM es cercano a 36%. En la figura 1 se
puede observar la distribuciéon por tamafio final de HSE molida, segun las tres condiciones de
molienda.

Tabla 1. Andlisis por tamizado de muestra original de HSE.

TamizASTM | Dp (mm) fr((,;jéf:srﬁga fr. ?;)‘:)’gsuf)‘da

4 476 0,15 0,15

6 3,36 11,70 11,85

8 2,38 16,48 28,33

10 2,00 7,51 35,84

12 141 9,91 45,75

16 1,00 23,86 69,61

20 0,841 13,79 83,40

30 0,595 6,43 89,83

40 0,420 4,89 94,73

50 0,297 1,96 96,68

70 0,210 0,93 97,61

100 0,149 0,60 98,21

Colector <0,149 1,79 100,00
Total 100,00

100,00

90,00 = —
% / —=— Analisis por

80,00 tamizado

f / molienda 1

. 70,00
> £0.00 / / —a— Analisis por
£ ) X
5 ; A/ tamizado
8. 50,00 / / molienda 2
g 40,00 / / —a— Analisis por
< 3000 tamizado

! / Z molienda 3

20,00 %
10,00
0,00 —-—v—-—v—-—ﬁa?\-éﬂ/‘ —

4 6 8 10 12 16 20 30 40 50 70 100
N° tamiz ASTM

Fig.1.Andlisis por tamizado de HSE molida para cada condicion.

Como puede visualizarse, la HSE molida obtenida por molienda 1 y 2 tienen una distribuciéon por
tamafio muy similar. Por su parte la HSE molida resultante de la condicién 3 tiene un contenido
mayor de particulas de tamafio <#16 ASTM con respecto a las anteriores. En la tabla 2 se
presenta el analisis por tamizado de la HSE para cada condicién de molienda. Las fracciones que
tienen mayor fraccién masica discreta son: #16-12, #20-16, #30-20, #40-30 y #50-40.

A continuacion, en la figura 2, se muestran curvas de potencia total (W)-tiempo (s) que describen
la operacion de molienda durante las experiencias. Se considera “potencia total” a la suma de
potencia de molienda y potencia de vacio. Esta ultima, es la necesaria para mover los martillos del
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molino cuando funciona en vacio, a una velocidad de 3600rpm. Se ha medido y es igual a 0,48-
0,50kW. Ademas puede calcularse una potencia total promedio, valor que, si se mantuviese
constante en el tiempo, consumiria la misma energia total.

Por otro lado, la energia total consumida se calcula a partir de la potencia total y el tiempo de
molienda para cada condicion. Se indica que el término “energia total consumida” es la suma de
energia de molienda y energia consumida en vacio.

Tabla 2. Analisis por tamizado de condiciones de molienda.
Andlisis molienda | Analisis molienda | Analisis molienda
1 2 3
Fr. Fr. Fr. Fr. Fr. Fr.
discreta | acum. | discreta | acum. | discreta | acum.
(%peso) | (%peso) | (%peso) | (%peso) | (%peso) | (Y%opeso)

4 4,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 3,36 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
8 2,38 0,38 0,39 0,15 0,15 0,02 0,02
10 2,00 0,90 1,29 0,33 0,48 0,05 0,07
12 1,41 1,73 3,02 1,08 1,56 0,19 0,26
16 1,00 13,53 16,55 11,76 13,32 2,02 2,28
20 0,841 22,91 39,46 24,31 37,63 5,53 7,81
30 0,595 17,87 57,33 19,95 57,58 13,82 21,63
40 0,420 19,21 76,53 20,83 78,41 30,48 52,11
50 0,297 9,21 85,74 9,49 87,90 17,78 69,89
70 0,210 5,61 91,35 5,14 93,04 10,94 80,83
100 0,149 3,49 94,84 2,99 96,03 6,92 87,74

Tamiz Dp
ASTM (mm)

Colector | <0,149 5,16| 100,00 3,97 100,00 12,26 | 100,00
Total 100 100 100
1200,0

1000,0 /A—\
//\\A\ —eo— Condicion de
800,0 PiaN molienda 1

g

z / \\ \\A\

2 600,0 ~— —s— Condicién de

g { \A\A\A\A molienda 2

9 400,0

[s)

o —a— Condicion de
200,0 molienda 3

0,0 T T T T T T T T T

0 8 16 24 32 40 48 5 64 72

Tiempo de molienda (s)

Fig. 2. Potencia total consumida en las condiciones de molienda.

A partir del analisis de la figura 2 y la tabla 3 se puede mencionar que la energia total consumida
para la condicion 3 es el doble que las condiciones 1y 2, como consecuencia de que el diametro
de malla de la criba utilizada es 1,5mm. A su vez el tiempo de molienda en la experiencia es
mayor, siendo 72 segundos.

La potencia de molienda promedio de la condicion 2 es 0,103kW, en la experiencia 1 es 20%
mayor y es el 102% en la condicion 3.

Se observa que la condicién 1 necesita una potencia sobre masa alimentada de gruesos (>#10
ASTM) de 0,25kW/kg, que es el 44% de la necesaria en la condicion 2 y el 60% de la necesaria
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para la condicion 3. Si se comparan, el porcentaje de solidos gruesos (>#10 ASTM) en la
experiencia 2 es de 35,84% y parte de la potencia de molienda se gasta en reducir el tamafio de
finos (<#10 ASTM); mientras que en la experiencia 3 el diametro de malla es menor.

Tabla 3. Energia y potencia de molienda para cada condicion.
Condicién de | Condicion de | Condicion de
molienda 1 molienda 2 molienda 3

Energia Total

consumida (kJ) 253 24,3 50,5

Potencia total

promedio (kW) 0,632 0,609 0,654

Energia de

molienda (kJ) 5,05 4,12 16,10

Potencia de 0,103+/- 0,208+/-

molienda 0'1E2r$+="1%022; 0,009 0,007

promedio (kW) TS Er%=8,7%|  Er%=3,4%

Potencia/masa

alimentada de 0,25+/-0,05| 0,57+/-0,05| 0,42+/-0,01

gruesos (>#10 Er%=18,4% Er%=8,9% Er%=3,6%

ASTM) (kW/kg)

En la extraccion de proteinas de HSE se muestran los rendimientos para los cortes: #30-#20, #40-
#30 y #50-#40 en la tabla 4. Se puede observar que no existe una diferencia en el rendimiento
para los cortes estudiados y es entre 16%-19%.

Tabla 4. Rendimiento de extraccion de proteinas.

Corte Rendimiento (%) N° Experiencias
#30-#20 | 19,0+/-2,4 Er%=8,8% 3
#40-#30 | 15,8+/-1,0 Er%=6,3% 3
#50-#40 | 18,7+/-1,4 Er%=7,5% 4

Fig. 3. Aislado de proteinas de soja.

Conclusiones

En las experiencias de molienda bajo las condiciones 1, 2 y 3 se necesitd una potencia de
molienda sobre unidad de masa de gruesos alimentada (HSE > tamiz #10 ASTM) en el rango de
0,20-0,62kW/kg. Se observa que la condicion 1 necesita una potencia de 0,25kW/kg, que es el
44% de la necesaria en la condicion 2 y el 60% de la necesaria para la condicion 3.

En cuanto a la extraccion de globulinas a partir de HSE con soluciéon de cloruro de sodio, se
observa que las condiciones de operacién permiten obtener un rendimiento de extraccion entre
16%-19% para sélidos de tamafio #20-#50.
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RESUMEN

El cuidado del ambiente ante la abundante cantidad de residuos de hormigén que se generan de
las estructuras demolidas obliga a su reutilizacion como material de construccién. La durabilidad
de los hormigones con agregados reciclados deberia ajustarse a los proyectos de vida util de las
estructuras. Si bien existen suficientes experiencias del comportamiento resistente de estos
hormigones; la durabilidad de los mismos no se ha estudiado con la profundidad que se
merece.Muchos de los problemas estan asociados a los componentes originales del hormigén de
demolicién, la antigliedad de la estructura demolida, al cambio del tipo de estructura y al contenido
de cemento del nuevo hormigén.En este trabajo se estudian dos tipos de agregados provenientes
de la demolicién de hormigones reciclados, utilizados como agregado fino.Los agregados son de
origen basaltico y de rodados del Rio Uruguay, realizandose una dosificacién con el primero y dos
con el segundo.

Se utilizdé el método acelerado de la barra de mortero norma IRAM 1674:1997, evidenciando el
potencial remanente de reaccion de los agregados reciclados, teniendo en cuenta algunas
consideraciones que no deberian ser descuidadas a fin de asegurar la durabilidad de los
hormigones que se elaboran con este tipo de agregados.

INTRODUCCION

En la construccién es cada dia mayor la presion, impulsando el reciclaje de los residuos, tanto los
derivados de su propia actividad, como los procedentes de otros sectores. La ventaja mas
destacada de este reciclaje es la solucion, a un mismo tiempo, de la problematicaoriginada por la
gran cantidad de residuos que se destinan a vertedero sin aprovechamiento, asi como la
obtencion de una nueva materia prima, con lo que se reduce la cantidad de recursos naturales
primarios a extraer.

En el reciclaje de materiales en la construccion, los aridos reciclados son el mayor componente,
derivado de los grandes volumenes de residuos de construccion y demolicion que su utilizaciéon
podria eliminar.

En algunos paises la generacién de residuos anual es de una tonelada por habitante, 80% de
ellos se disponen en vertederos. Los valores de reciclaje medios europeos llegan a tasas del 40%.
En la Argentina, a pesar de la experiencia desarrollada hasta el presente, no hay marco normativo
especifico para este tipo de aridos, solo hay iniciativas particulares y experiencias puntuales cuyo
objetivo ha sido fomentar la utilizacion de los aridos reciclados.

El arido reciclado todavia genera desconfianza y necesita un control mas amplio para garantizar
su conformidad en las distintas aplicaciones donde se lo utiliza.

Para obtener un arido reciclado apto, es necesario procesar adecuadamente los residuos y
realizar ademas un correcto control de los materiales de entrada a la planta elaboradora de
hormigén. Adicionalmente, es imprescindible el desarrollo de técnicas adecuadas de
procesamiento para garantizar un material de buena calidad.

El hormigén es un material heterogéneo que utiliza en su composiciéon agregados de diferente
procedencia y caracteristicas y estd sometido a la influencia del ambiente en donde esta
emplazada la obra. Previa a la aplicacion, es necesario evaluar el origen del hormigén demolido
para prevenir situaciones de deterioro prematuro como consecuencia de su composicion y estado
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o sanidad. [1, 2] Estos conceptos deben ser tenidos en cuenta con materiales reciclados para no
descuidar la importancia de la durabilidad del hormigén, es decir conservar las propiedades
iniciales en el tiempo para las que fue proyectado y asi asegurar su vida Util.[3, 4]

El deterioro conlleva tener que invertir presupuesto antes de lo esperado en reparaciones,
reemplazando partes o toda la obra, disminuyendo el crédito atribuido al reciclado de materiales
de construccién como el hormigén.

La explotacion de los depositos de agregados naturales han cambiado el paisaje al ser deprimido
en muchas areas, generando serios problemas de impacto ambiental, resultando los agregados
reciclados una alternativa valida para la produccion de hormigon, teniendo en cuenta que sus
caracteristicas generalmente cumplen en su mayoria con las normas de agregados y las
resistencias  especificadas. Sus propiedades especificas son distintas al agregado natural
extraido de un rio o cantera, por lo que pueden tener algunas que deben controlarse; su origen
implica una mayor variedad en la produccioén, es decir, sumar al agregado natural la fabricacion
del reciclado. [5]

La elaboracion de agregados de hormigén reciclado es bastante simple, ya que la maquinaria es
similar a la utilizada para producir el agregado natural y se pueden lograr hormigones de uso
habitual. Poseen mayor absorcién y polvo, por lo que es necesario aplicar recomendaciones como
la necesidad de lavarlos previamente y utilizarlos en estado saturado superficie seca para
minimizar los problemas en absorcion de este material en las dosificaciones.[6, 7]

Las estructuras de hormigén pueden sufrir diferentes patologias, una de ellas es la RAS que se
halla vinculada al uso de agregados deletéreos que reaccionan con los alcalis contenidos en el
hormigén de cemento portland en presencia de humedad, causando inconvenientes técnicos y
econdmicos en las obras afectadas, que ponen en peligro vidas humanas o causan grandes
gastos de reparacion.

Los hormigones reciclados afectados por RAS o que tienen en su composiciéon agregados
potencialmente reactivos, pueden desarrollar la reaccion en los nuevos hormigones, ya sea por la
reactividad remanente en el primer caso o por haber cambiado las condiciones de las mezclas,
mayor contenido de alcalis y/o de exposicion de las estructuras en ambientes con humedad. [8]

En este trabajo se analiza el comportamiento de agregados reciclados en su valoracion de la
probabilidad de desarrollo de la RAS, utilizando el método de la Norma IRAM 1674:97, para poder
decir si los agregados obtenidos de la trituracion de hormigones de cemento portland pueden ser
utilizados o no, sin previas metodologias para evitar o minimizar dicha reaccion.

METODOLOGIA

En laelaboracion de las barras de mortero para el estudio del desarrollo de la RAS (Norma IRAM
1674:1997), se utilizaron agregados finos obtenidos de la trituracién de hormigones compuestos
por agregado grueso de basalto en un caso y de canto rodado (gravas) en el otro, y en ambos
agregado fino silicio, materiales potencialmente reactivos frente a la RAS, que formaban parte de
estructuras en altura (edificios). [9,10] Ver Tabla 1.
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Tabla 1 — Caracteristicas de origen de los hormigones reciclados

FINO:

Hormigén .
Fino Grueso ) - .
Reciclado Los agregados finos son siliceos, siendo el cuarzo el

mineral mayoritario, con cantidades menores de 6palo y

calcedonia. En conjunto, los polimorfos de silice (cuarzo,
B1 A_rfena Basalto 6palo y calcedonia) componen entre 85% y 95% de las
Silicea muestras. El resto esta integrado por clastos liticos de
basalto y arenisca, y cantidades menores de feldespato,

magnetita y otros minerales opacos.

CR1 Arena | o nto Rodado 1 | GRUESOS:
Silicea

El basalto en funcién de las caracteristicas observadas

se puede clasificar como un Basalto tholeitico,
hipocristalino, pero con una muy baja proporcién de vidrio
volcanico alterado (inferior al 5- 7%). La alteracion total
del vidrio y parcial de los microfenocristalesa
argilominerales (posiblemente esmectitay/o illita) sugiere
la presencia de una alteracion argilicade tipo leve.

Arena
CR2 Silicea | ©@ntoRodado 2 | | o5 Canto Rodados (gravas), si bien predominantemente

siliceos, muestran una diferenciacion marcada en su
composicion mineralégica. El o6palo (20-40%) y la
calcedonia (15-25%) constituyen la fraccion mayoritaria
con respecto al cuarzo, y los clastos liticos de arenisca
se ubican en proporciones superiores al 10%.

El agregado obtenido en la trituracién, es de textura aspera y particulas redondeadas (trituracion a
martillo). Tamafio de las particulas del agregado, pasa Tamiz N° 4- abertura 4,75 mm. (Requisito
operativo de la Norma IRAM 1674:97).

Analizando las propiedades fisicas que poseen los agregados de hormigon reciclado respecto de
los naturales, se destaca la composicion del clasto, pues una parte es roca original y otra parte
variable es mortero, que provoca una notable diferencia de absorciéon de agua, la cual llega a
superar, en ocasiones, varias veces el valor correspondiente para el agregado grueso natural. Ver
Tabla 2.

La explicacion de este fendmeno es que estos clastos estan compuestos por particulas pétreas
con mortero adherido a la superficie y también particulas solo de mortero y/o particulas pétreas,
en este nivel de trituracion.

Las propiedades del morteroen estado fresco se mantuvieron en un entorno pequefio con
respecto a los elaborados con agregado fino natural; en la variable de la trabajabilidad. Se
consideréentonces al material triturado como un agregado natural.

Tabla 2 — Promedio de absorciones de agregados del Rio Uruguay

AGREGADO ABSORCION (%)
Arena Silicea 0,39
Canto Rodado 0,98
Basalto 1,40
Agregado Triturado 2,77-417
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RESULTADOS

En las figuras 1,2 y 3 se grafica el desarrollo de la expansién por RAS de estos hormigones
reciclados, siguiendo la metodologia de la Norma IRAM 1674:1997.

Evolucién de la expansién en

0,40

0,35

0,30

Figura 1 — Reciclado B1

Evolucion de la expansion en el tiempo - IRAM 1674/97
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Figura 2 — Reciclado CR1
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Evolucién de la expansion en el tiempo - IRAM 1674/97
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Figura 3 — Reciclado CR2

Las pendientes de las curvas son las caracteristicas de las que se obtienen con los agregados
normales.

En las figuras 4 y 5 se observan a ojo desnudo las fisuras en las barras del ensayo y por
microscopia electrénica los geles en forma de roseta de la reaccion alcali silice.

Figura 4: Fisuracion en la barra de mortero Figura 5: Geles en roseta SEM (M B1)

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos corroboran que estos materiales reciclados manifiestan la reaccion alcali
silice en el método acelerado de la Norma IRAM 1674:97.

Los valores obtenidos en el caso del triturado con basalto (B1) son similares a los valores mas
bajos medidos en basaltos de la region (Valores de expansion de los basaltos 0,3 a 0,7 de la
region con la Norma IRAM 1674:97). [9]
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En el caso de los cantos rodados (CR1 y CR2) los valores medidos son correspondientes con los
mayores medidos en los cantos rodados. (Valores de expansion de los cantos rodados 0,03 a
0,13 de la region con la Norma IRAM 1674:97). En este caso la trituracion de los cantos rodados
del hormigén reciclado (mayor superficie expuesta dentro del hormigén) sumaria a la expansion
remanente. [10]

En ambos casos hay que tener en cuenta que en las mezclas con agregados de hormigdn
reciclado se incorporan nuevos volimenes de alcalis con el cemento.

CONCLUSIONES

En presencia de agregados potencialmente reactivos en los hormigones originales, los
hormigones reciclados pueden desarrollar la RAS, teniendo en cuenta que se renueva la cantidad
de dlcalis de alta solubilidad aportado por el nuevo contenido de cemento.

Es necesario conocer el potencial deletéreo remanente del hormigén reciclado o de los agregados
que contiene previo al uso en nuevos hormigones.

En el caso de los hormigones triturados estudiados se debe considerar que eran de estructuras de
hormigon verticales (edificios en altura) en las que falta generalmente la humedad necesaria para
desarrollar la reaccion alcali silice.

Teniendo en cuenta lo anterior, cuando se usen hormigones triturados como agregados para
hormigones, se los deberia considerar como nuevos agregados y estudiarlos como tales.

En el caso de la RAS, empezar por considerar el cambio de destino del material en lo que
respecta a la presencia de humedad constante (desde estructuras aéreas a pavimentos), esto es
fundamental pues generalmente estos materiales son reciclados en pavimentos por la
conveniencia del alto porcentaje que se puede reciclar.
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Resumen

El objetivo del presente trabajo es proponer la utilizacion de instrumentos tecnoldgicos para la
generacion de Objetos de Aprendizaje (OA) en el proceso de ensefianza-aprendizaje, con el fin de
capturar el conocimiento generado en el uso y aplicacion de herramientas de software para la
solucion de problemas de optimizacion en el disefio estructural.

Con este propésito se cred un OA, el cual constituye una porcion de un conjunto de OA orientados
a la ensefianza del disefio estructural en ingenieria civil, en funcion del uso de software
especificos con el fin de generar a futuro un Repositorio de Objetos de Aprendizaje (ROA),
aplicacion que facilita el almacenamiento, busqueda, uso y reutilizacion de los mismos. Se siguié
la metodologia AODDEI (Analisis, Obtencion, Disefio, Desarrollo, Evaluacion, Implementacion) y
para la fase del desarrollo, se utilizd el software eXelLearning, herramienta de cdédigo abierto
creada con el fin de ayudar a los docentes en la generacion y publicacion de contenidos web.

La confeccion y utilizacion de ROA digitales cambian la forma en que buscamos, encontramos y
usamos el conocimiento en cualquier lugar y en cualquier momento. Por este motivo, la creacion
de OA con herramientas tecnolégicas ayuda a potenciar la educacién del alumno de ingenieria
civil, y en este caso en particular, en el uso de técnicas de disefio y optimizacion estructural.

Introduccion

A nivel mundial, los sistemas educativos se encuentran en plena transformacion frente al desafio
de incorporar las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC), en las practicas y cultura
de docentes y estudiantes. Implica, ademas del uso de equipamiento y herramientas tecnolégicas,
su integracién pedagodgica. Segun la UNESCO [1], la importancia de las TIC radica en su
contribucion al acceso universal a la educacion, la igualdad en la instruccion, el ejercicio de la
ensefianza y aprendizaje de calidad, y el desarrollo profesional de los docentes, asi como a la
gestion, direccion y administracion mas eficientes del sistema educativo.

Una propuesta, con elevado potencial de desarrollo, que se estd manejando internacionalmente
en el aprendizaje en linea, y, por lo tanto, enmarcada dentro del fenédmeno de las TIC, es la
organizacion de contenido educativo en forma de OA.

Segun Chiappe Laverde [2], “un objeto de aprendizaje se entiende como una entidad digital,
autocontenible y reutilizable, con un claro propdsito educativo, constituido por al menos tres
componentes internos editables: contenidos, actividades de aprendizaje y elementos de
contextualizacién. A manera de complemento, los objetos de aprendizaje han de tener una
estructura (externa) de informacion que facilite su identificaciéon, almacenamiento y recuperacion:
los metadatos.” Esta constitucion de un OA nos da el fundamento necesario para poder capturar el
conocimiento generado en el uso de herramientas informaticas especificas dentro del proyecto
“Modelado y disefio de cubiertas de naves industriales mediante técnicas de “form-finding” y
algoritmos de inteligencia computacional”.
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La secuencia general del OA se realiza en forma genérica mediante el uso especifico de un
modelo estandar denominado Referencia de Objeto de Contenido Compartible (SCORM) de forma
de asegurar la interoperabilidad [3]. En este trabajo se utilizé el software eXelLearning [4],
herramienta de codigo abierto que facilita la creacion de contenidos educativos sin necesidad de

conocimientos previos.

Por otro lado, los ROA son un elemento importante en la gestién, publicacién, localizacién y
recuperacion de los recursos educativos. En los ultimos tiempos, la tarea de encontrar y
recomendar una lista de objetos de aprendizaje que se adapte a las necesidades y requerimientos
del usuario especifico es un area de investigacion muy activa.

El plan de estudios de la carrera Ingenieria Civil pone un especial énfasis en la aplicacién de
nuevas tecnologias, nuevas formas de resolucion de problemas junto con nuevos tipos de
materiales y en especial, haciendo foco en la eficiencia energética. Conforme a esto, y
comprendiendo al disefio estructural como el desarrollo del proyecto de una estructura, con el fin
de lograr satisfacer los requerimientos de resistencia y estabilidad de la propuesta arquitecténica,
el proceso de optimizacion estructural es crucial. De aqui la relevancia del presente trabajo, cuyo
objetivo es proponer la utilizacion de instrumentos tecnoldgicos para la generacién de OA en el
proceso de ensefianza-aprendizaje de herramientas de software para la solucién de problemas de

disefio estructural.

Metodologia

La metodologia AODDEI [5] consta de 5 fases, las cuales se describen a continuacién, siguiendo
el proceso de generacion de un OA, cuyo objetivo es que el alumno de ingenieria civil aprenda el
uso de las herramientas basicas para disefio estructural con el software de programacion visual
Grasshopper [6] que funciona sobre la plataforma de trabajo Rinocheros [7] en el entorno
operativo de Microsoft Windows.

La Fase 1 consiste en la identificacién de una necesidad de aprendizaje, dejando en claro qué se
quiere ensefar y a quienes, la obtencion del material didactico y su digitalizacion. Se procedio al
volcado de datos en la Tabla 1.

Tabla 1 — Planilla analisis del OA

Nombre del OA

Disefio estructural con Grasshopper.

Descripcion del OA

Comprende: contenidos, actividades y evaluaciones necesarias para que el
usuario adquiera conocimientos y habilidades para descargar e instalar el
programa Rhinoceros y el plug-in Grasshopper, y utilizar las herramientas
basicas del software Grasshopper.

Nivel escolar al que va
dirigido el OA

Universitario.

Perfil del alumno al cual va
dirigido el OA (necesidad
de aprendizaje)

Alumno de Ingenieria Civil, desde nivel | hasta IV. Materias cursadas requeridas:
Fundamentos de Informatica, Fisica, Estabilidad, Resistencia de Materiales,
Andlisis Estructura |, Andlisis Estructural Il.

Objetivo del aprendizaje

Que el alumno aprenda el uso de las herramientas basicas de disefio estructural
con el software Grasshopper.

Granularidad

1-Unidad: Disefio de estructuras civiles. 1.1-Tema: Metodologia para el disefio
estructural con optimizacion.1.1.1-Subtema: Uso de herramientas de software
para disefio estructural.

En la Fase 2 se realiza el disefio del OA mediante un esquema general, con el fin de dejar en claro
cémo se va a realizar el proceso ensefianza-aprendizaje, y relacionando objetivo, contenido
informativo, actividades y evaluacion del aprendizaje. Esta etapa incluye al metadato, el cual
influye en la capacidad de reciclado del OA. Los metadatos, descriptos como datos que
representan a otros datos, se utilizan para la definicién de los diferentes objetos. El metadato
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condensa la informacién basica acerca de los datos a utilizar, y se crean de forma de introducir
cualquier informacion que se considere relevante o necesaria para ayudar a especificar un dato.
En general se utilizan metaetiquetas (metatags) para indicar el inicio y final de cada dato
representado.

El objetivo (extraido de la Tabla 1) es que el alumno aprenda el uso de las herramientas basicas
para disefio estructural con el software Grasshopper.

Para una mejor organizacion del contenido, las actividades y la evaluaciéon del aprendizaje se
elaborod una planilla, segun se puede observar en la Tabla 2.

Tabla 2 — Planilla disefio del OA

Contenido

Informativo  INo Propésito de la
| - -
Texto 1 |Texto Introductorio con
introductorio del OA
https :/fwww.rhino |3  |Que el alumno descarg
3d.com/es/downl Rhinoceros
oad

En la Fase 3 se realiza el desarrollo del OA en base a lo planificado en la etapa 2 (disefio). A
través de herramientas computacionales se genera el OA, aplicando para ello eXelLearning que
permite introducir contenidos con texto, imagenes, videos, audios, animaciones, recursos web,
entre otros, y actividades de aprendizaje, como verdadero/falso, seleccion multiple, opcién
multiple, completar huecos, etc., contando cada actividad con retroalimentaciéon, mostrando
respuestas correctas e incorrectas al usuario, y el puntaje obtenido. Luego se procede a su
almacenamiento en ROA temporarios.

La Figura 1 muestra la interfaz del programa y la pagina Inicio generada a modo de presentacion
del OA. En la porcién izquierda de la ventana gréfica, se ha creado el indice del OA, secuencia
que el alumno debera seguir para cumplimentar las etapas de su proceso de aprendizaje. En la
parte inferior

del indice, se encuentran los médulos de informacion (iDevices), herramientas o bloques que se
insertan en el OA, posibilitando el desarrollo del mismo.
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Py ———

Inicio
1 @ e

DISEND ESTRUCTURAL CON GRASSHOPPER|
Herramientas Bisicas para el uso del software

Fig. 1 — Interfaz de eXeLearning. Pagina Inicio del OA generado
A continuacion, con el fin de que ilustrar la utilizacion de los iDevices, se describira la secuencia
de desarrollo de una de las actividades, correspondiente a la pagina: Uso herramientas basicas -
Etapa 1 del OA.

En la primera parte describimos a través de una introduccién general lo que se vera en las etapas
de actividades de aprendizaje correspondientes a la misma (Figura 2).

Uso herramientas basicas

E Ir ion al uso de her

Retomemos nuestro Objetivo de Aprendizaje Que el alumno aprenda el uso de las herramientas bésicas para Disefio Estructural con el software Grasshopper.

Para cumplirlo, se utilizara como herramienta un video que muestra, paso a paso, el modelado y disefio de una estructura simple, acorde a los requerimientos del objetivo
planteado. Las acthidades se han secuenciado en etapas, que el alumino deberd ir cumplimentando correctamente, para luego pasar a la siguiente.

La estructura cuyo disefio se muetra en el video es una viga, como muestra la figura, dispuesta en el plano y vinculada a tierra con apoyos de segunda y primer especie, en
el nodo *0" y el nodo *1, respectivamente. Consta de un tramo, al cual se le aplica una carga uniformemente distribuida, y un voladize, con una carga puntual en el extremo
libre. Se adopts para el dimensionado el perfil americano W.

P =5338 KN
q=20,20 KN/m l
A.” [ e o
% 9141 m %s.mnn‘
[ | \

Fig. 2 — Pagina: Uso herramientas Basicas

El primer iDevice utilizado es Actividades, cuyo entorno es similar al de un procesador de texto, y
en el cual se especificaron los objetivos de aprendizaje parciales para esta seccion (Figura 3).

Es posible editar los iDevices en cualquier momento, para hacer los ajustes necesarios a los fines
de perfeccionar el OA, o reciclarlo.

Generacién de la Geometria de la Viga
Actividad (&

OF|IB 7 U= Ev €6 | Parafo ~ | Tamafio del tip - Famila deltipo~ | A~ - | x. x* [ =
| ® B2 0 G| s> @4 | L2 H| IS @O = R | €2 Voo |4

=g 3733 ' m ¥ | [prm

El objetivo de esta stapa. es aprender la funcién y utilizacion de los siguientes objetos de Grasshopper, y su conexion:

* Pardmetro Slider, v su configuracion.
* Componente Construct Point.

* Componenst PolyLine.
* Companente Explode.

Mediante su coneccién, se obtiene la generacién de la geometria de la viga.
El alumna procedera a observar el video que sigue a continuacion, y a realizar las actiidades que se indican.

Fig. 3 — iDevice Actividades (edicion)
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Luego, mediante el iDevice Verdadero/falso, se realiza el armado de las instrucciones, preguntas y
retroalimentacion, tal como se puede observar en la Figura 4, para que el alumno realice la
actividad correspondiente a la primera etapa.

Pregunta Verdadero-Falso

Instrucciones Editor (&

Colocar verdadero o falso segin corresponda.

Pregunta: Editor [@

El parametro Slider sirve para generar valores numéricos fijos, que seran nodos de la estructura

Verdadero © Falso @
Retroalimentacion Editor [

Recuerde que una de las ventajas de utilizar un pardmetro Slider, es poder variar la ubicacién del punto generado a través de 6l.

Fig. 4 — iDevice Verdadero/falso (edicién)

En el siguiente paso, Figura 5, se puede visualizar cémo el alumno comprendera la actividad a
realizar, luego de terminada la edicion de la misma por parte del autor del OA. Cuenta con una
sugerencia, a la que el alumno puede recurrir como ayuda antes de realizar la actividad
correspondiente.

cg) Pregunta Verdadero-Falso

Colocar verdadero o falso segun corresponda.

El parametro Slider sirve para generar valores numéricos fijos, que seran nodos de la estructura
8 Sugerencia

Verdadero © Falso

Fig. 5 — Actividad Verdadero/falso (visualizacion)

En la Figura 6 se muestra la captura de pantalla de como el alumno visualizara la pregunta luego
de resolver la actividad. En este caso se puede observar que respondié incorrecto por lo que
aparece debajo una sugerencia como ayuda para que luego el estudiante pueda rehacer la
actividad.

? Pregunta Verdadero-Falso

Colocar verdadero o falso segun corresponda.

El parametro Slider sirve para generar valores numeéricos fijos, que seran nodos de la estructura.

[@ Sugerencia

@ Verdadero © Falso

Incorrecto

Recuerde que una de las ventajas de utilizar un parametro Slider, es poder variar la ubicacion del punto generado a través de él.

Figura 6 — Actividad Verdadero/falso (resolucion)
La Fase 4 consiste en la Evaluacion del OA, considerando aspectos didacticos, curriculares,

técnicos, estéticos y funcionales, entre otros, realizando los ajustes necesarios para su
optimizacién. Luego se procede al almacenamiento en un repositorio permanente.
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La Implantacién de un OA en un Sistema de Gestion de Aprendizaje (SGA) comprende la Fase 5.
Un SGA es una aplicacién residente en un servidor de paginas Web en el que se desarrollan
acciones formativas. La integracion del OA al mismo permite su aprovechamiento en todo su
potencial.

Conclusion

La organizacién de contenido educativo en forma de OA, es una propuesta con elevado potencial
de desarrollo que se estd manejando internacionalmente en el aprendizaje en linea. La utilizacion
de un modelo estandar o SCORM permite generar OA facilmente adaptables a distintas
plataformas de aprendizaje.

La confeccion y utilizacion de Repositorios de Objetos de Aprendizaje digitales cambian la forma
en que buscamos, encontramos y usamos el conocimiento en cualquier lugar y en cualquier
momento. Por este motivo, el uso de técnicas de disefio y optimizacion estructural mediante la
creacion de OA con herramientas tecnoldgicas ayuda a potenciar la educaciéon del alumno de
Ingenieria Civil.
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Resumen

El producto de la reaccién alcali-silice es un gel (membrana osmética), que origina tensiones de
traccion que llevan al desarrollo de fisuras en el hormigén. En este trabajo se mide la presion del
gel alcali-silice en probetas de morteros de 2,5x2,5x25 cm con un dispositivo desarrollado en el
laboratorio, comparando la reactividad medida en los mismos morteros con el método IRAM 1674
con el fin de establecer la correspondencia entre los dos métodos con resultados experimentales.
En las etapas de medida del método con el nuevo equipamiento la probeta estd sumergida
también en una soluciéon 1 N de NaOH a 80° C. En las primeras experiencias se midieron las
presiones de hinchamiento de dos muestras: una altamente reactiva y una no reactiva calificadas
previamente con el método IRAM 1674. Con este dispositivo, que guarda muy buena correlacion
con el método normalizado, se acortan los tiempos de medicién y se optimiza la visualizacion de
los efectos debido a la medicion directa de las variables.

Introduccién

La reaccion alcali-silice es una patologia deletérea en los hormigones de cemento portland. Se
produce en el hormigdn entre los alcalis presentes en el hormigén (iones Na*, K*) en presencia de
(OH),Ca y la silice amorfa o criptocristalina o cuarzo tensionado de los agregados con alta
humedad, para formar el gel alcali-silice (GAS) [1,2] . El gel una vez formado absorbe agua de la
solucion de los poros, aumentando el volumen, generando presidon expansiva (traccién) sobre el
hormigdn que lo rodea, causando fisuras y deterioro [3].

Varias hipotesis se conocen sobre esta acciéon. Una manera sencilla de explicarla es que la
expansion y el fisuramiento del hormigdon son simplemente debido al crecimiento de zonas
afectadas y/o agregados, causado por la presion hidrostatica del gel existente.

Alternativamente, la hipétesis de la presion unidireccional atribuye el agrietamiento a la expansién
inducida por la absorcion de agua por el gel durante el periodo de su formacién cuando
permanece suficientemente rigido para ejercer una presion unidireccional; finalmente, la hipotesis
de presién osmdética postula que la pasta de cemento alrededor de una particula reactiva actua
como membrana semipermeable, permitiendo que los hidréxidos alcalinos se difundan fuera de la
membrana, pero evitando que los productos de reaccién de silicato lo hagan, resultando en una
acumulacion de presion interna [2]. La ultima hipotesis es generalmente aceptada por muchos
investigadores [3, 4].

El primer estudio que mide la presion del gel alcali silice (PGAS) en el mortero lo llevé a cabo Pike
en 1958 [5]. En ese estudio, una probeta cilindrica de mortero se colocé en un recipiente de acero
cerrado, la deformacion del recipiente se midié por medidores sensibles de deformacién, que
fueron envueltos en espiral alrededor de la superficie exterior. En el estudio de Pike, las muestras
fueron realizadas con un cemento de alto alcali, utilizando un agregado con un contenido del 6%
de opalo. Se midié una presion de alrededor de 2,76 MPa en 190 dias. La desventaja de este
método es que se debe realizar con un nuevo contenedor en cada prueba.

Un nuevo método fue desarrollado por Ferraris et. al. [6], que determina la PGAS entre 2 MPa y 9

MPa en cilindros de mortero con un marco de acero sumergido en un bafio de agua de 50 °C. En
este método, la temperatura del bafio de agua afecta a las mediciones de presion. Sin embargo, la
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estructura de acero en el bafio de agua caliente expande mas que el cilindro causando la
compresion del mortero con pérdida de presion. Se utilizé un conjunto experimental idéntico por
Kawamura y Iwahori [4] pero ellos pusieron su marco en una camara humeda a 38 °C y una
humedad relativa del 95% midiendo la presién expansiva en condiciones de confinamiento.

Basandonos en estas investigaciones, y teniendo en cuenta la necesidad de sumar posibilidades
de detectar y cuantificar la RAS, se desarrollé6 una metodologia de ensayo usando las
caracteristicas de elaboracion y curado de la norma IRAM 1674. [7, 8, 9]

Materiales y métodos

Los materiales de ensayo

Se estudiaron dos agregados, uno de origen basaltico y otro de rodados del Rio Uruguay. El
cemento usado fue el especificado en la Norma IRAM 1674. [10,11]

Dispositivos de prueba y moldes

Dispositivo de medicion de presion del gel uniaxial. El mismo fue disefiado en base a la
bibliografia y con las posibilidades de la Facultad de Ingenieria.

Descripcion del equipo

El dispositivo de medicion de PGAS consta de tres partes principales (Fig. 1), y estas son:
Una parte consistente en un marco metalico rigido entre dos planchas de acero, en el centro del
mismo encontramos la guia y sostén de una celda de carga, regulada por tuercas de ajuste.

La segunda parte consta de recipientes independientes para contener el hidroxido de sodio y un
bafio de agua para una distribucion uniforme del calor, la cubierta de acero inoxidable colocada en
la superficie superior de la olla previene el escape de vapor y la pérdida de temperatura durante el
periodo de prueba.

La ultima parte del dispositivo consta de la celda de carga y el indicador digital como la unidad de
medicion.

Celda de
carga

Calefactor [ Sensor de
" .~ ltemperatura

Barra de
‘ mortero

" [Bafio de
Eafio de agua
(OH)Na 1N

Figura 1- Dispositivo de medicion
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La capacidad de operacion de la celda de carga "tipo" S es de 500 + 0,5 kg, con la posibilidad de
implementarla para la medicion de la fuerza en compresion como en traccién. La fuerza expansiva
generada por GAS fue transmitida a la celda de carga a través de un cojinete. El programa
informatico fue disefiado por los autores para leer y almacenar datos diarios (de presion y
temperatura) desde el indicador digital utilizando una conexion USB. Antes de iniciar una prueba,
todo el sistema se calibra con una celda de carga de referencia tarada. (Figuras 2 y 3).

Figura 2 y 3 — Equipo PGAS

Moldes

En este estudio, se adopté como probeta de ensayo la utilizada en la Norma IRAM 1674, para
establecer una comparacion entre la expansion medida por el método normalizado y la medida de
la presion registrada en el nuevo equipo.

Método de ensayo

Método de prueba PGAS

Se procedid, segun la metodologia de la Norma IRAM 1674, con el llenado de tres moldes; dos
para ensayar segun la normativa mencionada y la tercera para ensayar con el nuevo dispositivo.

Luego del curado en agua a 80 °C por 24 horas las dos primeras barras se colocan en la solucién
de NaOH 1N en estufa a 80 °C, siguiendo las instrucciones de la Norma y la restante en el
reactor con la celda de carga en las mismas condiciones.

Las lecturas se tomaron hasta la misma edad del ensayo en ambas experiencias.

Resultados y discusion

En los graficos de las Figuras 4 y 5 se vuelcan los resultados obtenidos sobre el promedio de dos
probetas ensayadas siguiendo la metodologia de la Norma IRAM 1674.
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Figura 5 - Norma IRAM 1674 — Agregado Gravas del Rio Uruguay

Las lecturas se continuaron hasta los 28 dias y se realizaron sobre un agregado reactivo segun la
Norma IRAM 1674 y uno que no mostraba reactividad. En los graficos de las figuras 6 y 7 se
observan los resultados obtenidos de la probeta colocada en el equipo que permiti6 medir la
presion del gel de RAS.

35 %0

3 | R D O — g B
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R?=0,9361 10

Mpa
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Figura 6 - Método de prueba PGAS — Agregado Basaltico
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Figura 7 - Método de prueba PGAS — Agregado Grava del Rio Uruguay

Las lecturas muestran la presion del gel del orden de 2,5 MPa para la muestra reactiva y del orden
de 0,5 MPa para la no reactiva.

En las barras se observaron fisuras muy evidentes y numerosas para las del agregado reactivo e
insignificantes para el que no lo es.

Finalmente, estas experiencias permiten contar con una posibilidad de medir en forma directa la
presion del gel de la reaccion alcali silice.

Conclusiones
Estos resultados preliminares permiten hacer las siguientes consideraciones:

1) Es factible medir diferenciadamente la presién del gel de RAS en agregados inocuos y
reactivos.

2) Si bien se usé como probeta la de la Norma 1674 y con el curado de esta metodologia, se
deberia tener en cuenta que la presion del gel no es unidireccional. Teniendo en cuenta esto la
forma de la probeta deberia ser motivo de nuevas experiencias.

3) Con relacion a la temperatura, en este caso se us6 un control automatico, independiente del
sistema de medicion de la presion, pero dicha variable puede ser integrada al sistema.

4) También con este equipo se puede estudiar las diferencias de afectacién de la presién del gel
de la RAS cuando se varia la relacion agua/material cementicio (a/mc).

5) Finalmente se pueden estudiar hormigones con o sin armaduras.

Es propésito de los autores continuar con las variables mencionadas en estas consideraciones.
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Resumen

En este trabajo se desarrolla un sistema de medida de la temperatura del hormigén en una
estructura desde las primeras horas de su hidratacion hasta los 28 dias, con un equipo
desarrollado en la Facultad.

El disefio del sistema incluye una serie de sensores de temperatura conectados a un
microcontrolador. EI mismo lee de los sensores las temperaturas a intervalos prefijados y los
registra. Un programa ejecutado por una computadora de lectura permanente, los almacena en
una interface, permitiendo su procesamiento.

En las experiencias se trabajo con un hormigén de 20 MPa de resistencia, con un cemento CPC40
segun Norma IRAM 50000).

Previamente se realizan ensayos de resistencia en probetas cilindricas para establecer la relacion
con las lecturas de temperaturas, procesadas, empleando las expresiones de Nurse-Saul y de
Arrhenius.

Los resultados permitieron determinar la curva de madurez del hormigén estudiado y establecer el
grado de madurez en cada una de las partes analizadas de la estructura, las cuales son las bases
de fundacién de la misma.

Palabras Clave: Madurez, hormigdn, resistencia, edad, temperatura

Introduccién

¢Qué es la madurez del hormigén?

El concepto de madurez utiliza el principio en que la resistencia del hormigén (y otras
propiedades) esta directamente relacionada con la edad y el desarrollo de su temperatura. A
medida que pasa el tiempo, se produce la hidrataciéon del cemento con la consecuente liberacion
de calor, lo que aumenta la temperatura interna del hormigén el avance en la hidratacion del
cemento. Los métodos de madurez proveen una aproximacion relativamente simple para estimar
de manera confiable la resistencia a compresion (y flexion) del hormigén a edad temprana (14
dias o menos) en el sitio durante la construccién. El concepto de madurez, expresa que las
muestra de hormigbn que tengan la misma madurez, tendran resistencias similares,
independientemente de la combinacién de tiempo y temperatura con la que se alcance la
madurez.

¢Por qué utilizar los métodos de madurez?

Los métodos de madurez son utilizados como un indicador mas confiable de la resistencia del
hormigén en el sitio de la construccion, en vez de los ensayos a compresion de las probetas
cilindricas curadas en obra.

¢ Por qué se dice que la estimacion de resistencia con los métodos de madurez es mas real que
con probetas cilindricas ensayadas a compresion (método tradicional)? Primeramente, cabe
sefalar que los volumenes de hormigdn intervinientes en las mediciones de madurez in situ son
mucho mayores que el volumen de una probeta cilindrica, por lo que el calor de hidratacion
generado en estos grandes volumenes es mayor que el generado en una probeta cilindrica, por lo
que la tasa de ganancia de resistencia también es mayor. Como segundo punto, se debe
considerar las condiciones de curado de las probetas, las cuales no suelen ser exactamente las
mismas que las de los elementos estructurales analizados. Ademas, el método de madurez, de
alguna manera, mide sobre el hormigén, con la condicién real en que haya sido colado y
compactado en el elemento estructural. Por otra parte, no es un ensayo destructivo.
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Con los métodos de estimacién de madurez la informacion es suministrada en tiempo real, dado
que las mediciones de madurez son realizadas en el sitio en cualquier momento. Como resultado,
se optimiza el flujo de trabajo en la construccion, y la programacion de las actividades de
construccién se pueden basar en una informacion de resistencia en el sitio mas precisa.

Desarrollo

El método de madurez proporciona un medio simple y util de estimar la ganancia de resistencia
del hormigén a edades tempranas (generalmente menores de 14 dias).

Este método reconoce el efecto combinado del tiempo y la temperatura, proporcionando una base
para estimar el desarrollo de resistencia del hormigén “in situ” mediante el control de la
temperatura y el tiempo. [1]

Los efectos del tiempo y la temperatura en el aumento de la resistencia del hormigén se
cuantifican mediante una funcién de madurez, que es indicativa del nivel de resistencia
desarrollado por el hormigon. Las dos funciones de madurez utilizadas para este propdsito son la
de Nurse-Saul y la de Arrhenius. [2]

La funcion de Nurse-Saul, desarrollada en la década del ‘50 y la mas ampliamente aceptada para
medir la madurez, es el producto acumulado de tiempo y temperatura (Ec. 1).

MO =Y -1 (1)

Donde:

M (t) = madurez (factor temperatura-tiempo) a la edad t, en °C.dias o °C.horas,
At = intervalo de tiempo, en dias u horas,

Ta = temperatura promedio del hormigén durante el intervalo At, en °C, y

To = temperatura de referencia, en °C.

La temperatura de referencia es la temperatura en que cesa la ganancia de resistencia del
hormigdn; por lo tanto, los periodos durante los cuales las temperaturas son iguales o menores a
esta temperatura de referencia, no contribuyen al aumento de la resistencia. Generalmente, se
utiliza un valor de -10 °C para la temperatura de referencia en la ecuacion de Nurse-Saul.

La madurez también puede ser determinada mediante el método de Arrhenius, que considera la
no linealidad en la tasa de hidratacion del cemento. El método de Arrhenius produce un indice de
madurez en términos de una "edad equivalente", que representa el tiempo de curado equivalente,
a una temperatura de referencia, generalmente 20°C, requerida para producir una madurez igual a
la alcanzada durante un periodo de curado a temperaturas diferentes a la temperatura de
referencia ( Ec. 2).

1 1

te = Z e lm )y (
2)
Donde:
te = edad equivalente a una temperatura de referencia Ts, en dias u horas,
Q = energia de activacion dividida por la constante general de los gases, en K,
Ta = temperatura promedio del hormigén durante el intervalo At, en K,
Ts = temperatura de referencia, en Ky

La ecuacién de Arrhenius es una mejor representacion de la funcién temperatura-tiempo que la
ecuacion de Nurse-Saul, cuando se espera una amplia variaciéon en la temperatura del hormigon.
Ademas, el enfoque de Nurse-Saul es limitado en funcién de asumir que la tasa de ganancia de
resistencia es una funcién lineal. Sin embargo, la férmula de Nurse-Saul es mas ampliamente
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utilizada, principalmente debido a su simplicidad. Ambas funciones de madurez se consideran en
la Norma ASTM C 1074. [3]

Debido a que la madurez es dependiente solo de la historia del tiempo y la temperatura del
hormigon, los requisitos mas basicos de equipo para determinar la madurez son un termémetro y
un reloj. Sin embargo, con los afos, se han desarrollado varios dispositivos de madurez que
monitorean y registran automaticamente las temperaturas del hormigon en funcién del tiempo.
Estos dispositivos se conectan a termocuplas embebidas en el hormigdn y pueden computar la
madurez por la ecuacion de Nurse-Saul y la ecuacion de Arrhenius, a intervalos definidos.[4]

En el caso del presente trabajo se ha desarrollado un prototipo de equipo de medicion
conjuntamente con un software, con el fin de desarrollar las experiencias. [5]

Metodologia

Se desarrollé6 un equipamiento de medicién y se complementéd con el software que permitid
manejar los datos obtenidos. El disefio del sistema incluye una serie de sensores de temperatura
conectados a una minicomputadora, registrando ademas la temperatura sobre la superficie del
hormigén (Figura 1). La misma lee de los sensores las temperaturas a intervalos prefijados y los
registra. Un programa realiza una lectura permanente de la informaciéon generada que luego
almacena en una base de datos, permitiendo su procesamiento empleando las expresiones de
Nurse-Saul para calculo de madurez y/o de Arrhenius. La forma de introducir los sensores en la
masa de hormigén, fue a través de varillas de acero, sujetandolos en uno de sus extremos y
penetrando dicha masa (Figura 2). Los termémetros digitales usados se muestran en la Figura 3.

Figura 1 — Microcomputadora Figura 2 — Sensores Figura 3 — Termometros
(Rasberry Pi B+) digitales

Se estudiaron los hormigones de bases de una estructura de ampliacion de los laboratorios de la
Facultad, monitoreando el desarrollo de la resistencia con la medida de la madurez de los
hormigones, con sensores colocados en las mismas. Figura 4 a) y 4 b).

Figura 4 a) — Colocacién de sensores Figura 4 b) — Colocacién de sensores
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Para la dosificacion del hormigén se utilizé un cemento portland CPC-40, arena silicea gruesa de
una cantera de la zona como agregado fino, canto rodado siliceo tamafios 1:3 y 1:2 como
agregado grueso. Se le adiciono a la mezcla un aditivo superfluidificante. Las caracteristicas de
los agregados se informan en la Tabla 1.

Tabla 1 — Caracteristicas de los agregados

Material Médulo de finura Ta’m.aﬁo P.U. de Volumen
Maximo
Arena silicea gruesa 2,69 -- 1,5
Canto Rodado 1:3 cm 7,26 1 1,7
Canto Rodado 1:2 cm 6,70 3/4” 1,6

La dosificaciéon del hormigén utilizado se resumen en la Tabla2.

Tabla 2 — Dosificacion del hormigdn utilizado en las experiencias

Material Pe (gem?®) Volumen (iros) Peso (kg)
Agua 1 158 158
Cemento 3,11 101 315
Arena silicea gruesa 262 309 811
Canto Rodado 1:2 266 167 444
Canto Rodado 1:3 267 249 666
Aditivo 25kg./m?

Aire (%) 2

Asentamiento (cm) 10

zRgozztznaa promedio a las 25MPa

Se confeccionaron probetas cilindricas de 15x30 para determinar la resistencia a las diferentes
edades estudiadas. Las mismas figuran en los graficos.
Las mediciones de temperatura se efectuaron sobre las bases 3, 7 y 10 de la estructura.

Los ensayos de resistencia se realizaron con una Prensa Automatica Digital PILOT 4 (Controls de
Italia) de 200 tn de capacidad; con visualizacién grafica en tiempo real de los datos del ensayo, la
curva de cargal/tiempo y la velocidad de carga real asi como visualizacion simultanea de la carga,
tensién y velocidad de carga real en funcién de las cargas o de las tensiones.

Las probetas ensayadas se mantuvieron en el ambiente de las bases en las que se realizaban las
mediciones durante la experiencia.

Resultados
Obtenidos los datos de resistencia en los ensayos de compresion de las probetas y los de
temperatura con el equipo disefiado para estas experiencias (colocado en las bases), se procedié

a correlacionar estos a los tiempos parciales utilizados. (Datos del madurémetro y resistencia a la
misma edad).

280



CyTAL 2016

Se utilizé la formula de Nurse-Saul - Madurez (°C.h) para las variables, tiempo, temperatura y
resistencia.

Los resultados se informan en las Figuras 5 a 8, los mismos corresponden a los valores medidos
en estas experiencias.
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Figura 7 - Resistencia vs madurez Base 3 Figura 8 - Resistencia vs madurez Base 7

Se observan en los mismos una buena correlacion entre los valores determinados de madurez y
los correspondientes a las resistencias. Entrando con un valor de tiempo en el grafico de la Figura
5, se puede obtener un valor de madurez. Luego, usando dicho valor hallado en cualquiera de las
tres graficas restantes (Figura 6 a 8), se puede obtener un valor de resistencia a compresion para
la Base 10, 3 o 7 segun corresponda. Los graficos expresan los valores reales de resistencia de
cada base determinados con el ensayo de probetas que se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3 — Resistencias determinadas de las bases con probetas de
hormigdn a distintas edades

Base 3 Base 7 Base 10

Edad | Resistencia | Edad | Resistencia | Edad | Resistencia
horas | en MPa horas | en MPa horas | en MPa
9 1,4 - -- - -

10 1,5 10 4.1 10 4,0

11 -- 11 4,7 11 5,6

12 -- 12 5,0 12 6,8

20 4.4 20 - 20 -

21 - 21 6,1 21 -

22 -- - - 22 8,4

23 -- 23 7,0 23 --

68 12,1 73 10,7 74 12,8
667 25,0 - -- - -

Conclusiones

* Los resultados de la experiencia son razonables y se condicen con los que se obtienen en
equipos comerciales para la determinacion de la madurez en hormigones de este tipo, en otras
experiencias.

* El uso de esta metodologia permite controlar la totalidad del hormigon recibido, sin necesidad de
tomar una cantidad importante de probetas para su posterior ensayo. Ademas, el calculo de
madurez es sumamente Util para optimizar el tiempo de encofrado y sobretodo donde los mismos
son reutilizables.

* La lectura de los sensores permite establecer la homogeneidad del hormigén y monitorear el
desarrollo de la resistencia dia a dia.

El método sera aplicado en nuestra préxima experiencia al monitoreo de la resistencia en una
estructura completa de hormigén (losas, vigas y columnas).
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Resumen

En la Ciudad de San Rafael, Provincia de Mendoza, existen Edificios Patrimoniales con mas de 50
afos, tal es el caso del “Puente Nuevo”, un puente vehicular de hormigén armado ubicado en la
Ruta Provincial 165 sobre el Rio Diamante, cuya construccién data del afio 1935. Dado que estos
edificios se encuentran en una zona de riesgo sismico, muchos factores inducen a la necesidad
de determinar la vulnerabilidad estructural y no estructural, permitiendo proponer técnicas para
mitigar el riesgo asociado.

Luego de realizar tareas de relevamiento, recopilacién de informacion, digitalizacion de planos y
obtencion de un modelo numérico a través de Softwares adecuados; se procedié a analizar el
comportamiento estructural del puente y obtener las solicitaciones ante las cargas de servicio a las
que estd sometido actualmente. Ademas, se estan comparando estas solicitaciones con las
propuestas por normas vigentes en otros paises, con menor antigiedad que la utilizada en
Argentina.

Finalmente, en el caso de ser necesario, se propondran soluciones o recomendaciones que
buscaran reducir, no soélo la vulnerabilidad sismica, y de este modo el Riesgo Sismico, sino
también las posibles acciones de mantenimiento para una adecuada preservacioén de la obra.

Introduccion

En la Ciudad de San Rafael, Provincia de Mendoza, existen Edificios Patrimoniales con mas de 50
afios, tales como hospitales, iglesias, puentes carreteros, establecimientos educacionales, entre
otros. En la busqueda por preservarlos; considerando que se encuentran en una zona de riesgo
sismico, el posible cambio del destino por el propio avance de la poblacion, las modificaciones de
los cédigos antisismicos, la variacion de la comprension del fenémeno fisico y el acontecer de
nuevos eventos sismicos, sumado a la inexistencia de registros de estudios previos en el Sur de
Mendoza; es que surge la necesidad de determinar la vulnerabilidad estructural y no estructural
de estos edificios y proponer técnicas para mitigar el riesgo asociado, siendo esta el objetivo
principal del proyecto denominado “Estudio de la vulnerabilidad estructural en obras patrimoniales
de la Ciudad de San Rafael”.

El presente informe se enfoca especificamente en el puente vehicular de hormigén armado de la
Ruta Provincial 165 sobre el Rio Diamante comunmente denominado “Puente Nuevo”. La
construccion de esta obra data del afio 1935. En la Figura 1 se muestran diversos estados del
puente en analisis.

Fig.1 - Encorade etapa de constrcic’m — Estado iniI de la estructura - Estado Actual de la estructura
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Relevamiento

A principios del afio 2015, se inicia el proyecto con las tareas de relevamiento. Las mismas
incluyeron visitas de obra para observacion directa de la estructura, toma de fotografias,
mediciones, busqueda de planimetria y bibliografia asociada, y reuniones con Direccién Provincial
de Vialidad; quien proporcioné los planos originales y fotografias con mayor antigiiedad de la
estructura. Entre otras observaciones, se supo en esta primera etapa, que la estructura contaba
con un reticulado rigidizador que unia ambos arcos en cada uno de los tramos, que el puente se
construyé utilizando armadura lisa, sin nervaduras, y que ademas fue intervenida recientemente,
en el afio 2001.

La siguiente etapa consisti6 en la digitalizacion de la planimetria, incorporandole los nuevos
elementos constructivos adicionados en la ultima intervencion. Uno de ellos fue la vereda peatonal
perimetral en estructura metalica, la cual originalmente formaba parte del tablero, ubicada a
continuacion de la capa de rodamiento vehicular, y posteriormente debido a la necesidad de
ensanchar la calzada para adaptarla a los nuevos requerimientos de transito, se la incorporé
adosada exteriormente a la estructura existente. Ademas, se tuvo en cuenta la reparacion de
pendolones ubicados en el cuarto y quinto tramo, deteriorados por el uso.

Se determinaron las caracteristicas de los materiales utilizados para la construccion del puente.
Para el caso del hormigdén, se obtuvo la resistencia caracteristica por medio del ensayo de
esclerometria, considerando el incremento por efecto de la carbonatacién. Adoptando 20MPa.
Para el acero una tension admisible de 140MPa, segun establece la Norma de Vialidad Nacional
en vigencia en la actualidad, para aceros redondos lisos y como tension ultima 224MPa.

En la Figura 2 pueden observarse los principales elementos estructurales que se analizaran
posteriormente y las dimensiones principales de cada arco del puente.

MEDIO CORTE LONGITUDIMAL - A T MEDIA VISTA ARCO

1/2 PLANTA - VISTA INFERIOR Y

8 HHHHHHHHHF

] ] | | | | L}
172 PLANTA VISTA SUFERICR CORTE TRANSVERSAL B-B

-
Tk

Fig. 2- Vistas y cortes de la Estructura
Por otro lado, se procedié a la busqueda de normativas de disefio de puentes de hormigon

armado, vigentes en diferentes de paises del mundo. Luego del correcto analisis y la clasificacion
de informacion, se seleccioné la norma SCT México (2004) para su comparacion.
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Modelo numérico

El puente a analizar estd conformado por 5 tramos de 45m cada uno, siendo asi, su longitud total
de 225m. Las condiciones de vinculo de cada tramo corresponden a dos apoyos, uno simple y
uno doble; el tablero de rodamiento por donde circulan los vehiculos estd formado por losas.
Dichas losas descansan sobre un reticulado de vigas transversales y longitudinales, las que
descargan sobre vigas principales orientadas en la direccidon de circulacion. Ademas, en los
laterales, presentan un arco que se vincula a cada extremo de las vigas anteriormente citadas.
Asimismo, para colaborar con la transmisién de cargas, se conectan ambos elementos mediante
18 pendolones verticales. Finalmente se dispusieron de vigas entre ambos arcos, de modo tal que
se forme un reticulado de seccion K, uniendo asi la parte superior de los mismos. Todos los
elementos mencionados en este parrafo estan construidos en hormigén armado, a excepcién de
los pendolones que son dos planchuelas de acero recubiertas por hormigén.

Una vez finalizada la digitalizacion se procedio a la obtencion del dibujo de un tramo del puente en
3D en un software de representacion, para luego exportarlo a un software de andlisis estructural
por elementos finitos. Esto permitié precision sobre todo en la zona de los arcos, y el reticulado
superior que vincula los mismos, debido a la complejidad de la estructura. Se cargaron en el
programa las propiedades del hormigon y del acero con los valores citados anteriormente.

Para la modelacion se utilizaron elementos placas de 4 nodos y 6 grados de libertad por nodo,
también se consideré la deformacién por corte de los elementos. De esta manera se obtuvo un
modelo con 1086 elementos de placa, buscando la maxima similitud entre el modelo y la realidad.

Acciones consideradas

Debido a que no se tiene registro de la normativa utilizada para el disefio y construccion del
puente ya que la norma argentina de Direccién Nacional de Vialidad fue publicada en 1952, fecha
posterior a la de ejecucion de la obra; se cargé el modelo estructural obtenido con las hipétesis de
carga de la norma vigente en la actualidad.

Tomando como base los lineamientos planteados, se considerd Unicamente de las fuerzas
principales, la carga permanente, la sobrecarga accidental y el impacto.

Una vez finalizado el andlisis de carga con la norma argentina, se procedi6 a realizar la misma

modelacién para las cargas propuestas por la norma mexicana, a fin de poder comparar ambos
resultados. Las cargas aplicadas se sintetizan en la Tabla 1 a continuacion.
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Tabla 1 — Comparacion entre norma Argentina y Mexicana

Norma Argentina Norma Mexicana
e Peso de la estructura: se considera a partir de la asignacion del peso especifico
de 23.52 KN/m?® al material H20 que conforma todos los elementos
Peso propio estructurales de hormigén armado del puente.
(C™m) e SCP: carga correspondiente al peso propio no considerado en elementos
estructurales (carpeta asfaltica, etc). Se asigndé como una carga superficial
uniforme sobre todo el tablero del puente de 0,7 kN / m?
Secuencia de vehiculos: |
/; )
7
c . Multitud compacta: / /
arga viva s : L
. Para aplanadora A30 - =
superficial 7 {f
) w=5.88 KN/ m? Lt o ot
/ /
o (L. 301 /B MNfm] = .5 kAl | paea 20 = L 50m
ERRRETTTRRTIIIY)
Sobrecarga La norma no especifica por lo que se
de Vereda 3.92 KN/ m? toma la misma sobrecarga especificada
(V) para la norma argentina.
Aplanadora de Disefio Camién de Disefio
anm .'i'ul.-. i E:
ll'f".«lD‘ i
Z |
= = g 0.2m . E ._L.i £ R
o, .‘D : E]':' ’
l 3.0m - 1 - ]. - ‘
127.5 kN 9.4 kN . 1
. i GE |
Vehiculo de —= — — . l |
Prueba = = = '
V) Se consideraron 3 casos de distribucion
de cargas debidas a la aplanadora de | Se consideré un camién en cada carril
disefio en los dos carriles de circulacion | gctuando con el baricentro de las
e 45“,‘ #| cargas en el centro de la luz.
ql:_ '
r-\: 4 vz . 45m . 7
| . '
1 -
I f‘*—\
I
Efectode | Solo cuando el ancho de calzada es | Si se consideran cargadas 2 lineas de
multip. superior a dos fajas de circulaciéon se | circulacion como en el caso de nuestro
lineas efectda reduccion. No aplica a nuestro | proyecto, se adopta un factor de
cargadas | proyecto. reduccion R=0,90
Caso 4a (Estructura en arco, puentes | Para un camién de tres ejes segun la
Impacto de seccion discontinua) y longitud | norma ITM 66.5 corresponde un
(1) menor a 50m — 1,2 incremento de la carga viva del
elemento mecanico del 30%.
F Son las producidas por acciones que ocurren eventualmente a lo largo de la vida
uerzas L . .
L de la estructura. Principalmente, se tendran en cuenta en calculo de componentes
adicionales .
puntuales del puente, como lo son las pilas o barandas.
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Resultados

Luego de definir las cargas se plantearon las combinaciones de carga dadas por la norma con los
correspondientes factores, los que consideran la estructura en estado limite ultimo.

Se utilizaron los coeficientes del CIRSOC 201,2005 para transformar las cargas de servicio de la
norma argentina en cargas ultimas y poder de este modo compararla con la norma mexicana.

Solo se incluyeron las combinaciones que consideraran las cargas permanentes, vivas y de
impacto, ya que solo fueron éstas las analizadas para el modelo.

El andlisis del modelo se ejecuté mediante analisis elastico lineal, que demord 1:04 minutos para
resolver la estructura de 1086 elementos, en un procesador IntelCorei5.

Del analisis de las combinaciones de carga se obtuvieron las siguientes deformaciones de la
estructura. Ademas, se compararon las reacciones obtenidas para la solicitacion de peso propio,
sobrecarga distribuida y vehiculo de disefio, a fin de comparar cudl de ellas tiene mayor
incidencia. Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 2 a continuacion.

Tabla 2 — Comparacién de deformaciones entre norma Argentina y norma Mexicana
Norma Argentina Norma Mexicana
C1=12CM+1,6(V+I) C1=1CM+1(V+1)

= = I
> Zalll] iNRRERERSS S Zad RN LT
Comb. De Améx = 4,9354 cm Améx = 3,3782cm
cargay su
deformada | C2=1,4CM C4=1CM+1,2(V+I)
> ¥ 7 I~
Améx = 3,0249 om _ Amax = 3,6218 cm
Ante peso propio = 7998,33 kN (Dead + SCP)
Reaccién Ante sobrecarga sup.= 2312,35 kN Ante sobrecarga sup.= 296,47 kN
pasal total | Ante vehiculo de prueba = 588,4 kN Ante vehiculo de prueba = 1196,32kN

Para Combinacién 1 = 15167,44 kN
Para Combinacion 2 = 11197,67 kN

Para Combinacién 1 = 9981,49 kN
Para Combinacion 4 = 10378,11 kN

La deformacion del puente considerando Unicamente el peso propio es de 2.16 cm, que es
aproximadamente la mitad de lo que se obtiene con las combinaciones de carga segun la Tabla 2.
Esto se debe a que el peso mismo de la estructura es preponderante sobre los demas estados de
carga, independientemente de la norma utilizada.

Ademas, conjuntamente con las secciones de hormigén y acero indicadas en los planos
estructurales del puente, se pudieron calcular las tensiones a las que esta sometido cada
elemento con los esfuerzos obtenidos mediante la modelacion. De este modo se pudieron
constatar las suposiciones respecto a las solicitaciones predominantes en cada uno de ellos y su
comportamiento en la estructura. A continuacion se expresan los resultados en la tabla 3:
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Tabla 3 — Verificacion de tensiones de cada elemento para norma Argentina y norma Mexicana

TENSION DE TRABAJO A
MAYORADA TERSIO
2
SECCION SECCION DE Tipo DE [K’#g‘ ly ULTIMA
SECCION DE ACERO ESFUERZO MATERIAL [MPa] [KN/m?]
HORMIGON [em?] PREDOMI- VERIFICADO y
2
fem?] NANTE A:ggmﬁN NORMA [MPa]
MEXICANA
> (c4)
(C1)
VIGAS 7200
PRINCI- | (80cmx90cm | 388.77 (55¢30) Traccion ACERO %‘fgg %1528 2222‘2088
PALES . : i
VIGAS 1050
20.36 » 190000 172000 224000
RET. (30cmx35cm (2012+9¢16) Traccion ACERO 190.00 172.00 994.00
LONG. )
VIGAS 2840
68.74 .. 135200 106600 224000
RET. (40cmx71cm Flexion ACERO
TRANS. ) (14¢25) 135.20 106.60 224.00
38
PENDO- (2 planchuelas " 95800 67600 224000
LONES - de %’x10cm Traccion ACERO 95.80 67.60 224.00
clu)
HORMIGON
(Considerando
144.24 L . 7400 5200 20000
ARCO 3800 Compresién seccion
(18930+6¢19) equivalente de 7.40 5.20 20.00
acero)

Conclusiones

Del analisis estructural se determina que todos los elementos modelados verificaran para las
cuatro hipétesis de cargas estudiadas. Llegando a la conclusiéon de que el estado general del
puente es bueno y no se detectan patologias que afecten la estructura.

Actualmente se estan estudiando las pilas y su comportamiento frente a cargas sismicas.

Finalmente, en el caso de ser necesario, se propondran soluciones o recomendaciones que
buscaran reducir, no soélo la vulnerabilidad estructural, sino también las posibles acciones de
mantenimiento para una adecuada preservacion de la obra.
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Resumen

En este trabajo se analiza el comportamiento de las peliculas delgadas de TiN con interfase de Ti
depositada con la técnica PVD por arco catdédico sobre acero inoxidable 316L previamente
nitrurado. Se realizaron ensayos triboldgicos, de adhesiéon y de comportamiento a la corrosion y se
caracteriz6 la superficie mediante microscopia optica y electrénica. Se pudo observar que los
recubrimientos si bien no mejoraron notablemente la resistencia al desgaste si lograron formar
una barrera protegiendo las muestras contra la corrosion. La inclusién de temperatura en el
proceso no mejoré notablemente la adhesién del recubrimiento, si influyendo en un aumento de la
tasa de deposicién. La implantacion idnica no mejoré la resistencia al desgaste notablemente pero
si protegi6 al sustrato de la corrosion, justificando su posterior estudio y su combinacién con la
inclusion de una fuente calefactora.

1. Introduccion

El acero inoxidable austenitico AISI 316L, de alto contenido de cromo y bajo contenido de
carbono, posee una composicion cuidadosa en cuanto a impurezas, por lo que es muy solicitado
en la industria quimica, alimenticia, farmacéutica, petroquimica, papelera y para diversas
aplicaciones biomédicas. Su baja dureza y elevado coeficiente de friccion limitan sus
aplicaciones, por lo que es necesario tratarlos a fin de mejorar sus propiedades triboldgicas sin
resentir sus propiedades anticorrosivas, para aumentar su vida util y ampliar el rango de aplicaciéon
industrial [1-3].

La nitruracion idnica es un tratamiento de difusion termoquimica asistido por plasma que modifica
las capas superficiales del material. Si el nitrdgeno permanece en solucion y no forma nitruros se
eleva la dureza superficial del material, mejorando su resistencia al desgaste sin resentir sus
propiedades anticorrosivas [4-5].

Los recubrimientos PVD de nitruro de titanio (TiN) son obtenidos a partir de un arco catédico [6,7].
Los tratamientos “duplex” consisten en la aplicacién sucesiva de dos procesos superficiales, a fin
de obtener propiedades que no podrian lograrse con cada proceso individual [8,9]

La implantacién idnica es un proceso que ha sido estudiado y aplicado con muy buenos resultados
en numerosas areas. Esta técnica puede crear una interfase progresiva entre la superficie y el
material base. Si la deposicién es combinada con implantacién, polarizando la pieza a un potencial
altamente negativo, se logra un tratamiento superficial que, cuando la alta tensién no es aplicada
los iones se adhieren a la superficie formando una pelicula y cuando se aplican los pulsos de alta
tension negativa, los iones son implantados y este proceso se conoce como Plasma Based lon
Implantation and Deposition (PBIID) [10-12].

En este trabajo se presentan los resultados de adhesion, resistencia al desgaste y a la corrosién
de recubrimientos bicapa de Ti.TiN depositado por la técnica PAPVD sobre muestras nitruradas
(N), conectadas a tierra y calefaccionadas, nombradas como (NDT) o no calefaccionadas,
nombradas como (ND), o polarizadas a - 6 kV, nombradas como (NDI).
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2. Metodologia experimental

Las muestras fueron cortadas de una barra cilindrica de acero inoxidable austenitico AISI 316L.
Se rectificaron, lijaron y se pulieron con pasta de diamante para obtener un acabado espejo en
una de las caras del material.

Todas las muestras fueron nitruradas en un equipo industrial (IONAR S.A), en un proceso de 20
horas, en una atmosfera de 20% N.-H,, 600 Pa y 420 °C. Se realiz6 un sputtering previo en una
atmosfera de 50% Ar-H, durante 2 horas a fin de remover el 6xido pasivante de la superficie,
caracteristico de este tipo de aceros.

A las probetas nitruradas se les midi6 dureza en superficie con un microdurémetro con punta
Vickers, carga de 0,05 Kg. Una de las muestras se cortd, y se observé al microscopio 6ptico para
medir el espesor de capa modificada.

Los recubrimientos bicapa de nitruro de titanio (Ti-TiN) se obtuvieron por la técnica PVD en un
plasma generado por una descarga de arco catddico, a 20 V de tension y 125 A de corriente, entre
un catodo de Ti y el anodo, con la pieza situada a 20 cm del catodo y conectada a tierra o
polarizada a -6 kV, 200 Hz de frecuencia y 50 ps de ancho de pulso, en el caso de la combinacion
con implantacién. Se realizaron dos descargas en vacio de 1,5 min cada una para obtener la
intercapa de Ti y, posteriormente, se introdujo un flujo de N, y se realizaron tres descargas de 3
min cada una para crecer la capa de TiN. Un grupo de muestras, conectadas a tierra, fue
calefaccionado durante el proceso a una temperatura de 300° C.

A todas las muestras recubiertas se les prob6 la adhesion con indentaciéon Rockwell C con carga
de 150 kg. Se tomaron imagenes de la superficie de los recubrimientos con microscopio
electronico de barrido (SEM) y los recubrimientos se cortaron en un SEM equipado con haz de
iones focalizados (FIB) para medir los espesores y observar la interfase.

Para probar la resistencia al desgaste se sometieron las muestras al ensayo de ensayo Pin-on
Disk (POD), con carga de 1N, recorrido de 500m y como contraparte se us6 una bolilla de alimina
de 6 mm de diametro.

Se probod la resistencia a la corrosion de todas las muestras con el test de hisopado con una
solucién de sulfato de cobre pentahidratado (CuSO, +.5H,0O) como sugiere la norma ASTM A967
en su practica “D”, que al depositar revela la presencia de hierro libre en la superficie, lo que
origina una falla en la capa de o6xido pasivante del material. La resistencia a la corrosiéon por
picado se evalu6 mediante el ensayo de polarizacion anddica, que permite determinar si un metal
es susceptible a la corrosién uniforme o al ataque localizado, segun norma ASTM G 61 — 86 (98).

3. Resultados
3.1 Microestructura

Las muestras nitruradas presentaron una capa bien diferenciada del material base de (10.0 + 0.5)
um de espesor, como muestra la micrografia de la Fig. 1, y una dureza superficial de (1040 + 30)
HVO.OS-

Fig.1: Micrografia de la capa nitrurada 400x

En las imagenes (a) de las Fig. 2 (NDT), Fig. 3 (ND) y Fig. 4 (NDI) se observa la presencia de
microgotas y pinholes en la superficie y la diferencia en la rugosidad de los recubrimientos, siendo
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mas notable en las muestras NDT que en las ND, probablemente debido a la mayor tasa de
deposicién, de 85 nm/min, respecto de la recubierta ND, de 55 nm/min) [6].

Las imagenes (b) de las Fig. 2 y Fig. 3 y las imagenes (b) y (c) de la Fig. 4, obtenidas por (FIB-
SEM) muestran el espesor de los recubrimientos y la interfase. En el caso de la muestra NDT, Fig.
2 (b), se observa una zona en la que la interfase presenta fallas, con espesores de 600 nm para la
intercapa de Tiy de 2,5 um para la capa de TiN, seguida de una zona en la que no se observa la
capa de TiN, sino solo una parte de la intercapa con espesores entre 100 nm y 250 nm. También
puede observarse algo similar en la muestra NDI. La Fig. 4 (b) muestra algunas grietas que no
alcanzan la superficie del recubrimiento y en la Fig. 4 (c) se observa que se ha desprendido
totalmente la capa de TiN, quedando adherida la de Ti. Esto puede deberse a tensiones residuales
[13]. La muestra ND presenta una interfase sin fallas, con un espesor mucho menor, de
aproximadamente 800 nm, lo que se corresponde con la menor tasa de deposicion. El espesor de
la NDI es de aproximadamente 2 pum, con una tasa de deposicién de 70 nm/min.

(@)
Fig.2: Imagenes SEM muestra NDT de: (a) superficie y (b) espesor de recubrimiento

(@ (b)
Fig.3: Imagenes SEM muestra ND de: (a) superficie y (b) espesor de recubrimiento

" TR

(@) (b) © "

Fig.4: Imagenes SEM muestra NDI de: (a) superficie y (b) espesor de recubrimiento

3.2 Adhesion de los recubrimientos

Se realizo indentacion RC con cargas de 150 kg y puede observarse en la Fig. 5 que la muestra
NDT es la unica que puede considerarse aceptable ya que no presenta delaminacioén alrededor de
la impronta como las demas muestras.
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(a)
Fig. 5: Micrografias huella indentacion RC con 150 kg. 10x (a) NDT, (b) ND, (c) NDI

3.3 Corrosion

Todas las muestras nitruradas depositaron cobre en la superficie al ser sometidas al test de
hisopado de CuSO4 + 5 H20, lo que indicaria que en la nitruracion se formaron nitruros de cromo,
dejando hierro libre en la superficie.

Ninguna muestra recubiertas se afect6 al someterlas al test de hisopado por 6 minutos, como asi
tampoco al ataque durante 10 seg con el reactivo Marble. Esto indicaria que el recubrimiento es
homogéneo, por lo que los pinholes que se observan en las imagenes SEM no deberian llegar
hasta el sustrato.

Polarizacién anddica

La grafica de la Fig. 6 muestra las curvas de polarizaciéon anddica y puede observarse que el
mejor comportamiento a la corrosion por picado corresponde a la muestra NDI, mientras que la
NDT soporté una minima diferencia de potencial. Los valores de potencial de corrosién, de
breakdown y de densidad de corriente se presentan en la Tabla 1. Si bien la muestra nitrurada
soporta una diferencia de potencial de 1000V, su potencial de corrosiéon es mas negativo. En
cambio, la muestra NDI que soporta una diferencia de potencial de 1200V es la Unica de potencial
de corrosion positivo (mas noble).

14004

12004

1000+

800 4

B (mV)
8
3
I

-600 T T T
1 10 100 1000
N (mA/cm2)

Fig. 6: Curvas de polarizacion anoddica

Tabla 1: Datos cuantitativos del ensayo de corrosion.

Muestra Ecor Vs SCE jpas 100mMV Ew vs SCE Eok— Ecor vs SCE
mV uA/cm? mV mV
N -517 121 484 1001
ND -478 80 300 778
NDI 41 146 1234 1193
NDT -190 - -180 10
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3.4 Desgaste — Pin On Disk

Como puede observarse en las imagenes de la Fig. 7, la muestra recubierta que presenté el mejor
comportamiento al desgaste fue la NDT, que si bien es la que tuvo la mayor profundidad de huella,
como se ve en la grafica de los perfiles de la Fig. 8, ésta no super6 el espesor de recubrimiento,
mientras que en el caso de las muestras ND y NDI, se llegd al sustrato pero no se observa
delaminacién alrededor de las mismas. Sin embargo, las muestras recubiertas no mejoraron la
resistencia al desgaste respecto a la nitrurada. Esto puede deberse a las discontinuidades que
presentaron los recubrimientos, como lo evidenciaron las imagenes FIB-SEM que se presentaron.

Fig. 7: Micrografia 10x de las huellas Pin On Disk (a) NDT, (b) ND, (c) NDI

Tabla 2: Datos cuantitativos del ensayo de Pin on Disk

Coef. Prof. huella | Vol. Perdido | Tasa de desgaste
Muestra Friccion (um) (10 mm?®) (10°° mm®*Nm)
N 0,787 1,6 6,7 13,2
NDT 0,955 2,6 16 30,4
ND 0,794 1,7 9,4 18,3
NDI 0,806 2,1 10,4 20,4

15
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0,54

0,0

-0,5
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<15+
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Fig. 8. Perfiles de las huellas

Conclusion

La incorporacién de una fuente calefactora a la camara del proceso incrementd la tasa de
deposicién pero aumenté también la presencia de microgotas y no favorecié la adhesion ni
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protegioé al sustrato contra la corrosién. En el caso con implantacion, si bien no superd la
resistencia al desgaste que presenta la nitruracion justifica su aplicacion ya que mejord
notablemente la resistencia a la corrosion. Sin embargo, es necesario ajustar los parametros del
proceso para lograr mejores resultados. Un tratamiento que combine la implantacién idnica y la
incorporacién de temperatura seria un proceso a investigar en el futuro.
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Resumen

En el presente trabajo se aborda la reutilizacion de un residuo proveniente del lavado de botellas
de la industria cervecera, investigandose la factibilidad de su uso para la producciéon de un
material de construccion.

Se realizan pruebas preliminares de aglomeracion del residuo con cemento Portland, para lo cual
se plantean distintas formas de incorporacion del residuo, como ser, en estado humedo o seco,
analizandose distintas razones de residuo/cemento y agua/cemento.

El material con mejor desempefio se corresponde al obtenido con la incorporacion en seco del
residuo, por lo que se comenz6 a investigar la influencia de la granulometria en la aglomeracion
con el cemento.

Se experimenta con la trituracion del residuo en distintos tiempos y se elaboran probetas para
analizar su resistencia a compresion simple con el fin de determinar el desempefio mecanico de
las variables estudiadas.

Se puede afirmar asi que es factible aglomerar el residuo con cemento y que el proceso de
triturado tiene un fuerte impacto en el comportamiento mecanico de los elementos generados.

1. Introduccion

Durante el proceso de limpieza de las botellas de vidrio retornables en empresas de la industria
cervecera se produce un residuo homogéneo constituido principalmente por etiquetas. En el caso
puntal de una empresa de la localidad de Santa Fe, dicho residuo se genera a razén de 150
toneladas por semestre y se encuentra humedecido en una solucién de agua y soda caustica que
se utiliza para la limpieza de los envases.

Estas etiquetas tienen una composiciéon quimica especial, son papeles plastificados con altos
contenidos de tintas de colores vivos y poseen aditivos que impiden la rapida absorciéon de agua,
haciéndolos dificiles de tratar para la obtencion de la fibra de celulosa reciclada, ademas que, este
proceso de reutilizacion no se puede extender indefinidamente debido a que ciclos repetidos de
humedecimiento y secado, como lo es la produccion de papel en la que se lo debe desintegrar en
agua, produce una restriccion mecanica al hinchamiento con una consecuente reduccion del valor
de retencion del agua y pérdida de calidad papelera de las fibras [Ackermann y col (2000)]. Por
estos motivos, es que se plantean alternativas para su reciclado, ya que el destino ultimo de estos
residuos es la disposicion final en rellenos sanitarios o la incineracién [Zanuttini 2000].

Otros autores, ya mencionan el efecto de las fibras de celulosa recicladas en las propiedades de
la matriz de cemento proporcionando un camino alentador a seguir [Mohamed Bentchikou, 2012].
En una primera instancia, el foco de esta investigacion radica en la factibilidad de aglomeracion de
este residuo con cemento Portland para la obtencion de un material compuesto destinado al rubro
de la construccion, cuyo objetivo se respaldara con ensayos y analisis de propiedades fisicas y
mecanicas que expresen dicha afinidad.
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En segunda instancia, para comprender mejor el comportamiento mecanico del material
compuesto residuo-cemento, se desarrolla un analisis de la influencia de la granulometria del
residuo triturado en la resistencia a compresion simple.

2. Metodologia

Se toman muestras del residuo en la planta (Fig. 1) y luego se secan en estufa a 655 °C hasta
peso constante (Fig. 2), dado el alto contenido de humedad de las etiquetas proveniente de la
solucion de soda caustica al 2% empleada en el lavado de los envases.

Fig. 1. Toma de muestra en planta Fig. 2. Secado en estufa.
Se plantean diferentes alternativas de utilizacion del residuo: sin alteraciones (en las condiciones
como se obtiene de planta) y triturado; éste ultimo, se lleva adelante con el residuo en estado
himedo y seco. Con las muestras generadas se evallua el comportamiento de cada alternativa
mediante ensayos a compresion simple de probetas cubicas de 7 cm de lado a 28 dias de edad.

2.1. Residuo sin alterar
El residuo se utiliza tal cual como proviene de planta, es decir, no se modifica el contenido de
humedad, la concentracion de soda caustica, el tamafio, ni cualquier otra propiedad. Este material
es mezclado con cemento y agua y de ésta manera, se logra obtener un primer acercamiento del
comportamiento del material formando un panel cuyas dimensiones son 30x30x3 cm (Fig. 3).

} T T —

B e
‘e

Figura 3. Panel 30x30x3 cm.

2.2. Residuo triturado
Mediante el uso de un equipo con cuchillas rotatorias se tritura el residuo por el tiempo de 60 s,
reduciendo de este modo el tamafio de las etiquetas y generando una muestra homogénea.

2.2.1. Triturado en himedo
Se introducen en el equipo de triturado 1 parte de papel y 18 partes de agua potable de red a
modo de facilitar al equipo la operacién de molienda.
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2.2.1.1. Triturado en humedo, sin escurrir

Luego del triturado en humedo se procede a la mezcla del residuo con cemento, segun
dosificacion en Tabla 1, hasta lograr una mezcla homogénea. El residuo es utilizado con la
proporcién de agua que se emplea para el triturado, por lo que la mezcla queda con un importante
excedente de agua que escurre libremente luego de moldeadas las probetas, en cantidades que
dependen de la estanqueidad del molde.

Tabla 1. Dosificacién

Material Dosificacion 1 Dosificacion 2

Papel (g) 30 30
Cemento (g) 100 200

Agua* (9) 500 500

* Agua ya incorporada en el proceso de molienda

2.2.1.2. Triturado en humedo, escurrido

En este caso, el residuo triturado, antes de ser mezclado con cemento Portland es escurrido sobre
una malla fina por el tiempo de 60 s con el objetivo de disminuir la cantidad de agua libre. El
moldeo es exactamente igual a lo descripto anteriormente (triturado sin escurrir) y las
dosificaciones usadas son las mismas, para observar el efecto que proporciona el agua eliminada.

2.2.2. Triturado en seco
Como alternativa al triturado en humedo se plantea una trituracion del papel en estado seco, sin
adicionar agua durante el proceso. Las dosificaciones utilizadas se indican en la Tabla 2.

Tabla 2. Dosificacién

Material Dosificacion a  Dosificacién b Dosificacién ¢

Papel (g) 50,0 50,0 50,0
Cemento (g) 333,3 333,3 333,3

Agua (9) 166,7 233,3 266,7

2.3. Analisis de trituracién del residuo

Se establecen distintos tiempos de triturado (10 s, 20 s, 30 s y 60 s) para analizar el tamafio de las
particulas producidas en el triturado del residuo en seco. Para el caso particular del tiempo de
triturado de 30 s, se pasa la muestra triturada en una torre compuesta por tamices de aberturas #8
(2,36 mm), #16 (1,18 mm), #30 (0,60 mm), #40 (0,43 mm), #100 (0,15 mm) y #170 (0,09 mm)
introducida en un tamizador de laboratorio por un tiempo de 10 min.

Los retenidos en cada tamiz son agrupados de a pares, es decir, retenido en #8 y #16, retenido en
#30 y #40, y retenido en #100 y #170; y con ellos se generan las probetas correspondientes
(Tabla 3).

Tabla 3. Elaboracion de probetas para cada proceso y tiempo de trituracién
Tiempo triturado

Procesos
10 [s] 20 [s] 30 [s] 60 [s]
Sin tamizar probeta probeta probeta probeta
#8y #16 - - probeta -
Tamizado #30 y #40 - - - -
#8 y #20 - - probeta -
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3. Resultados y discusion

3.1. Residuo sin alterar

En esta alternativa, el tamano de las etiquetas es relativamente grande con respecto a las
dimensiones del elemento moldeado (30x30x3 cm), por lo que resulta fragil, de dificultoso
manipuleo y de estética inadecuada, con lo que se descarta su utilizacion y no se realizan
probetas para ensayar. La generacién de elementos de mayor espesor o de mayor tamafo
también se descarta, dado que la adherencia entre el cemento y las etiquetas sin triturar es muy
débil perdiendo continuidad en el elemento fabricado.

3.2. Residuo triturado en humedo, sin escurrir

En el proceso de mezclado y colado no se presentan inconvenientes y poseen ademas buena
trabajabilidad. Sin embargo, surgen dificultades posteriores al colado en los moldes, debido al
exceso de agua libre que filtra por la base de los mismos.

En cuanto al ensayo de resistencia a compresion, la falla de las probetas se da por excesiva
deformacion, interrumpiéndose el procedimiento al alcanzar una reduccién de su altura en 10%
(este criterio se aplica para todos los ensayos). En la Tabla 5 se muestra la densidad de cada
dosificacion, como asi también su valor de resistencia.

Tabla 5. Densidad - Resistencia a compresion
Dosificacion Densidad [kg/m3®  Tension [MPa]

1 478 0,0327

2 769 0,0418

3.3. Residuo triturado en humedo, escurrido

Durante la generacion de las probetas no se presentan dificultades, obteniendo en la mezcla una
trabajabilidad adecuada y correcto colado dentro del molde. El inconveniente que se plantea en la
opcién anterior es parcialmente solucionado, ya que se reduce la cantidad de agua que drena por
la parte inferior del molde. Los resultados de resistencia a compresion se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Densidad - Resistencia a compresion
Dosificacion Densidad [kg/m®  Tensiéon [MPa]

1 578 0,0190

2 842 0,0436

Las diferencias de los valores obtenidos entre las opciones con el material sin escurrir y escurrido
radican en dos factores: el primero es que el agua sobrante produce un mejor acomodamiento de
las particulas del residuo y en segundo lugar, la disponibilidad de agua libre en la masa implica
que tanto el papel como el cemento puedan disponer de agua para absorcién e hidratacion
respectivamente.

3.4. Residuo triturado en seco

En esta alternativa se dispone del papel triturado en estado seco, por lo que se puede reducir la
cantidad de agua, que antes se planteaba como un inconveniente, y a su vez disminuir la razén
agua-cemento que conlleva a obtener mezclas menos fluidas y de aceptable trabajabilidad. Esta
modificacion genera un material mas compacto, de mayor densidad y resistencia (Tabla 7).
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Tabla 7. Densidad - Resistencia a compresion

Dosificacion  Densidad [kg/m?] Tension [MPa]

a 967 0,0238
b 1216 0,1248
c 1103 0,0710

3.5. Analisis de trituracion del residuo

Para llevar adelante este andlisis se utilizaron las proporciones correspondiente a la dosificaciéon
b, dosificacién encontrada como &ptima para la elaboracion de probetas utilizando residuo
triturado en seco.

Estas probetas, al ser ensayadas a compresion simple, poseen una fractura superficial que no
alcanza al nucleo de la misma, presentando el interior un aspecto diferente al exterior (Fig. 4).
Dicho comportamiento se atribuy6 al elevado contenido de particulas finas que se encuentran en
el residuo triturado.

Fig. 4. Probeta ensayada a compresion simple.

Por tal motivo se plantea la evaluacién de la granulometria del residuo triturado en seco por 60 s
obteniéndose los resultados mostrados en Grafica 1. Se puede establecer que la cantidad de
material fino (retenido #100 y #170) es elevado, mayor al 25%, y que los retenidos en los tamices
#30 y #40 son escasos, presentandose una meseta en la grafica. Por este motivo, no se moldean
probetas con los retenidos en los tamices # 30 y # 40.

80
70

60
o

50 //‘-,-d/

40 —o—Muestra 1 ~
30 / ~@—Muestra2

== Muestra 3

20 / Muestra 4
10

0,05 0,5 [mm]

Pasante Acumulado %

Gréfica 1. Pasante acumulado en funcion de la abertura de tamices.

En las Graficas 2 y 3 se comparan los promedios de las resistencias a compresién simple
obtenidas para cada conjunto de probetas con igual tratamiento y moldeo, por medio de la cual se
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puede enunciar que un incremento en el tiempo de triturado produce mayor cantidad de finos que
ocasionan un detrimento de la capacidad resistente del elemento. Asi mismo, las probetas
moldeadas con residuo triturado por 30 s y seleccionado de tamafio #8 y #16, poseen una
resistencia superior que aquellas compuestas por tamafos Unicamente de #100 y #170, a su vez
las probetas generadas con material sin tamizar triturado durante el mismo tiempo, arroja un valor
intermedio.

~ 25 L 12
5 5
® 20 - 10
8 -
15 +
6 -
10 +
4 -
0 = O -
#8y#16 #100 #170 30" 10" 20" 30" 60"
Gréfica 2. Tensiones promedio (triturado 30 s) Gréfica 2. Tensiones promedio (distintos tiempos).

4. Conclusiones

e Es factible la aglomeracion del residuo con cemento en cualquiera de las alternativas
planteadas y se obtienen mejoras en las propiedades de los elementos generados si el
residuo se encuentra triturado.

e Triturar el residuo en humedo genera un inconveniente en el planteo de dosificaciones y en
el control del agua en exceso durante el moldeo de elementos.

o El residuo en seco proporciona mejores condiciones de trabajo a la hora de moldear dado
que no hay presencia de agua libre.

e El proceso de triturado del papel de etiqueta genera dos fracciones bien definidas, una
gruesa y ofra fina, la retenida y pasante por el tamiz #16 respectivamente.

¢ Una mayor cantidad de finos incorporados en el compuesto papel triturado — cemento
provocan un detrimento de la capacidad resistente del elemento.

e Para lograr una capacidad oOptima de resistencia a compresién de los elementos
elaborados en necesario eliminar la fraccion fina del papel o modificar el triturado.

e Es necesario continuar con las investigaciones para profundizar el conocimiento de la
interaccion papel-cemento y de esta manera evaluar la posibilidad de hacer extensivo este
tratamiento a otras fuentes de papel ademas de las etiquetas de cerveza.
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Resumen

Frente a la necesidad de determinar los valores caracteristicos de resistencia de la madera
aserrada de Alamo y proponer su incersién en el sistema internacional de clases resistentes se
realiza un estudio sobre 398 piezas de alamo provenientes de la zona sur de Mendoza.

A estas piezas se las somete a ensayos de flexion simple para determinar los valores medios y
caracteristicos de Resistencia, Rigidez y Densidad segun los lineamientos de la norma IRAM 9663
realizando sus correcciones por contenido de humedad y altura de probeta.

Se concluye que la existencia de médula en las piezas de madera de alamo no influye en sus
propiedades fisico mecanicas.

Para futuros estudios, se plantea la importancia de seguir este analisis en cuanto a la clasificacién
resistente de la Clase 1, inclusiva y exclusiva respecto a la existencia de médula.

Introduccion

Considerando menéster determinar los valores caracteristicos de resistencia de la madera
aserrada de Alamo de cultivares del sur de Mendoza; y proponer su incersién en el sistema
internacional de clases resistentes aportando los valores de Modulo Resistente, Médulo de
Elasticidad y Densidad al reglamento CIRSOC 601 (2013) para su uso en calculo estructural se
someten piezas de tamafio estructural a clasificacion visual para determinar su calidad por los
criterios de la norma IRAM 9660.

Posteriormente, se realiza la clasificacion mecanica automatica que, a través de la medida de la
Propiedad Indicadora, establece las distintas clases de calidad. Tras este proceso se determina la
calidad resistente del ensayo de las piezas hasta la rotura segin la norma IRAM 9663 de
determinacion de las propiedades fisico-mecanicas.

Materiales y métodos

En total se estudian 398 piezas de madera estructural de Alamo de diferentes secciones y
especies obtenidas de distintos aserraderos de la zona que garantizan la procedencia de los
especimenes dentro de los limites geograficos del sur de la Provincia de Mendoza.

Estas piezas se agrupan en 4 muestras segun tamafo y proveedor, siendo la mas numerosa la
muestra N°2 (TR) compuesta por 160 especimenes de 1” x 5”. Luego le sigue en cantidad de
probetas, la muestra N°4 (TD) compuestas por tablas de iguales dimensiones pero provistas por
otro aserradero. Finalmente tenemos las muestras N°3 (AAD) y N°4 (AR) de 80 y 60 alfajias
respectivamente, con dimensiones de 2” x 3”. Todas provenientes de aserraderos de San Rafael.
Luego de clasificar visualmente los especimenes correspondientes a cada muestra segun norma
IRAM 9662, se obtuvieron las cantidades correspondientes a cada clase resistente y sus
porcentajes de incidencia tanto para cada muestra como para el total (tabla 1).

301



72 Jornadas de Ciencia y Tecnologia

Tabla 1 — Clasificacion Visual de Muestras
I CLASIFICACION VISUAL DE LAMADERA DE ACUERDO CON IRAM 9662

DIVENSIONES CLASIFICACION VISUAL —
MUESTRA DE CLASE | CLASE I RECHAZOS | TOTAL |, i,
ESPECIMENES| CANT. | % |[CANT.| % |CANT.| %
1 (AR) X3 177 | 2833 | 32 |5333| 11 | 1833 60 15.08
2 (TR) 1"x5" 68 | 4250 | 83 [518 | 9 | 563 160 40.20
3 (AAD) 3 38 | 4750 | 37 [4625 | 5 | 625 80 20.10
4 (TD) 1"x5" 68 | 6939 | 26 | 2653 | 4 | 4.08 98 24.62
| TOTAL | 191 | 4709 | 178 [ 4472 [ 20 | 720 [ a8 100

Analisis de resultados obtenidos por la clasificacion visual

La Densidad se determin6é sobre probetas de pequefias dimensiones representantes de cada
pieza. En la figura 1 se muestran los resultados obtenidos de valores medios y caracteristicos de
densidad corregidos para un contenido de humedad del 12%, para las distintas muestras. Los
valores totales se calcularon, como dicta la norma IRAM 9664, es decir con la media ponderada
de las poblaciones componentes.

Tabla 2 — Valores Medios y Caracteristicos para la Densidad

I OENSIDA::)LA{;?:E&N VISUAL I CENSIEIAL ~
MUESTRA|  VALORES GLASE| | CLASE Il [RECHAZOS TOTAL GENERAL
1 AR) MEDIO 42112 | 42953 | 42427 | 42618 700
) | "PERCENTIL5% | 36850 | 35189 | 35440 | 35582 600
2 (TR MEDIO | 42077 | 40888 | 43822 | 419.41 500 ‘
) | PERCENTILS% | 359.73 | 34324 | 37696 | 348.01 gt +
3 (AAD) MEDIO | 41984 | 43097 | 42320 | 42520 a6
PERCENTIL5% | 35060 | 35280 | 371.79 | 35276
4 (TD) MEDIO 42994 | 42935 | 43325 | 42992 200
PERCENTIL 5% | 400.31 397.22 | 408.01 399.86 12 3 4

Fig. 1 — Valores de Densidad

Se observa que el valor de la densidad es muy homogéneo, con muy poca variacion, ya sea para
las distintas clases resistentes como para las distintas muestras.

A la vista de cualquiera de los andlisis se aprecia que no existen diferencias significativas entre las
distintas muestras, y que si bien las fluctuaciones de valores entre los valores maximos y minimos
para cada una varian considerablemente, en especial los maximos, los valores medios son muy
homogéneos y casi idénticos para las cuatro muestras.

Comparando el rango de valores totales de las muestras, la muestra 4 alcanza un rango de
valores bastante mas acotado que el resto, y muy proximos a la media, pudiendo deberse al
hecho de que se trate de maderas de una misma especie de alamo, en caso de suponer que la
densidad varia segun la especie en cuestion.

Para el caso de la Resistencia se realiz6 el procedimiento que dicta la norma IRAM 9663 y los
resultados obtenidos fueron para el Médulo de Rotura a flexion (MOR), se presenta la Figura 2. En
ella, de nuevo se analizan los resultados para las distintas clases resistentes establecidas por la
norma IRAM 9662.
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Tabla 3 — Valores Medios y Caracteristicos para MOR

I JOR-SEERA ! MOR - GENERAL
CLASIFICACION VISUAL
MUESTRA| VALORES GLASET | GLASE Il | RECHAZOS TOTAL w“
1 (AR) MEDIO 4035 26.64 2154 29.59 &
PERCENTIL 5% | 29.60 14.23 12.84 13.12
2 (TR) MEDIO 4194 37.78 36.48 39.48 - *
PERCENTIL 5% | 29.20 26.54 2597 2645
3 (D) MEDIO 4249 39.15 4142 40.88 20
PERCENTIL5% | 24.94 2331 2592 2369
4 (D) MEDIO 4053 36.06 4334 39.46 0
PERCENTIL5% | 29.34 26.69 37.00 26.82 12 3 4

Fig. 2 — Valores de MOR

Se aprecia el comportamiento esperado, de que los valores de resistencia de la Clase 1, sean
mayores que los de la Clase 2, y los de ésta ultima mayor a los de Rechazo. Este comportamiento
se cumple tanto en los resultados medios como en los caracteristicos (percentil 5%), lo que
confirma la utilidad de la clasificacion visual.

Haciendo un analisis de la varianza (ANOVA) se concluye que existen dos grupos diferenciados
de muestras basados en la media del MOR. Las muestras 2, 3 y 4 forman uno de ellos, siendo los
datos de 3 los de mayor intervalo. El segundo grupo esta constituido por una unica muestra, la N°
1, aportando las medias de resistencia mas bajas en este estudio.

De acuerdo con la norma IRAM 9664, otra propiedad responsable de la clasificacion mecanica de
una especie de madera es el modulo de elasticidad (MOE). A continuacién se presenta la tabla 4
con los valores obtenidos para dicha variable clasificadora al 12% de humedad, para las diferentes
clases resistentes y para cada muestra analizada.

Antes de comenzar vale aclarar que soélo se analiza el modulo de elasticidad global en flexion para
las muestras 2, 3 y 4 debido a que en la muestra N° 1 no se determiné el MOE Global sino que los
valores obtenidos corresponden al MOE Local.

Tabla 4 — Valores Medios y Caracteristicos para MOE

l MOE Global - GENERAL ] MOE - GENERAL
CLASIFICACION VISUAL

MUESTRA| VALORES  "CIASE! | CLASE N [RecHAZos| 'O'A- || 20000

2 (TR MEDIO 8328.62 8191.54 8209.67 8250.82 15000
TR} PERCENTIL 5% | 541273 6255.87 6479.72 6060.67 10000 +

3 (AAD MEDIO 10193.70 | 982197 | 10650.80 | 10050.40 o

) | PERCENTIL5% | 799481 | 551006 | 852066 | 677091 ||

4 (TD MEDIO 10060.80 | 9630.88 10218.30 | 9953.17 0

(TD) PERCENTIL 5% 8282.06 7871.82 9149 .44 8137.06 2 3 4

Fig. 3 — Valores de MOE

Como primeras observaciones a la vista de los resultados de la Figura 3, las clases definidas por
la norma IRAM 9662 cumplen las condiciones de Clase 1, demostrando la eficacia en la
diferenciacion entre clases que aporta dicha norma (exceptuando el valor caracteristico para la
muestra 2).

El grafico de la Figura 3 representa los resultados obtenidos en un test de mdltiples rangos,
estableciendo dos grupos de regiones homogéneas claros, el formado por las muestras 3y 4 y el
de la muestra 2.

Como resumen del comportamiento de las muestras objeto de estudio frente a las propiedades
fisico-mecanicas, se presentan en la tabla 2 los resultados medios, distinguiendo entre valores
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bajos (B), medios (M) y altos (A) para las distintas muestras obtenidos de un analisis de varianza
(ANOVA):

Tabla 5 — Comparacion de Valores Medios

| GENERAL | CLASE | Il CLASE Il |
MOR [ B[ M| A MOR [B | M| A MOR B M| A
1 296 ' 1 404 1 266
395 2 41.94 2 378
3 409 3 4249 3 39.2|
4 395/ 4 405 4 36.1
[ MOR | 37.35 |1l__mMOR | 41.33 I[[_moR ] 34.91 |
MOE B[ M| A MOE B[M]| A MOE B| M| A
2 8251 2 8329 2 8192
3 110050 3 10194 3 9822
4 9953 | 4 10061 4 9631
[ mMoE | 9418 I moE | 9528 J[[__moE | 9215 |
DENSIDAD] B [ M | A ||[DEnsiDAD] B [ m | A ||[DENSIDAD] B [ M | A
1 426 1 421 1 430
2 | |#9] Hf_2 | | |43 2 409
3 425 3 420 3 431
4 430 4 430 4 429
|DENSIDAD| 425 || IDENSIDAD| 425.25 || [DENSIDAD| 42475 |

Analisis sobre la influencia de la médula en las clases resistentes

La norma IRAM 9662 define a la presencia de médula, ya sea en el interior de la pieza o en sus
superficies, como uno de los parametros que reducen la capacidad resistente de la pieza. Para el
caso puntual del Alamo, se intenta demostrar en el andlisis siguiente que la presencia de médula
no influye en su calidad resistente, ya sea estando ubicada en el interior o en las superficies de la
pieza.

Se analizan 98 piezas de 1” x 5” correspondientes a la muestra 4 (ver clasificacion en Tabla 1). A
continuacion, en la tabla 3, puede observarse la distribucion de piezas resultantes en cada clase
para dicha muestra:

Tabla 6 — Clasificacion de Tablas segun existencia de Médula

[ CLASIFICACION SEGUN EXISTENCIA DE MEDULA PARA CLASE |l |
DIMENSIONES CLASE Il
MUESTRA DE POR MEDULA |PORNUDOSIDAD | TOTAL
ESPECIMENES| CANT. | % | CANT. | %
[ ™ [ 1x50 | 10 [3846] 16 [6154 | 26 |

En la tabla 4 se toman los valores del moédulo de rotura a flexion, corregido para la dimension de
referencia de 150 mm, del médulo de elasticidad global y densidad corregidos a la humedad de
referencia del 12%, de acuerdo con IRAM 9663 para los distintos grupos planteados. Siendo: G, el
total de las piezas; CI, las piezas correspondientes a la Clase | segun norma; CI+M, las piezas
correspondientes a la Clase | mas las que poseen médula sin nudosidad; Cll, las piezas
correspondientes a la Clase Il segin norma; ClIxN, piezas de Clase Il Unicamente por nudosidad;
ClixM, piezas de Clase Il unicamente por presencia de médula; Rechazos, aquellas no
pertenecientes a ninguna clase resistencia por exceso de defectos.
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Tabla 7 — Valores Medios y Caracteristicos para las distintas clases segun existencia de Médula

[

TD - ANALISIS DE LA MEDULA |

CLASIFICACION VISUAL
VARMBLE |  VALORES
G | o [ c+m | cn | cixN | cuixMm [Rechazos
MEDIO 39.46 4053 4021 3606 | 3485 37.98 4334
MOR | CARACT. 5% | 2682 29.34 26.82 3669 | 2763 2674 | 37.00
CARACT. 7.5% | 29.13 30.81 29.74 26.83 28.33 26.78 37.31
e MEDIO 9953 10061 10064 9631 | 9348 10084 | 10218
CARACT. 5% 8137 8282 8310 7872 | 7692 8900 9149
— MEDIO 430 430 431 429 | 42 435 433
" | CARACT. 5% 400 400 401 397 | 392 408 408
MOR - TD - ANALISIS DE LA MEDULA MOE - TD - ANALISIS DE LA MEDULA
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Fig. 5 — Densidad segun la existencia de Médula

Conclusiones

Del analisis de las 398 piezas ensayadas se concluye en que los valores medios obtenidos para
las distintas clases resistentes son aptos para su uso en calculo estructural de construcciones de
madera de alamo en el sur de Mendoza.

Segun el estudio realizado, sobre las 98 piezas de la muestra 4, se concluye que la existencia de
médula en las piezas de madera de alamo no influye en sus propiedades de Resistencia, Rigidez
y Densidad.
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Existe una tendencia significativa al aumento de los valores de resistencia, rigidez y densidad de
la segunda clase al incluir las piezas con presencia de médula en ella, por lo que se cree
conveniente que las piezas con existencia de médula se consideren en la primer clase resistente
siempre y cuando estén libres de nudosidad.

Para futuros estudios, se plantea la importancia de seguir este analisis en cuanto a la clasificacién
resistente de la Clase 1, inclusiva y exclusiva respecto a la existencia de médula. Y en particular,
para el caso de la Densidad, el evaluar la hipétesis de que existe una zona préxima a la médula,
en donde parece que aumenta la densidad de la madera.-
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Resumen

En el presente articulo se busca presentar el desarrollo de una herramienta software capaz de
ayudar a realizar autogestién energética, contemplando los requisitos para en el futuro poder
implementar y certificar la norma ISO 50.001 sobre Sistemas de Gestiéon de la Energia (SGE), y
mostrar avances sobre desarrollo de tecnologias aplicadas, como parte de las actividades de
investigacion del Proyecto de 1&D (PID homologado por SCTyP del Rectorado UTN) denominado
“Desarrollo de instrumentos de relevamiento energético y de algoritmos necesarios para un
software de gestion energética de organizaciones”.

Se procura como objetivo primordial exponer el alcance y los avances de la herramienta software,
considerando como avance mas significativo su desarrollo sobre tecnologias basadas en la nube.
Se describiran las tecnologias utilizadas en esta nueva plataforma y la potencialidad de desarrollar
bajo éste paradigma, con el fin de destacar la potencialidad de la herramienta software que posee
dentro del ambito de eficiencia energética en PyMEs.

Introduccion

La situacién energética global ha cambiado en el ultimo siglo. En los ultimos 20 afios, el
crecimiento del consumo se ha duplicado y los estudios realizados muestran una tendencia de
crecimiento notable.

La energia se transformé en un indicador clave en las organizaciones, y para lograr un uso
eficiente, la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) desarrollé la norma I1ISO 50001,
donde establece requisitos para la implementacién de un SGE. Esta normativa puede adaptarse a
todo tipo de organizacion, planteando como principal objetivo la mejora continua.

La gestién energética es un tema fundamental para el desarrollo estratégico de PyMES,
considerando que un uso eficiente implica un ahorro de costos y futuro sostenible. En la
actualidad, una mala gestion energética acarrea dos grandes problemas. Por un lado el uso
ineficiente hace que las empresas paguen elevadas multas econémicas, y por otro, las actividades
relacionadas con la generacion de energia provocan un impacto al medioambiente.

Recurriendo a las TIC, se propone el uso de tecnologias bien conocidas del campo de
computacion e informatica para lograr una aplicacion software llamada EnMa Tool (Energy
Management Tool) que brinde apoyo a la autogestion energética de PyMEs, para brindar
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informacion valiosa que ayude a tomar decisiones correctas y paliar los efectos del consumo
energético ineficiente, dando lugar al buen uso de los recursos disponibles. %

EnMa Tool: una propuesta tecnolégica de soporte a la certificaciéon 1SO 50001

La Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO) ™, escribié en 2011, una norma para el
gerenciamiento energético y la concientizacion del uso eficiente de la energia. Esta norma lleva el
nombre de ISO 50001 Energy Management Systems y ha sido aceptada y aplicada en diversos
sectores en varios paises con buenos resultados ®!. El objetivo general de esta normativa es
brindarle a las organizaciones los procedimientos para que puedan obtener los sistemas y
procesos adecuados para reducir el consumo energético asi como para hacer un uso eficiente y
mejorar el rendimiento de la energia utilizada.

Si bien la norma establece procedimientos sobre los tres niveles a nivel general de una
organizacion (tactico, operacional y estratégico), hace hincapié sobre el mas alto, es decir sobre la
alta gerencia o nivel estratégico. De alguna manera esto da lugar a comprender que buenas
decisiones son claves para mejorar la eficiencia de los recursos, y para lograr buenas estrategias
de alto nivel, la alta gerencia debe contar con informacion de calidad. Es en este punto que EnMa
se hace relevante. La aplicacién propuesta esta disefiada para dar soporte a la normativa 1ISO
50001 en etapas concretas de los procesos que propone, de modo que su objetivo principal sera
brindar informacién relevante generada a partir de datos sobre el consumo energético de la
organizacion. Esta informacion servirdA como entrada para la toma de decisiones a nivel
estratégico y operativo.

Organizacion y forma de trabajo de la norma ISO 50001

La norma de sistemas de gestion de energia trabaja sobre un proceso PDCA (Plan, Do, Check,
Act = planificar, hacer, verificar, actuar), a la vez que propone un ciclo de mejoramiento continuo
en el cual se establece una realimentacién constante en base a los datos relevados de la
verificacion (Figura 1).

Fig. 1: Modelo del sistema de gestiéon energético propuesto por la ISO 50001
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Los pasos del proceso PDCA para el sistema de gestién energética de la ISO 50001 pueden
describirse como sigue:

-Planificar: realizar la revision y establecer la linea base de la energia, indicadores de rendimiento
energético, objetivos, metas y planes de accidén necesarios para conseguir resultados de acuerdo
con las oportunidades para mejorar la eficiencia energética y la politica de energia de la
organizacion.

-Hacer: poner en practica los planes de accién de la gestion de la energia.

-Verificar: monitorear y medir los procesos y las caracteristicas claves de sus operaciones que
determinan el rendimiento de la energia con respecto a la politica energética y los objetivos e
informar los resultados.

-Actuar: tomar acciones para mejorar continuamente la eficiencia energética y el sistema de
gestion energética.

EnMa Tool en el marco de los Sistemas de Gestion Energética

La norma ISO 50001 no aplica sobre un tipo de energia especifico. Esta propiedad la hace versatil
y permite que sea aplicada sobre cualquier tipo de energia. Como se sugirié6 oportunamente, el
aplicativo software propuesto en este trabajo, funcionara como apoyo a algunos procesos para la
implementacion de un sistema integral que cumpla con la norma. Igualmente, EnMa podria ser
utilizado en una organizacién que no tenga planes de certificar o que no piense en llevar adelante
un proceso de gestidon segun la norma, sin ningun problema y del mismo modo, poder hacer uso
de la herramienta para tomar decisiones estratégicas sobre el uso de la energia.

EnMa funciona basicamente computando los datos de consumo eléctrico. A medida que se vayan
cargando se iran almacenando en una base de datos y estaran disponibles cada vez que se los
requiera. En base a estos datos, la herramienta proporcionara informes y reportes que asistiran al
personal idoneo a tomar decisiones relevantes para la gestion energética.

Desarrollo experimental

En cuanto a los aspectos técnicos, podemos mencionar cuestiones de disefio, de implementacion
y el paradigma o plataforma de sustento. Como concepto general, se eligieron todas tecnologias
open source (de cédigo abierto, es decir, no propietarias), debido a su gratuidad, gran potencial, y
amplio soporte de la comunidad mundial de desarrolladores.

Para el disefio de la herramienta se opt6 por el enfoque de la Ingenieria de Software Basada en
Modelos (ISBM) .. Este paradigma de disefio y desarrollo funciona de manera andloga a
cualquier otro proyecto de ingenieria en otras disciplinas. Esto es: se comienza con la
diagramacion de un modelo que se nutre de los aspectos principales del dominio y nos abstrae de
detalles irrelevantes en un principio, lo cual nos permite lograr un mejor entendimiento del
problema. Luego, en base a los modelos, se procede mediante un proceso de desarrollo
determinado hasta lograr la aplicacion. Para esto hacemos uso de distintas técnicas y procesos
del campo de la Ingenieria de Software.

Para la implementacién de la solucién, se utilizd el patrén de disefio MVC [ (Modelo-Vista-
Controlador), un estandar en lo que respecta a desarrollo web, con una gran comunidad de
colaboracién, ampliamente documentado y validado por su propio éxito en todo tipo de
implementaciones.
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Todo el desarrollo opera bajo el paradigma Cloud Computing (computacién en la nube), es decir,
como un servicio que se brinda a través de servidores en Internet, lo cual permite a EnMa atender
peticiones en cualquier momento y desde cualquier dispositivo (mévil o fijo) ubicado en cualquier
lugar, mientras que  tenga acceso a Internet 'y un navegador  web.

Fig. 2: Arquitectura Cloud Computing aplicada a EnMa Tool

Esto genera muchos beneficios tanto para el usuario que puede acceder al servicio de manera
ubicua, como para la provision del servicio, flexible y adaptable, que permite una mejor respuesta
ante picos de uso del servicio.

Por otro lado, para el desarrollo y la implementacion de EnMa Tool se eligieron las siguientes
Tecnologias:

e Para el Backend: CakePHP v2.7 (framework basado en MVC), MySQL (motor de base de
datos).
e Para el Frontend: HTML5, CSS3 (estilos), JavaScript, JQuery, Bootstrap.

Como producto de una segunda iteracion de este proyecto se consiguié una aplicacién con
funcionalidades acotadas al estudio de la eficiencia en Energia Eléctrica. Este primer prototipo
cuenta con las funciones principales mas relevantes para una primera validacién de la interfaz de
usuario y manejo basado en la nube, como asi también la salida y presentacion de algunos
reportes basicos.

En la Figura 3 se observa la pantalla principal de facturas cargadas que tendra cada usuario:
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Fig. 3: Pantalla de facturas cargadas — GUI web de EnMa

El uso basico implica cargar los datos que identifican a la empresa u organizacion sobre la cual se
va a trabajar (nombre, direccion, rubro, etc.). Esto se puede ver en la Figura 4, donde se podra ver
la vista de empresas cargadas en el sistema:

(ﬂ EnMa = i |-

Empresas -

Selecclonar = [pee— cum Dirmcckin  Previncs ocalidad  Pol.Plen  Put.FPks  Acclanes

o

Fig. 4: Pantalla de empresas registradas — GUI web de EnMa

Como ya se menciond, la posibilidad de procesar la informacion de entrada para obtener reportes
a medida es la funcion principal de EnMa. Estos reportes seran la entrada de otros procesos
contemplados en la norma ISO 50.001 y serviran como informacion relevante para la toma de
decisiones en aspectos de eficiencia energética. En este primer prototipo se realiza la carga de
facturas de consumo energético, las cuales se almacenan y procesan en los servidores en la
nube. En la Figura 5 se puede observar un reporte que describe la cantidad consumida de energia
eléctrica de una empresa, mostrando la diferencia entre la potencia contratada (linea roja) y la
potencia consumida (linea verde).

El esquema de la base de datos es tal que permite el almacenamiento de toda la informacién de
una factura de consumo energético a la vez que se mantienen los datos de otras facturas
histéricas, de manera de poder usar la potencia de un motor relacional para lograr obtener
consultas tan complejas como sean necesarias segun el reporte solicitado. En versiones
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posteriores se agregara la posibilidad de que el usuario pueda armar los reportes mediante la
interaccién con la interfaz web.

(v EnMa = a - e

Fig. 5: Pantalla de reporte cuantitativo sobre el consumo — GUI web de EnMa
Conclusiones

Se constaté la utilidad de la aplicaciéon para la toma de decisiones sobre las contrataciones del
suministro eléctrico y la concientizacién del consumo energético, y los beneficios del uso de
tecnologias basadas en la nube en cuanto a acceso ubicuo y disponibilidad, entre otros.

La herramienta se puede adaptar a mulltiples tareas y procesos detallados en la norma ISO
50.001, pudiendo de esta manera servir como una ayuda a una futura certificacion si la
organizacion lo desea. También se destacan buenos resultados en el aporte de la Ingenieria en
Sistemas sobre proyectos multidisciplinarios orientados a la gestion ambiental y optimizacion en el
uso de recursos energéticos.

En esta primera etapa de desarrollo, EnMa provee funcionalidades limitadas a la gestion de
energia eléctrica pero ha sido suficiente para verificar resultados y validar los métodos y el disefio
empleado. En proximas iteraciones del proceso de desarrollo, se prevé que EnMa podra
incorporar datos de consumo de otras fuentes de energia como agua y gas.
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Resumen

En el presente trabajo se realiza un analisis comparativo de rendimiento energético de cada tipo
de transporte de cargas, intentando detectar posibles mejoras tanto inmediatas como asi también
lineamientos futuros a seguir para conseguir un eficiente uso de los mismos. Basandose en datos
extraidos de las fichas técnicas correspondientes, se analiza por separado, cada tipo de
transporte. Una vez realizado este estudio, se procede a la comparativa de los mismos y a la
interpretacion y conclusion del ensayo.

Palabras clave: Transporte de carga, ferrocarril, bitren, energia.

Introduccion

En los pasados afios 2014 y 2015, diferentes factores afectaron de manera directa el rendimiento
de los tipos de transporte terrestre de carga que se utilizan hoy en Argentina. El ferrocarril, luego
de décadas de desatencion y mantenimiento casi nulo, es beneficiado por politicas de reactivacion
y modernizacion tales como el reciente proyecto (a cargo de la empresa estatal “Fabricaciones
militares”) de fabricacion de vagones Okm tipo tolva, tolva contenedor y cisterna. Esta medida,
entre otras, tiene como fin Ultimo la recuperacién del protagonismo que este medio tuvo tiempo
atréds. Por su parte, el transporte de carga por carretera, ve acrecentado su rendimiento
considerablemente con la introduccion del bitren, estructura de tipo modular, donde se diferencia
el tractor, y dos semirremolques conectados entre si con un enganche tipo “B”. Los pesos y
cantidad de ejes en tandem de estas unidades, varian dependiendo de la carga que se vaya a
transportar.

Estos desarrollos, sumados a los ya existentes, plantean un nuevo campo de analisis y
comparacion entre ellos. Es por esto que se considera de relevancia, el estudio que lleve a
conocer los rendimientos de cada tipo de transporte, analizando ademas, la rentabilidad de los
mismos.

Carga a transportar

Antes de comenzar con el analisis, es preciso definir, el tipo de carga a transportar. Se toma en
cuenta el informe realizado por la bolsa de cereales de la provincia Cérdoba, del cual se extrae la
campafia de produccién de granos en el periodo 2014/2015. En este periodo, el 62.6% de la
produccion fue soja. Por ello, tomaremos los valores de peso especifico de este tipo de grano para
proceder.

El peso especifico de soja por metro cubico oscila entre 650 y 750 kg. La variacion en el peso del
metro cubico se debe a la humedad de la misma y la cantidad de cuerpos extrafios que contenga.
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El transporte ferroviario

El decreto 1168/92 promulgado a principios de la década del 90, limit6 en gran medida el
transporte ferroviario de pasajeros dejando asi un sistema dedicado, salvo excepciones, al
transporte de cargas. Como consecuencia inminente de este nuevo escenario, la red funcional y
logistica del sistema fue adaptada casi en su totalidad, al transporte nacional de mercancias.

No fue sino hasta el decreto 1261/04, el cual promovia el regreso del transporte de pasajeros, que
se debid replantear el sistema y la convivencia entre los dos fines para el servicio. Estos
replanteos, obligaron a realizar un estudio que permitiera el uso eficiente de este recurso, y
planteara los pasos a seguir para lograr una adecuada intermodalidad con los demas modos de
trasporte existentes.

Es en esta correcta intermodalidad donde se encuentra la frontera de accion deseable del actual
sistema ferroviario argentino de cargas. El extracto de un estudio del banco mundial, indica que “el
transporte ferroviario de cargas podria contribuir en mayor medida a la competitividad del
comercio mediante una mayor participacion en el transporte interno de graneles y contenedores””.
Para conseguir un aumento en la participacion de este sistema, es necesario el accionar del
estado nacional, y de los operadores privados actualmente concesionarios. Este accionar abarca
aspectos juridicos, institucionales, técnicos y de inversion entre otros.

Definicion del material tractor y remolcado a analizar

-Locomotora

Se definira la locomotora promedio que se utilice en el trasporte de cargas, y se adoptaran sus
caracteristicas fisicas, de consumo y rendimiento para realizar el estudio correspondiente.

La locomotora elegida para el estudio, sera la GT22CW. Se opta por ella, debido al extendido uso
que tuvo y aun tiene dentro del transporte tanto de carga como de pasajeros. Se extrae de la
bibliografia consultada, los aspectos técnicos inherentes al ensayo tales como el consumo, de
unos 159 litros de gasoil por hora, y su capacidad arrastre, de 2000 toneladas®.

-Vagén

Para el estudio del material remolcado, se utilizara como modelo el vagon tolva cerealero,
desarrollado por la empresa estatal Fabricaciones Militares®.

Entre las caracteristicas necesarias para el calculo encontramos su tara, de 18,5 t, su peso
maximo por eje, de 16 t y su peso maximo sobre el riel de 60 t.

Ofra cuestion importante, es su capacidad volumétrica, la cual limitara el peso portante, segun el

tipo de carga a transportar. Estos vagones cuentan con una capacidad volumétrica maxima de 60
3

m?®.

Conociendo la capacidad maxima de la locomotora seleccionada (2000 t) y el peso maximo de los
vagones (60 t sobre el riel) hallamos:

Cap. maxima locomotora/peso maximo vagon= 2000t/60t=33.33

Se decide utilizar para el calculo, 32 vagones completamente cargados, para contemplar la
posible pérdida de potencia de la locomotora por desgaste o deficiencia en los rieles de transito.

Ahora bien, si disponemos de una capacidad volumétrica de 60 m® en cada vagon, sera posible
transportar:

60m® X 700kg/m®= 42 t
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La suma de este valor con la tara del vagén, nos arroja un resultado de 60,5 ton, 0,5 ton mas de lo
permitido como peso maximo sobre el riel. Por lo tanto se tomara como referencia de carga 41,5
ton de soja.

Si multiplicamos este valor por la cantidad de vagones: 41,5t X 32: 1328 t.

Esto indica que la locomotora no tendra problema alguno en remolcar los vagones, debido a que
su capacidad de carga maxima es superior a la calculada.

Ahora bien, si suponemos la velocidad promedio en 40 km/hs (tren totalmente cargado) podemos
deducir entonces que, si el consumo es de 159 Its por hora, el consumo requerido para transportar
1328 ton de soja, sera de:

consumo horario 159 1ts/hs

velocidad promedio _ 40km/hs 3.975lts/km

Transporte por carretera

A diferencia del sistema antes analizado, el transporte de carga por carretera fue protagonista de
un crecimiento sin pausa, impulsado por diferentes eventos histéricos que se estudiaran a
continuacion.

A fines de la década del '50 la inversion privada en sectores de la industria como la automotriz, la
del acero y el petroleo, mantuvo el crecimiento dinamico de este tipo de transporte e intensificé la
importancia de la infraestructura vial*.

Entre 1960 y 1970, la red pavimentada se vio duplicada e incrementada un 50%.

Teniendo dimensién del lugar que ocupa este sistema dentro del transporte de cargas en el pais,
se procede con el analisis de su rendimiento, de modo analogo al realizado anteriormente.

Definicion del material tractor y remolcado a analizar

-Camion

El camion elegido para este andlisis el Ford Cargo 1729 modelo 6.7 L. Es un camion de
dimensiones intermedias, con un peso de 6000kg y motor de 6693 cm® alcanza una potencia
maxima de 290 CV a 2300 RPM.

El consumo aproximado de este camion totalmente cargado, oscila entre los 25 y 30 Its de gasoil
por hora.

-Semirremolque

El material remolcado analizado en esta seccién serd un semirremolque tipo tolva cerealero 2+1
de la empresa Ombu. Su capacidad y dimensiones se detallan a continuacion.
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Frente inclinade: X
Disminuye resistencla delsire Divisario central

12500

5800

Figura N° 1 - Cotas principales del semirremolque modelo analizado.
Capacidad volumétrica: 54 m?®

Ahora bien, conociendo la capacidad de carga del semirremolque, se procede a calcular la
cantidad maxima de toneladas que podrad transportar, cuando esté totalmente cargado y
subsiguientemente, la relaciéon con el consumo de combustible empleado para tal fin.

Capacidad de carga neta x peso esp. Soja= 54 m® x 700 kg/m® = 37,8 ton
PBTC (Peso bruto total combinado) = Weamion + Wiara + Wearga neta=
6000kg + 8180 kg + 37800 kg = 51980 Kg

Si dividimos el valor obtenido por la cantidad de ejes de la configuracién analizada
(1S+1D+1D+2D) observamos que el peso total sobre cada eje serd aproximadamente de 10396
kg. Este peso, es aceptable, debido a que esta por debajo del limite establecido por la ley 24.449
de 10500 kg por eje.

Si suponemos una velocidad promedio de marcha de 80 km/hs y realizando un analisis analogo al
del sistema ferroviario, podemos interpretar que:

consumo horario _ 27.5lts/hs
velocidad promedio ~ 80km/hs

=0.343/ts/km

Para transportar 37,8 toneladas de soja, un camién con semirremolque consumira 0.343 Its por
km.

Bitren

Es preciso analizar ahora, el rendimiento del nuevo desarrollo para transporte de carga por
carretera, el bitren. Este nuevo concepto, fue habilitado para el uso dentro del territorio nacional en
el afio 2014 mediante el dictado del decreto 574/2014°.

Para el remolque del mismo, se empleara en el estudio un camiéon de mayor potencia. Este
camioén es el Cargo 2842, modelo FPT CURSOR 10.2 | .Con un peso aproximado de 9000kg y
cilindrada de 10300 cm?® logra una potencia maxima de 420 CV a 2100 RPM. El consumo
aproximado de este camion esta entre los 28 y 35 lts/hs.

Como material remolcado se analiza el bitren desarrollado también por la empresa Ombu.

Los datos técnicos ofrecidos por el fabricante son los referidos al PBTC (peso bruto total
combinado) y a la distribuciéon de peso por cada eje.

Para este caso el PBCT es de 75 ton. Para la disposicién de ejes analizada (1s+2d3d3d), la
distribucion de pesos sera de 6+18+25,5+25,5¢,
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Si la tara aproximada del conjunto bitren es de 14500kg, el peso correspondiente a la carga neta a
transportar sera de 51500 kg ya que:

PBTC (75000 kg) — Wcamion (9000kg) - Wtara bitren (14500 kg) = Wcarga neta

Si suponemos una velocidad promedio de marcha de 80 km/hs y realizando de nuevo el andlisis
anterior:

consumo horario _ 32lts/hs
velocidad promedio ~ 80 km/hs

=0.4lts/km

Para transportar 51,5 toneladas de soja, un camién con semirremolque tipo bitren consumira 0.4
Its por km.

Comparativa de resultados

Luego de realizado el estudio a cada tipo de transporte podemos concluir lo siguiente:

-Un tren totalmente cargado, compuesto por una locomotora GT22CW y 32 vagones tipo tolva
cerealero equivale (en capacidad de carga) a 35 camiones con semirremolque o a casi 26
camiones con bitren.

-En comparacién, el consumo requerido por un tren para trasportar una tonelada de soja un
kildmetro es 3 veces menor que el necesario para realizarlo con un camién con semirremolque y
2.6 veces menor que al hacerlo con un camién equipado con un bitren totalmente cargado.

3.975 lts/km _
Locomotora+vagon — W—O.OOS Its .ton/ km

Camién+semirremolque — 0.343lts/km _ 0.009/ts. ton/ km
37.8ton

Camién+bitren — 0. ltsIkm =0.008lts.ton/ km
51.5ton
-La introduccién del bitren incrementa la capacidad de carga neta en un 36% con respecto al
semirremolque convencional disefiado para el mismo fin, ya que:

Cap.cargasemi _37.8ton _

Cap .cargabitren” 51.5ton 1.36

-Con la utilizacion del bitren, el rendimiento energético se ve mejorado en un 12,5% con respecto
al semirremolque convencional.

Conclusion final:

En tiempos actuales, donde se vuelve imprescindible recurrir a energias renovables y buscar el
mayor rendimiento de aquellas que son limitadas, es de gran importancia contextualizar los tipos
de transporte segun su rendimiento e impacto tanto social, como ambiental. Es preciso identificar
las ventajas y desventajas que tiene cada modo, para hacer del transporte de cargas nacional, un
servicio eficiente, que permita reducir costos y aporte asi a la economia nacional en su conjunto.
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Como se vio, el rendimiento del ferrocarril es ampliamente mayor que el del transporte por
carretera. El abandono sufrido por parte del estado durante décadas, dejo al sistema ferroviario
relegado. El resurgimiento del mismo, puede ser llevado a cabo Unicamente, con un trabajo en
conjunto, tanto del estado, como del sector privado. Experiencias internacionales, tales como la de
EEUU, nos indican que retrotraer el sistema de lineas férreas y priorizar las que se crean
esenciales para volver a activar el sistema, puede ser una solucion valida.

Por otra parte, la introduccion del bitren, es notoriamente beneficiosa en comparacion al
semirremolque convencional. En un pais, donde casi la totalidad del transporte de cargas, se
realiza por carretera, es evidente el impacto que tendra sobre el consumo y por ende, sobre los
costos.
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Resumen

En Argentina, la desercién estudiantil es un tema preocupante en las carreras de Ingenieria.
Segun datos presentados en el Congreso Mundial Ingenieria 2010, la tasa de desercion es del
orden del 50% en primer afio y la graduacion final se ubica en el orden del 20% [1]. Como parte
del sistema universitario formador de ingenieros, la UTN FRLP se encuentra inmersa en esta
realidad.

Esta situacién motivo la generacion del presente trabajo con el objetivo de ofrecer un modelo
explicativo de los principales factores causales de la desercién.

La investigacion explora la capacidad de la técnica Mineria de Datos como una alternativa util
para encontrar informacion derivada a partir de la deteccion de patrones de atributos individuales,
tomando como grupo de estudio, a los alumnos ingresantes a la institucion en el periodo
2013/2015. En base a la informacién registrada detecta, a aquellos alumnos en situacion
vulnerable y asi, brinda indicadores adecuados para la determinacion de estrategias de retencion
ajustadas a la institucion y a las particularidades de cada alumno. Constituyéndose, de esta
manera, en una herramienta que ofrece caracteristicas diferenciales respecto a las técnicas
convencionales de investigacion social.

Palabras clave: Indicadores de desercion, Indicadores de riesgo de desercion, Desercion
universitaria, Mineria de Datos.

1 - Introduccién. Situacién de la UTN FRLP

La Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional La Plata reune los datos académicos en
una base de datos centralizada. Si se analiza la relacion aspirante/egresado e
ingresante/egresado, se obtiene que solo el 10.48% de los aspirantes se graduan y solo el
15.05% de los ingresantes alcanza con éxito la finalizacion de su carrera. A su vez, si se
observa la relacién ingresante/desertor se puede observar que de los 1321 alumnos que
aprobaron el curso de ingreso, 449 desertaron y 872 no, al menos en su primer afio de cursada.
Esto indica que casi el 35% de los ingresantes abandona sus estudios en el primer afio de la
carrera. Motivo por el cual, se realiza la presente investigacion considerando este periodo como
critico.

Este trabajo esta organizado de la siguiente forma. La seccion 1 expone la situacion particular de
la UTN FRLP en relacion a los indices de desercion. La seccién 2 presenta el proceso de Mineria
de Datos dentro del proceso de descubrimiento conocido como Knowledge Discovery in
Databases (KDD), como una alternativa diferente para encontrar informacién derivada a partir de
atributos individuales. La seccién 3, presenta las fuentes de datos utilizadas dentro de la etapa
de Seleccion de Datos del método. La seccion 4 describe las estrategias tomadas en la etapa de
Preparacion y transformacion efectuadas sobre los datos originales y presenta la vista obtenida
para la extraccion de conocimiento. La seccion 5 describe el proceso de mineria de datos y
ofrece arbol de decisiéon y las reglas de clasificacion conseguidas en base a los datos
seleccionados. La seccion 6 presenta la interpretacion de los resultados, la seccién 7 expone las
conclusiones finales obtenidas y finalmente la seccién 8 presenta los trabajos futuros.
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2 - Método utilizado

El método elegido para el analisis de los alumnos ingresantes durante el primer afio de su
carrera es la Mineria de Datos o Data Mining. Esta técnica, basada en la extraccion de
conocimiento, esta principalmente relacionada con el proceso de descubrimiento conocido como
“Descubrimiento de Conocimiento en Bases de Datos” (KDD, por sus siglas en inglés), el cual se
refiere al proceso no-trivial de descubrir conocimiento e informacion potencialmente util dentro de
los datos contenidos en algun repositorio de informacion [2] .

Las etapas del proceso KDD se dividen en 5 fases y son [3]:

Modelos y/o

Fuentes de Datos Almacén de datos Vista minable Patrones Conocimiento
— &
» P v
Seleccién de Preparaciin y Data Mining Interpretacién
Datos Transformacidn y Evaluacién
da datoa

Figura 1: Etapas del Proceso KDD

3 - Seleccion de datos

En esta etapa se determinan las fuentes de datos y el tipo de informacién a utilizar.
Particularmente, la base de datos académica de la institucién dispone de un numero importante
de atributos personales, laborales y académicos, que se complementan principalmente con los
datos almacenados en una fuente de datos externa, que contiene basicamente los registros de
las Encuestas PEFI (Plan Estratégico de Formacion de Ingenieros).

El Plan Estratégico de Formacion de Ingenieros, PEFI [4], es impulsado por la Secretaria de
Politicas Universitarias y tiene como objetivo incrementar la cantidad de graduados en Ingenieria
y asegurar en cantidad y calidad los recursos humanos. Para tal fin, la institucion lleva a cabo,
desde el afio 2013 la encuesta a pedido del Ministerio de Educacién de la Nacién a través de una
plataforma web que se mantiene actualizada anualmente y de forma obligatoria, por los mismos
estudiantes. Uno de los ejes estratégicos de la encuesta es recopilar indicadores académicos
que permitan determinar en forma temprana indices que identifican las causas de la desercién,
registrandose para tal fin datos personales, laborales, familiares y econémicos.

De modo que, de manera conjunta los datos de la base de datos Académica y encuestas PEFI,
son seleccionados como datos a ser analizados, por contener informaciéon relevante y
complementaria para el objeto de esta investigacion.

4 - Preparacion y transformacion de datos

El éxito de un proceso de mineria de datos depende no soélo de tener los datos necesarios, sino
de que éstos estén integros, completos y consistentes. De esta manera, los datos seleccionados
deben ser sometidos a un proceso de preparacion, limpieza, integracién y transformacién a fin de
brindar una vista minable, adecuada para el proceso de mineria de datos.

Como se ha indicado, los datos seleccionados para el estudio provienen de la base de datos
Académica y PEFI.

Respecto a las encuestas, las mismas son realizadas por los alumnos cuando comienzan a
interactuar con la aplicaciéon web del sistema de alumnos. Dado que muchos ingresantes,
abandonan la carrera antes de consultar, inscribirse a un final o una cursada, la base de datos de
encuestas sobre la que se base el estudio, no llega a ser completada por muchos de los
desertores.

Por tal motivo, del set de datos elegido como base para el estudio se eliminaron los registros de
alumnos que nunca completaron la encuesta, si bien se sabe que esto introduce un sesgo
importante a los datos, ya que se eliminan 70 registros de desertores, dando un total de 220
registros y de no desertores). Con esta estrategia, y al eliminar filas con una cantidad excesiva
de datos faltantes, se soluciona el problema de datos incompletos para la muestra en estudio.
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Entre las estrategias tomadas para generar la vista minable (datos preparados para la etapa de
Mineria de Datos): se eliminaron atributos constantes, se utilizd la generalizacion para
transformar el atributo Fecha de Nacimiento que pasé a tener 4 categorias posible: 18-20 afios,
21-25 afios, 26-30 afos, 31-40 afios y 40+ para mas de 40 afios.
Se redujo la cardinalidad de algunos atributos utilizando categorias mas genéricas como ser el
caso del atributo Pais, que pasdé Unicamente a ser Argentino o Extranjero. Se construyeron
nuevos atributos mediante funciones de sumarizacion, tal como ocurrié con el atributo Beca y se
discretizaron y numerizaron atributos, como en el caso Nivel de Instruccion de los Padres.

Finalmente, se establecié un atributo de estado Desercion que diferencia a los alumnos que ya
han abandonado, de los que cursan normalmente.

Tabla 1: Visualiza la estructura y los nombres de los atributos de la vista minable
ATRIBUTOS DESCRIPCION VALORES

Edad Rango etario al momento de comenzar la carrera: 18-20 afios / 21- | 18-20 / 21-25 / 26-30 / 31-40 /
25 afios / 26-30 afios / 31-40 afios / 40+ afios 40+
Sexo Género de la persona. M/F
Estado Civil Denota la situacion familiar: Soltero / Casado-Separado (incluye los | Soltero
estados: Unido de hecho, Unido civiimente, Casado, Separado, | Casado/Separado
Divorciado, Viudo)
Técnico Especifica si el titulo bachiller es Técnico o no. SI/NO
Horas de | Divididas en dos grupos: 0-20 horas, representa a los alumnos que | 0-20 hrs / 20-35+
Trabajo no trabajan o trabajan como maximo 4 horas diarias / 20-35+,
representa a los alumnos que trabajan tiempo completo.
Relacion  con | Representa la relacion del trabajo del alumno, si lo tuviere con la | 0: Ninguna / 1: Parcial / 2: Total
Carrera especialidad elegida en su carrera.
Beca Indica si el alumno posee alguna de las siguientes becas: | SI/NO
Contraprestacion, Investigacion, Econdmica, Universidad,
Internacional, Nacional, Provincial, Municipal u Otra Beca.
Cantidad de | Numero entero que representa la cantidad de hijos del alumno. Entero (0, ...)
Hijos
Cantidad de | Numero entero que representa la cantidad de hijos familiares a | Entero (0, ...)
Familiares a | cargo total. Incluye: hijos, abuelos, padres, hermanos, ...
cargo
Instruccion Especifica el nivel educativo de la madre y del padre. -0 No hizo estudios
Padre -1 Primario incompleto
Instruccion -2 Primario completo
Madre -3 Secundario incompleto
-4 Secundario completo
-5 Terciario incompleto
-6 Terciario completo
-7 Universitario incompleto
-8 Universitario completo
-9 Postgrado
-10 Desconoce
Ocupacion Tipo de trabajo de la madre y del padre. 0: Trabajo Permanente / 1:
Padre Trabajo Transitorio / 2:
Ocupacioén Desconoce
Madre
Distancia a | Distancia desde la localidad de residencia a la institucion hasta 15 km / méas de 15 km
UTN
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5 - Data Mining o Mineria de Datos

La mineria de datos se define formalmente como “un conjunto de técnicas y herramientas
aplicadas al proceso no ftrivial de extraer y presentar conocimiento implicito, previamente
desconocido, potencialmente util y humanamente comprensible, a partir de grandes conjuntos de
datos, con objeto de predecir, de forma automatizada, tendencias o comportamientos y descubrir
modelos previamente desconocidos” [5].

La herramienta elegida para esta investigacion es Rapid Miner, la cual es una herramienta de
Mineria de Datos ampliamente usada [6]. Implementa mas de 500 técnicas de pre-procesamiento
de datos, modelacion predictiva y descriptiva y visualizacion de datos. Ademas de los
componentes basicos, posibilita numerosas extensiones entre la que se destaca Weka [7].

El algoritmo W-J48 de WEKA es una implementacién del algoritmo C4.5, que pertenece a la
categoria ‘aprendizaje basado en similitudes’, el cual genera arboles de decisién de manera
recursiva, tomando el o los atributos que mejor clasifican a los datos.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos al ejecutar el proceso con algoritmo de
clasificaciéon en arboles W-J48, implementado en WEKA y ejecutado desde la interface de RM.

ERERRRA

=3 *3

-—1-": 5.1
=1 =1 = mas de 15msts 15 kn

s i S

*0

5 3035 hesm 20 hrs =1 »1 = Trabajo Permatandeondiaiaio Trangitorio

N 0] CT100] OO i OO i)

Fig. 2: Arbol de Decisién generado en la etapa de Extraccion de Conocimiento
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Instruccién Madre <= 3
Relacién con carrera <= 1
COcupacién Madre <= 1: No Deserté (115.0/26.0)
Ocupacién Madre > 1
Relacién con carrera <= 0
| Horas de trabajo = 20-35+ hrs: Deserté (13.0/3.0)
| Horas de trabajo = 0-20 hrs: No Desertd (43.0/9.0)
Relacién con carrera > 0
I Ocupacidén Padre <= l: Deserté (11.0/4.0)
I | Ocupacién Padre > 1: No Deserts (11.0/2.0)

I

I

I

I I
I I
I I
I I
I I
I

I Relacién con carrera > 1
I

I

I

I

I

I

I

I

I

Distancia a UTN = mis de 15 km: Desertd (4.0)

Distancia a UTN = hasta 15 km

Tecnico = WO

I Ocupacion Familiar = Trabajo Permanente

1 1 Instruccidn Madre <= 2: No Desertd (2.0)

| |  Instruccién Madre > 2: Desertd (7.0/3.0)

1 Ocupacion Familiar = Desconocido: Desertd (3.0}

I Ocupacion Familiar = Trabajo Transitorio: No Deserté (2.0)
I | Tecnico = SI: No Desertd (5.0)

Instruccién Madre > 3: No Desertéd (815.0/152.0)

Figura 3: Reglas de clasificacion obtenidas

I
1
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I |
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6 - Interpretacion de resultados

La aplicacion de algoritmo posibilita advertir no sélo caracteristicas vinculadas con el grupo de
alumnos Desertantes, sino también particularidades de la clase ‘No Desertante’.

Observando los resultados alcanzados para el set de datos en estudio, se concluye:

El Nivel de Instruccién de la Madre es por sobre todo uno de los factores mas relevante. El
algoritmo demuestra que si la madre posee un nivel igual o mayor a Secundario Completo (nivel
4), el alumno posee mayor probabilidad de ser no desertor.

Otro factor clasificador, para los alumnos son las horas de trabajo semanales. Si el alumno no
trabaja o trabaja part time, tiene mayor probabilidad de no desertar, por sobre los alumnos que
trabajan de 5 a 8 horas diarias.

Por otro lado, la relacién del tipo de trabajo con la especialidad de la carrera, es otro atributo
importante. Cuanto mayor es la relaciéon, menor probabilidad de desertar poseen los alumnos.

El nivel econémico familiar, ocupacién y tipos de trabajos de la madre y del padre influyen sobre
los grupos desertores. Las familias con trabajo Transitorio o Permanente, tienen una mayor
probabilidad de no desertar, sobre el resto de las familias.

La distancia a la institucion es otro factor importante. Esto sumado a los datos de registros
eliminados que denotan que de los 288 registros desertores, 227 alumnos residian en
localidades mayores a 15 km. de distancia con la institucion.

Los alumnos que provienen de bachilleratos técnicos, también demuestran una mejor actividad
académica.

En resumen, esta investigaciéon pone de manifiesto que los ingresantes de la UTN FRLP entre los
afnos 2013-2015 desertaron por las siguientes tres causas principales: Nivel de Instruccion de la
madre, Situacién economica familiar, Cantidad de horas de trabajo del alumno y Distancia a la
institucion.

7 — Conclusiones

Como resultado del trabajo se puede afirmar que la Mineria de Datos como parte del proceso de
Extraccion de Conocimiento (Knowledge Discovery in Databases, KDD), aplicada al conjunto de
datos de ingresantes de los afios 2013, 2014 y 2015 la UTN FRLP, proporcioné una manera
alternativa de clasificar posibles desertores. Constituyéndose asi, en una alternativa util para
encontrar informacién derivada, ofreciendo caracteristicas diferenciales respecto a las técnicas
convencionales de investigacion social.
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Se espera que el modelo obtenido permita determinar estrategias de retencion ajustadas a la
institucion y a cada alumno en particular, con el fin de minimizar el porcentaje de alumnos
desertores principalmente en los primeros afos de la carrera.

8 - Trabajo futuro

Se propone la mejora en la calidad de los datos mediante la instrumentacion de la obligatoriedad
de la completitud de la encuesta PEFI, inmediatamente luego de aprobado el Curso de Ingreso
por los estudiantes, de manera de recabar datos de posibles desertores, antes de que se pierda
el vinculo con la institucion. Asimismo, se considera la ampliacién de las encuestas a través de la
incorporacion de indicadores que incluyan nuevos aspectos: Vocacional / Aspecto Social,
Integracion y Desarraigo / Profesores y Actividades Académicas / Situacién Econdémica.

Se espera validar el modelo con el registro de alumnos ingresantes en el afio 2016, a fin de
visualizar el rendimiento a cerca de la clasificacion realizada.

Luego de validado el modelo predictor, se incorporara al Sistema de Tutores, integrandose a las
dificultades académicas de los estudiantes, asistencias/inasistencias, consultas, presentacion y
resultado de examenes parciales y finales. Asi, docentes y tutores podran visualizar el factor de
riesgo de desercion asociado a cada alumno, de manera poder identificar, ajustar sus estrategias
de intervencién y dar seguimiento mas personalizado a aquellos alumnos en situacion vulnerable.
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Resumen

Los pentosanos presentes en trigo y otros vegetales, son constituyentes que integran, junto con
otros componentes, las paredes celulares del endospermo y salvado y que poseen importantes
propiedades nutritivas y tecnoldgicas. El objetivo del presente trabajo es determinar el contenido
en pentosanos solubles (PS), insolubles (PI) y totales (PT) en 32 variedades de trigos argentinos
en la fraccién harina y relacionarlas con su fecha de espigazén (FE), junto con su propiedad
dietética y captadora de agua. Las determinaciones analiticas estan basadas en la extraccion e
hidrélisis acida de estos polimeros para degradarlos a mondémeros y poder medirlos
colorimétricamente. Los resultados promedios para segunda FE fueron: PS(1,1610,16)
%,P1(1,75+0,38) % y PT(2,91+0,04)%; para la tercera FE: PS (1,11£0,23)%,PI(1,91+0,26)%y
PT(3,01+0,69)%; para la cuarta FE: PI(1,1410,25)%,PI (2,57+0,59)%y PT(3,71+£0,57) %. El
analisis estadistico de varianzas estableci6é diferencias significativas para las variedades de la
cuarta FE; lo mismo que el analisis de las propiedades asociadas, donde fibra dietética fue de
(0,81£0,06) % vy la absorcién de agua de (62,2+2,10) %.

Palabras claves: pentosanos; arabinoxilanas; fibra dietética; espigazon.

1. Introduccién

Los pentosanos o xilanos, llamados genéricamente hemicelulosas, constituyen algo mas del 3%
del total de polisacaridos presentes en las harinas de trigo Estos polisacaridos tienen la capacidad
de absorber agua en cantidades superiores a 10 veces su propio peso. Son uno de los principales
componentes de la fibra dietética y su contenido afecta de gran manera las propiedades
reoldgicas de la masa de harina de trigo y las caracteristicas de productos de panificacion (Roels
et al., 1993).

Estos compuestos estan ampliamente distribuidos por todo el reino vegetal y en general se cree
que forman parte de las paredes celulares y el material de unién que mantiene juntas las células.
Quimicamente son muy diferentes, variando su composicion desde un azucar simple, como el que
se encuentra en las B-glucanas, hasta los polimeros que pueden contener pentosas, hexosas,
proteinas y fenoles. Los azlcares frecuentemente citados como componentes de las
hemicelulosas de los cereales incluyen: la D-xylosa, L-arabinosa, D-galactosa, acido D-
glucurénico y acido 4-O-metil-D-glucurénico (Hoseney, C., 1991).Por su solubilidad en agua, se
los agrupa en pentosanos solubles (PS) e insolubles (PI). Los solubles, estan constituidos por
arabinoxilanas y arabinogalactanas con ramificaciones escasas de L-arabinosa, mientras que los
insolubles también son arabinoxilanas pero no arabinogalactanas con ramificaciones de L-
Arabinosa mas abundantes, sobre todo unidas a los C2 y C3 de la cadena de xilopiranososa
(Hoseney,C., 1991).

La principal propiedad de los pentosanos es su gran capacidad para absorber agua, por lo que
pueden formar soluciones altamente viscosas, y se ha demostrado que mas del 20% del agua en
las masas de harina de trigo estd asociada con los pentosanos solubles. El efecto de los
pentosanos de trigo sobre las caracteristicas de las masas de panificacion se ha estudiado mas
sistematicamente desde la década de los 60’s, observandose resultados contradictorios. Algunos
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autores indican que tienen efectos negativos sobre la masa de panes (Roels et al.1993); mientras
que otros sostienen que tienen efectos positivos (D’Appolonia y Schwarz, 1992).

Otra propiedad importante es su rol como fibra dietética. La fibra dietética esta constituida por un
grupo heterogéneo de sustancias de origen vegetal que son resistentes a la absorcion y digestion
en el intestino delgado pero que sufren una digestion total o parcial en el colon (Valenzuela y Maiz,
2006).La fibra dietética puede clasificarse segin su solubilidad en agua: soluble e insoluble. Sus
propiedades y efectos fisiolégicos estan relacionados principalmente por la relacion que guardan
estos componentes sin importar su origen (Matos, Chambilla, 2010). La fibra soluble que dispersa
en agua forma soluciones altamente viscosas, contiene mayoritariamente polisacaridos no
celulésicos tales como pectinas, gomas, algunas hemicelulosas (arabinoxilanos vy
arabinogalactanos) y mucilagos (Cérdoba, 2005). Abundan en frutas y algas marinas (Lajolo et al.
2001). La fibra insoluble, que no se dispersa en agua, esta compuesta por celulosa,
hemicelulosas y ligninas y abunda en cereales, leguminosas y frutas.

El objetivo del presente trabajo es la determinacion de los pentosanos totales, solubles e
insolubles en la fraccion harina de 32 variedades de trigos argentinos y su relacién con la semana
de espigazén del cultivo asi como su relacién con propiedades dietéticas y captadoras de agua a
los fines de lograr resultados que permitan seleccionar variedades apropiadas cuando el interés
en estos componentes se oriente hacia las propiedades mencionadas.

2. Materiales y Métodos
2.1 Materiales

Las muestras estan compuestas por 32 variedades de trigo pertenecientes a los cultivares ACA
(304, 305, 315, 601); Baguette (17,18, P11); BIOINTA (1002, 1005,1006, 2004,3000, 3003,3004,
3005); BUCK (Ranquel, Malevo, Meteoro, Taita); INIA Tijereta; KLEIN (Proteo, Yarara, Gavilan,
Capricornio, Carpincho, Guerrero, Pantera); LE (2271, 2330, 2333, 2341) y THEMIX L. Los
equipos utilizados fueron balanza analitica Metler P1000N; molino Agromatic AG modelo ACQ;
estufa de secado Dalvo modelo Sb434; Espectrofotometro Hach DR 2800; reactor de hidrdlisis,
VelpScientifica Eco 25; determinador de gluten, Glutomatic Modelo 200; Mufla Indef N° 133;
peachimetroAltronix TPX-1; agitador tipo vortexThermoScientific M 37610; centrifuga Cavour VT
3216. Los reactivos utilizados xilosa 99% marca Anedra; Orcinol 5 g marca Sigma Aldrich;
carbonato de sodio anhidro Cicarelli; acido clorhidrico 35 % Cicarelli; sacarosa Anedra; lactosa
Anedra; cloruro de sodio Cicarelli.

2.2 Preparacién de las muestras

Las muestras se prepararon y se acondicionaron para la determinacion experimental segun IRAM
15854-1, 1990; la molienda de los granos se realizé6 segun IRAM 15890, 1990 empleando un
molino Agromatic AG modelo ACQ, separandose la fraccion harina. Para ensayos posteriores a
las muestras se las agrupd por semana de espigazdn correspondiente al mes de octubre.
Segunda semana, 12 muestras, ACA 301; Baguette (17,18 y 11P), BIOINTA(1002, 2004,1005 y
1006); BUCK(Ranquel y Proteo); LE (2333 y 2341); tercera semana, 13 muestras, ACA(304,305 y
315); BIOINTA(3000, 3004,3005 y 3003); Buck(Malevo y Meteoro); KLEIN (Yarara y Gavilan); LE
2330 y THEMIX L y cuarta semana7 muestras, BUCK Taita; INIA Tijereta; KLEIN (Capricornio,
Carpincho, Guerrero y Pantera); LE 2271.

2.3 Composicién y caracterizacién de las harinas
La determinacion de humedad se realizé6 segun Norma IRAM 15850, 1999; la determinaciéon de
proteina se realiz6 segun Método 56-10, AACC, 2000; la determinacién de gluten, segun Norma

IRAM 14864, 2007; la determinacién de fibra cruda, método gravimétrico, Método 962.09, AOAC,
2000; la determinacion de la absorcién de agua segiin método de Bertin,Ch. et al. 1988. También
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se determinaron aquellas variables predictivas que estan relacionadas con las fracciones de
pentosanos. El indice de retencion de agua alcalina (IRAA) se determiné segun Método 56-10
AACC, 2000 y los ensayos predictivos que miden el perfil de capacidad de retencion de solventes
(SRC) por el método 56-11 AACC, 2000.

2.4 Determinacion de pentosanos totales, solubles e insolubles

La determinacién cuantitativa de pentosanos solubles (PS) y totales (PT) se realizé siguiendo el
método propuesto por Hashimoto, S. et al. (1987). Los pentosanos insolubles (PI) se determinaron
por diferencia entre los PT y PS.

2.5 Andlisis estadistico

En todos los casos las determinaciones se efectuaron por duplicado y los resultados se informaron
por el valor promedio. Las relaciones entre los parametros medidos fueron realizadas mediante
ANAVA vy los supuestos se evaluaron mediante la prueba LSD de Fisher para un grado de
significancia de 5 %.Se empleé el programa estadistico InfoStat (Di Rienzo et al. 2008).

3. Resultados y discusién

Los resultados promedios de los ensayos de caracterizacion de las harinas se muestran en la
Tabla 1. Los promedios de las variables obtenidas para las variedades que espigaron en la
segunda (Seg) semana (FE/sem) de octubre fueron: humedad (H) de (12,87+0,42)%; proteina
base seca (P) de (15,21£1,14)%; gluten base humeda (G) de (29,12+4,44)%,; fibra cruda en harina
(FC) de (0,77+0,09)% vy absorcién de agua (AW) de (68,70+5,67)%. Para la tercera (Ter) semana:
H (12,6410,62) %; P (15,42+0,97) %; G (29,8413,84)%; FC (0,76+0,16)%; AW (65,40+8,51)%.
Para la cuarta (Cuar) semana: H (12,55+1,37) %; P (15,70+0,76)%; G(30,67+2,51)%; FC
(0,86+0,12)% y AW (62,1849,93)%.Se puede observar que la humedad no superé el valor de 13
%; El % de P y el % de G mostraron una relacion lineal positiva; el contenido en fibra cruda de la
harina no superé el 0,90 % y tiene una relacion positiva descendente con la absorciéon de agua
que resulta poco significativa.

Tabla1. Variables de caracterizacion de las harinas.

FE/ Sem H (%) P (%) G(%) FC (%) AW (%)
12,87+0,4| 15,21+1,1| 29,12+4 4 68,70+5,6
Seg 2 4 4| 0,77+0,09 7
12,64+0,4| 15,42+0,9| 29,84+3,6 65,40+8,5
Ter 2 7 41 0,76+0,16 1
12,55+1,3| 15,70+0,7| 30,67+2,5 62,18+9,9
Cuar 7 6 1] 0,86+=,12 3

FE/sem: fecha de espigazén por semana; H: humedad; P: proteina base seca; G: gluten base humeda; FC, fibra cruda
de la harina base seca; AW: absorcién de agua base seca.

Los resultados promedios de los ensayos de caracterizacion de las variables con propiedades

predictivas sometidos a analisis de ANAVA y prueba LSD de Fisher para una significancia del 5 %,
se observan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Resultados promedios y pruebas de LSD de Fisher (p<0,05) para las variables con
propiedades predictivas.

FE/Sem IRAA (%)| SRC sac (%) SRC w (%) SRC car (%) SRC lac (%)
Seg 69,60+0,938 89,41+1,04* 63,88+0,61* 69,69+0,59* | 107,65+2,48"
Ter 71,480,938 87,46+1,04° 63,880,614 70,68+0,59* | 102,79+2,48A%
Cua 72,89+1,26" 85,17+1,42°8 61,45+0,83°% 70,21+0,8* 94,58+3,37°8

FE/sem: fecha de espigazén por semana; IRAA: indice de retencion de agua alcalina; SRC: capacidad de retencion de
solventes; sac: sacarosa; w: agua; car: carbonato de sodio; lac: acido lactico. Supraletras iguales en una columna
indican que no hay diferencias significativas desde el punto de vista estadistico.

El indice de retencion de agua alcalina (IRAA) tiene en cuenta la solubilidad de harinas en
soluciones de hidréxido de sodio 0,1N de los componentes no hidrofilicos (entre ellos los PI) y
segun la Tabla 2, los trigos que espigaron en la cuarta semana presentan diferencias
significativas, indicando con ello que hay respuesta a este ensayo por parte de los componentes
no hidrofilicos. La capacidad de retencion de solventes con solucion de sacarosa al 50 % es
proporcional a los PS y solo se observan diferencias significativas en los trigos que espigaron en
la primera semana. EI SRC base agua esta relacionado con los componentes hidrofilicos y
propiedades de absorciéon de agua de las harinas, observandose diferencia significativa en la
cuarta semana de espigazon en relacion a lo predicho por IRAA. El SRC en solucién de carbonato
de sodio al 5 % esta asociado a las gliadinas, una de las fracciones mayoritarias de proteinas del
trigo. Mientras que el SRC en soluciones de acido lactico al 5 % esta asociado a la otra gran
fraccion proteica: las gluteninas. Estas dos Ultimas determinaciones (SRC car y SRC lac) no
guardan relaciéon con los pentosanos pero se evaluaron a los fines de completar el perfil SRC.

La Tabla 3 muestra los resultados derivados de la cuantificacion de pentosanos solubles, totales e
insolubles y su posterior andlisis de varianza con pruebas de LSD de Fisher a una significancia del
5 %.

Tabla 3. Resultados promedios y prueba LSD de Fisher (p<0,05) para las variables pentosanos
solubles, insolubles y totales.

FE/Sem PS (%) Pl (%) PT (%)
Seg 1,16£0,04*| 1,750,128|  2,91%0,11°
Ter 1,11£0,04*| 1,91$0,12°]  3,01#0,118
Cua 1,14$0,04*| 2,5740,16*| 3,710,115

FE/SEm: fecha de espigazén por semana; PS: pentosanos solubles; Pl: pentosanos insolubles; PT: pentosanos totales.
Supraletras iguales en una columna indican que no existen diferencias significativas desde el punto de vista estadistico.

Los PS no muestran diferencias significativas en las tres semanas de espigazén y su valor
promedio no supera 1,2 %. Los PI tienen diferencias significativas para la cuarta semana de
espigazon y sus valores promedios van aumentando, no superando el maximo promedio de 2,60
%. Los PT son significativos en la cuarta semana, con valores maximos promedios de (3,71+0,15)
%. Existe una relacion de 1:3 entre pentosanos solubles e insolubles, lo que estd en
correspondencia con lo observado por Hoseney, C., 1991. La distribucién porcentual de PI, PS y
PT se muestra en la Figura 1, donde se destaca el aumento progresivo de los Pl y el
estancamiento de los PS con el progreso de la semana de espigazén. Esta relacion también esta
justificada en la Tabla 2, donde IRAA y SRCw (dos propiedades predictivas relacionadas a los
pentosanos insolubles y absorcion de agua) son significativas en la cuarta semana.
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Figura 1. Gréfico de barras correspondiente a los valores promedios de PS,Pl y PT en las tres semanas de espigazén
estudiadas que se corresponden con los resultados mostrados en la Tabla 3. Los bastones sobre sobre las barras
corresponden a los errores estandar.

4. Andlisis de resultados

En los resultados de la Tabla 1, se observan valores normales que corresponden a trigos
argentinos tal como lo expresado en De la Horra et al, 2012. Analizando segun las FE, se destaca
la disminucion de la AW de los componentes solubles de la harina con promedios de 68,7 % a
62,18 % y valores ascendentes de FD, con valores de 0,77 % a 0,86 %. De la Tabla 2, se destaca
un aumento del IRAA desde 69,60 % a 72,89 % y una disminuciéon del SRCsac desde 89,41% a
85,17%. De los resultados de la Tabla 3, donde se observa un aumento del Pl desde 1,75% a
2,57% y una leve disminucion del PS desde 1,16 % a 1,14 %. La variacién de los resultados para
los ensayos AW, FC, IRAAy SRCsac esta de acuerdo a la variacién de los Pl, PS y PT en funcién
de la FE. La disminuciéon de la AW se debe a que al aumentar los Pl menores son las
posibilidades para que los componentes solubles absorban agua; el aumento de la FD, se justifica
porque la FD esta compuesta por celulosas, hemicelulosas y lignina; el aumento del IRAA se debe
a que este ensayo predictivo esta asociado a los Pl y otros componentes no solubles en agua y la
disminucién del SRC sac debe atribuirse a la disminucién de los PS, que son solubles en
soluciones de sacarosa al 50 %.

5. Conclusiones

Los PS, Pl y PT en la fraccion harina de 32 variedades de trigo con fechas de espigazén en la
segunda, tercera y cuarta semana de octubre, muestran un contenido en Pl (1,75+0,12;
1,9140,12; 2,57+0,16) % que es aproximadamente el 75 % de los PS (1,16+0,04; 1,11+0,04;
1,14£0,04) % y un aumento significativo de Pl con la semana de espigazén, mientras que el
contenido de PS permanece practicamente constante. El andlisis estadistico de varianzas
establecio diferencias significativas para las variedades de la cuarta FE en lo que respecta a P,
manteniéndose sin diferencias significativas los PS; lo mismo ocurrié con FD (0,81£0,06) % y
AW (62,2+2,10) % que mostraron valores significativos en concordancia con Pl cuarta FE.
Como conclusién, se establece una dependencia directamente proporcional de los Pl y por
ende de PT, con la fecha de espigazén permitiendo inferir que aquellas variedades con FE tardia
son mas promisorias en contenido de pentosanos totales y que estos componentes estan
relacionados directamente a la fibra dietética y la absorcion de agua de las harinas influyendo en
la seleccion de estas variedades cuando se desee destacar propiedades nutricionales y
tecnoldgicas respectivamente.
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Resumen

Este trabajo tiene el propdsito de describir y analizar los resultados obtenidos de una encuesta
realizada a alumnos ingresantes. La misma fue disefiada para evaluar las ideas previas -
provenientes de la escuela secundaria y del curso de ingreso a la universidad — desarrolladas en
la resolucion de problemas de Mecanica Clasica. Como muestra se tomé a alumnos de una de las
comisiones de la carrera de Ingenieria Industrial, y el cuestionario fue entregado sin previo aviso el
primer dia de clase. La preguntas fueron ordenadas de menor a mayor complejidad, junto al tipo
de herramientas a ser desarrolladas. Se realizaron analisis cualitativos y cuantitativos. Los
resultados hallados permiten vislumbrar que estos alumnos tienen las competencias basicas para
resolver solo problemas de sencilla o media dificultad, producto de un pensamiento Idgico y formal
desarrollado en la escuela media y en el ingreso a la universidad.

Palabras Claves: Educacion en Fisica — Mecanica Clasica — Conocimientos Previos —
Competencias Basicas

1- Introduccién

En el contexto de la Psicologia Cognitiva en particular, la resolucion de problemas es un area de
interés por cuanto implica el procesamiento interno de la informacién. Al resolver un problema, el
alumno selecciona e interpreta informacién, conjetura relaciones y organiza busquedas activando
y articulando procedimientos. Asi, se establecen o refuerzan relaciones entre los conceptos y se
consolidan o enriquecen sus significados (Ausubel et al, 1997; Garrett, 1988, 1995; Massa et al,
2002; Sanchez, 2005). El conocimiento alcanzado a través de este proceso debe funcionar para lo
que pretende explicar o interpretar, confirmado tanto desde la experiencia cotidiana como en
términos de las leyes o principios de la disciplina en la que se esta llevando a cabo. También debe
tener coherencia (Ritchie et al, 1997) dentro del marco tedrico en el cual se sustentan las
relaciones y los resultados y debe ser consistente con conocimientos previos, con las condiciones
de contorno y con el significado atribuido a la potencial solucién buscada.

Primero debemos explicar qué se entiende por “problema”. Para que una situacion se constituya
en un problema, es necesario que el individuo lo reconozca como tal - se constituya en un desafio

- y no disponga de estrategias inmediatas para alcanzar la meta (Sanchez, 2011).

Por otra parte, en este trabajo se analizan las estrategias empleadas en la resolucién de
problemas de Cinematica con el objeto de identificar las competencias basicas o genéricas con
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que cuentan los alumnos al resolver los problemas seleccionados. Segun el CONFEDI (2014),
“Competencia es la capacidad de articular eficazmente un conjunto de esquemas (estructuras
mentales) y valores, permitiendo movilizar (poner a disposicion) distintos saberes, en un
determinado contexto con el fin de resolver situaciones profesionales”.

En este trabajo consideramos a las mismas desarrolladas tanto en el nivel secundario como en el
curso de ingreso — en particular, el de Fisica - , y especificamente la asociada a la capacidad para
resolver situaciones problematicas y el poseer pensamiento l6gico y formal.

Para finalizar, sostenemos que en todo proceso educativo debe ser una condicién innegociable la
participacion activa de los estudiantes de ingenieria - o ingenieros en formacion - en la gestién de
su aprendizaje. Dado que “...en funcién de que el estudiante debe desarrollar procesos reflexivos
que permitan acercarlo al mundo y apropiarse del mismo a través de diferentes mecanismos
implicados en el estudiar, es que se considera que debe contar con estrategias, técnicas y estilos
que le permitan construir el conocimiento”. (CONFEDI, 2014).

2. Metodologia

En este trabajo se presentan resultados preliminares y con caracter descriptivo del proyecto de
investigacion denominado “El Laboratorio Interactivo de Tecnologias Basicas, para Aprender
Ciencias Significativamente”, donde en una primera etapa se decidi6 identificar y caracterizar las
ideas previas de ingresantes a carreras de ingenieria. A futuro, este trabajo se continuara con
lineas de investigacién mas complejas donde se indagaran si hay o no correlaciones entre
distintas preguntas del cuestionario, asi como agrupar los alumnos segun similaridades basadas
en el andlisis estadistico multivariado conocido como conglomerados o cluster.

En esta investigacién se tom6é como muestra a una comision de ingresantes a la carrera de
Ingenieria Industrial de la cohorte 2015 en la UTN — FRSF. La misma consta de 37 alumnos a los
cuales se les entregd un cuestionario el primer dia de clases correspondiente a distintos temas de
Mecanica Clasica, y se realiz6 de manera anénima y sin previo aviso.

El temario se disefié con seis preguntas ordenadas de menor a mayor complejidad, en donde en
las cinco primeras interrogaciones el alumno debe elegir la opcién correcta sobre un total de
cuatro alternativas, mientras que en la ultima pregunta debe argumentar las causas de una
situacion real concreta como es el amortiguamiento de un péndulo simple.

Se decidié emplear problemas cualitativos, que son aquellos que los alumnos pueden resolver a
través de razonamientos tedricos sin tener que recurrir a calculos numéricos o a manejos
experimentales, dado que “...en general, este tipo de actividades estan dirigidas a establecer
relaciones entre los contenidos especificos de la materia estudiada y los fendmenos que permiten
explicar. Ayudan a que el alumno reflexione sobre sus conocimientos personales y sobre sus
propias teorias, al hacer que las aplique al analisis de fenébmenos concretos.” (Pozo y Gémez
Crespo, 2013). Como se evidencia en el texto citado anteriormente, este tipo de problemas
permite vislumbrar como los alumnos ponen en juego sus conocimientos personales y sus teorias;
0 sea, sus ideas previas.
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3.Andlisis de resultados

El cuestionario estd conformado por seis preguntas sobre mecanica clasica. A continuacion se
presentan los resultados obtenidos.

La finalidad de la pregunta 1 fue la identificacién de las caracteristicas cinematicas de un
movimiento rectilineo uniforme. La respuesta correcta es la 1.c), y fue respondida por un total de
36 alumnos sobre los 37 (97,3%).

El resultado hallado es bastante coherente con la “realidad” que presenta el alumnado, dado que
el movimiento rectilineo uniforme es el mas sencillo de comprender y ademas es que mas se ha
trabaja habitualmente en las escuelas de ensefianza media; ademas de ser el primero presentado
en el curso de ingreso a la universidad.

Respecto a la pregunta 2, nuestro objetivo fue analizar si los alumnos, mediante un analisis
dimensional, deducian las unidades de la aceleracion y comparaban sus resultados con las
alternativas presentes. Sobre el total de 37 alumnos, 25 de ellos realizaron dicha tarea — e incluso
llegaron a corregir la expresion - b) - ; mientras que 12 alumnos respondieron de manera errénea
sin hacer ningun analisis.

La meta de la pregunta 3 fue identificar las propiedades de un movimiento rectilineo
uniformemente variado donde actia la aceleraciéon de la gravedad y cambian las condiciones
iniciales. Suele ser bastante comun en los ingresantes el considerar que existe una aceleracién de
la gravedad “hacia arriba” durante el movimiento ascendente, y una “hacia abajo” cuando el objeto
desciende, y dicho conocimiento previo a veces es muy dificil de modificar.

Los resultados hallados fueron variados, aunque la mayoria opté por la opcion correcta, la b), y
fueron un total de 27 sobre 37 (73%).

Respecto a la pregunta 4 se analizd si los estudiantes interpretan el vector aceleracion. Es
habitual que los ingresantes identifican que un cambio en el mddulo de la velocidad implica una
aceleracion en la misma direccion, siendo esta Ultima positiva si hay un incremento de la rapidez,
0 negativa si la rapidez disminuye. Estas hipétesis son validas cuando el movimiento es rectilineo.
Por otro lado, en el caso del movimiento circular uniforme - y con analogia respecto al movimiento
rectilineo uniforme -, puede llevar a que los alumnos consideren que la aceleracién sea nula. Esto
es valido si estamos hablando de magnitudes fisicas relacionadas a la rotacion, para lo cual se
debe especificar que la aceleraciéon angular es nula. Pero es sabido que cuando el movimiento es
circular uniforme, la velocidad tangencial cambia su direccién - debido a la presencia de la
aceleracion centripeta - pero no su médulo. La respuesta correcta fue elegida por el 54% (opcién
b).

En relacién a la pregunta 5, el objetivo fue ver si los alumnos ingresantes interpretan la 3° ley de
Newton. Normalmente es la mas dificil de comprender, dado que ésta involucra a dos cuerpos que
estan interactuando, a diferencia de las dos primeras leyes que involucran a uno solo, que es el
cuerpo que aparece aislado en el diagrama de cuerpo libre. El resultado obtenido indicé que sélo
dos (2) de los alumnos respondieron afirmativamente — opcion a) -:

Si bien estos dos alumnos han respondido correctamente la interrogacion relacionada con la
tercera ley de Newton, al analizar los otros tipos de respuestas de los mismos se encontré que en
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uno de ellos sélo respondié afirmativamente la Pregunta 1, la cual es de conocimientos muy
elementales; mientras que el otro alumno respondié afirmativamente las Preguntas 1, 2, y 4. En
consecuencia, se presume que, al menos, el primero de ellos respondi6 la Pregunta 4 con cierto
caracter de azar y no de razonamiento.

La pregunta 6 tenia como objeto vislumbrar cdmo los ingresantes argumentan sus respuestas en
una cuestion algo compleja para sus aprendizajes previos. Es sabido que los sistemas oscilantes
idealizados no tienen friccion. Dicho de otro modo, no hay fuerzas no conservativas, por lo que la
energia mecanica total es constante y un sistema con estas caracteristicas fisicas deberia seguir
oscilando eternamente sin disminucion de su amplitud.

En la realidad esto no sucede dado que fuerzas disipadoras causan amortiguamiento, y el
movimiento correspondiente se llama oscilacion amortiguada. El caso mas sencillo para un
analisis detallado es un oscilador armoénico simple, con una fuerza de amortiguamiento por friccion
directamente proporcional a la velocidad del cuerpo oscilante.

Las categorias se seleccionaron de acuerdo a las respuestas halladas. Estas fueron
consideradas: a. correcta; b. errénea; c. parcialmente correcta; d. no sabe/no contesta; e. otro tipo
de respuesta.

Los tipos de respuestas de los ingresantes han sido las siguientes — entre paréntesis figuran la
cantidad de cada una de ellas cuando se han repetido - :

- la causa de la amortiguacion del péndulo es la interaccion con la gravedad;

- el coeficiente de rozamiento con el aire;

- el fin de la fuerza como causa del fin del movimiento;

- el rozamiento del aire (5). Uno de ellos indica que en el vacio esto no ocurre;

- el rozamiento con el aire mas fuerza gravitatoria (3);

- combina fuerzas de atraccion con desaceleracion;

- fuerza como causa de la velocidad del movimiento;

- fuerza de rozamiento (3).

Las dos respuestas consideradas de “otros tipos” han sido dos: una argumenta que el péndulo se
detiene porque considera al coeficiente de rozamiento con el aire, mientras que otro alumno
explica de manera tautologica que este fendmeno se produce porque “con cada oscilaciéon del
péndulo, éste va perdiendo velocidad hasta que se hace cero y el péndulo se detiene”.

4. Discusion

En base a los resultados hallados, se puede afirmar de manera preliminar que:

a. la gran mayoria de los alumnos dominan las caracteristicas de un movimiento rectilineo
uniforme (Pregunta 1);

b. un porcentaje algo menor distingue las caracteristicas de un movimiento con aceleracion
constante, sea éste rectilineo (Pregunta 3); circular uniforme (Pregunta 4); asi como las unidades
de dicha magnitud fisica (Pregunta 2). E incluso han empleado un razonamiento hipotético
deductivo en este ultimo item;

c. por el contrario, existen falencias muy marcadas en el empleo de la tercera ley de Newton
(Pregunta 5):

d. para finalizar, también hay mucha confusion en el estudio de un movimiento complejo como es
el de un oscilatorio amortiguado. Varios alumnos consideraron a la fuerza Peso como causa de la
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amortiguacion; concepto por supuesto erréneo. Muy pocos identificaron a priori la presencia de
una fuerza de rozamiento que es el agente causal de dicho movimiento.

En lo que hace a las competencias genéricas desarrolladas en la resolucion de los problemas en
este cuestionario, se observa que, en lineas generales, porcentajes medios y altos de estos
alumnos tienen la capacidad para resolver ciertas situaciones problematicas de sencilla o media
dificultad, producto de un pensamiento I6gico y formal desarrollado en la escuela media y en el
ingreso a la universidad. Lo que se sugiere es que los alumnos que han tenido deficiencias en la
resolucion del cuestionario sean aquellos que deban tener mayor apoyo en sus aprendizajes; por
ejemplo, pueden ser los seleccionados para asistir a las clases de tutorias.

No obstante, existen dudas respecto a contenidos mas complejos que se deberian tomar como
referencia para que el o los docentes refuercen los mismos; por ejemplo, la aplicacion de la
tercera ley de Newton.

Parrafo aparte merece un comentario el péndulo amortiguado, dada su dificultad. Este tema tal
vez sea una excepcion porque dicho contenido generalmente no es desarrollado en los cursos
previos. De todos modos, creemos que debe ser tenido en cuenta — aunque con menor
profundidad — dado que indica que estos alumnos deben hacer un esfuerzo en modificar sus ideas
previas. No olvidemos que estas ideas estan presentes en los ingresantes, son dificiles de
erradicar, pero necesitan primero ser analizadas para luego poder ser modificadas para que se
pueda realizar un aprendizaje significativo de la Fisica.

5- Conclusiones

Esta investigacion sobre conocimientos previos de alumnos ingresantes a las carreras de
Ingenieria que se dictan en la UTN — FRSF permiti6 analizar cudles contenidos tienen
desarrollados y de qué manera, de modo de poder aprovecharlos- o corregirlos — para favorecer el
aprendizaje significativo de la Mecanica Clasica.

Por otra parte, y en el caso de que se declaren los datos personales del alumnado — donde
previamente debe realizarse un acta — acuerdo de confidencialidad entre las partes involucradas -
, la encuesta puede ser una herramienta muy util para identificar a aquellos ingresantes que tienen
deficiencias en sus conocimientos cientificos producto de sus ideas previas erréneas, y en
consecuencia sean seleccionados para que puedan mejorar su aprendizaje a través de clases
complementarias, como por ejemplo las tutorias.

Se sugiere realizar una continuacién de esta investigacién en otros temas de Mecanica Clasica
con el objeto de identificar los conocimientos previos y las competencias desarrolladas por el
alumnado durante situaciones problematicas. No olvidemos que estas ideas estan presentes en
los ingresantes, son dificiles de erradicar, pero necesitan primero ser analizadas para luego poder
ser modificadas para que puedan realizar un aprendizaje significativo de la Fisica.

Para finalizar, este trabajo puede hacerse extensivo también a cualquier otra disciplina dentro de
las llamadas Ciencias Experimentales.
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Resumen

Los acidos grasos presentes en los aceites vegetales se encuentran en forma de triglicéridos. La
estructura de esta molécula se ve modificada cuando se somete a una reaccion de
transesterificacion (TE).

Se han utilizado diferentes aceites vegetales para la reaccién de transesterificacion en la cual se
evaluaron diferentes variables, principalmente tipo de catalizador, relacién masica
catalizador/aceite y tiempo de reaccién. Se pretende determinar el perfil de acidos grasos que
componen dichos aceites, siendo de mayor interés los poliinsaturados de cadenas de 18 atomos
de carbono (C18): omega 9, 6 y 3. El perfil de acidos grasos fue determinado mediante la técnica
GC/FID, y la observacion cualitativa del avance de la reaccién a través de cromatografia de capa
fina (TLC).

La transesterificacion es crucial para el desarrollo tecnoldgico de un proceso que consiste en la
obtencion de etil ésteres de acidos grasos (EEAG) a partir de aceites vegetales comestibles no
convencionales, en el marco de un convenio establecido entre la Facultad Regional Villa Maria de
la UTN y la empresa Porta Hermanos S.A. de la ciudad de Cérdoba.

En términos generales se indica que se ha estudiado la influencia de las distintas variables y
concluido que la concentracion de catalizador tiene relacién directa en el avance de la reaccion.

Introduccién

El desarrollo del proyecto tiene que ver con el refinado de aceites vegetales, realizar la reaccién
de transesterificacion y la posterior concentracion de los acidos grasos de interés nutracéutico en
la forma de etil ésteres.

En la transesterificacion de aceites vegetales, un ftriglicerido reacciona con un alcohol en
presencia de catalizadores los cuales pueden ser acidos o bases fuertes, produciendo una mezcla
de ésteres alquilicos de acidos grasos y glicerol’.

El proceso global consta de tres reacciones reversibles consecutivas, en las cuales se generan
productos intermedios: di y monogliceridos®. La relacion estequiometria requiere de un mol de
triglicérido y tres de alcohol, aunque un exceso de etanol se utiliza para aumentar el rendimiento
en ésteres de acidos grasos y para permitir una mejor separacion del glicerol formado (Figura 1).
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ROCOR'
HC-0COR' Catalizador + Hz(;)—OH
HC-OCOR"+ 3 ROH === ROCOR" 4 HC-OH
i
H,.C—OCOR"™ ROCOR™ H,C-OH
Triglicerido Alcohol Mezcla de ésteres Glicerol

Figura 1. Transesterificacion de aceites vegetales.

El mecanismo de la reaccion de transesterificacion catalizada por bases se representa en la figura
2. El primer paso (Ec. 1) es la reaccion de la base con el etanol, produciendo un alcoxido y el
catalizador protonado. El alcoxido ataca nucleofilicamente al grupo carbonilo del triglicérido
generando un intermediario (Ec. 2), a partir del cual el éster alquilico y el correspondiente anion de
diglicerido se forman (Ec. 3). Este Gltimo desprotona el catalizador, regenerando la especie activa
(Ec. 4), lo cual lo hace apto para reaccionar con una segunda molécula del alcohol e iniciar un
nuevo ciclo reactivo.®*

ROH + B === RO + BH' )
RCOO—CH, RCOO—CHp
" - [ |
R'CO0—CH + OR RCOOCH OR g
HzC OﬁR HzC—D—(IJ—R'"
0 o
RCOO—CHs RCO0—CH,
R'COO—CH OR . R'COO—CH + ROOCR™ ()
HZC_.?J_ -—R HoC—0
RCO0—CHp RCOO—CH,
: R'COO-CH  + B @

R'COO—CH + BH'
HC—O" H>C—0H

Figura 2. Mecanismo de la transesterificacion catalizada por una base

La transesterificacion catalizada por bases, ocurre con mayor velocidad que aquella en las que se
emplean acidos?. Por esta razén, los procesos industriales generalmente utilizan catalizadores de
naturaleza basica, como alcdxidos de metales alcalinos? e hidréxidos.

La influencia de la relacion molar etanol/aceite, el tipo y la concentracion del catalizador utilizado y
la temperatura de operacion influyen en el avance de la reaccién, por lo que el manejo de estas
variables resulta fundamental para garantizar el rendimiento global del proceso hasta alcanzar
valores de interés industrial, lograr asi su éxito econdmico.

Distintas técnicas cromatografias son utilizadas para la determinacién cualitativa y cuantitativa de
etil ésteres de acidos grasos: la cromatografia de capa fina (TLC) es una técnica muy difundida
para observar de manera cualitativa el avance de la reaccion, y dentro de las cuantitativas se
encuentra la cromatografia gaseosa con detecciéon de llama (GC-FID); técnica muy utilizada para
la determinacion de los ésteres.
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Materiales y métodos

Aceites vegetales:

Aceites de girasol comercial, que tiene un alto contenido de acidos grasos poliinsaturados y
tocoferoles (Vitamina E).

Aceite de chia refinado.

Aceite vegetal comestible no convencional: En este trabajo a partir de material crudo obteniéndose
en el proceso de refinado para su posterior transesterificacion. En las dos operaciones se trabajo
a escala laboratorio, caracterizandose su perfil de acidos grasos por cromatografia de gases y la
conversion de aceite en etil ésteres por cromatografia de capa fina.

El refinado del aceite incluyo las operaciones de desgomado, neutralizacién, lavado y secado bajo
vacio para eliminar restos de humedad que son contraproducentes en la transesterificacion.

La reaccion se realiz6 utilizando etanol anhidro en exceso, el cual es de interés por la empresa ya
que esta materia prima es producida por la misma, aceite vegetal refinado y se empled catalisis
alcalina. Los diferentes ensayos permitieron realizar una revisiéon y evaluacion de la influencia de
los distintos catalizadores y la cantidad a utilizar, asi como el tiempo de reaccion.

Luego de la transesterificacion, se acidificdé el medio y se destild el etanol en exceso. La
separacion de la glicerina fue por decantacion. Por ultimo, a la fase superior de la decantacion
(mezcla de etil ésteres) se le realizaron lavados y decantaciones sucesivas, y finalmente el secado
al vacio del producto de reaccion.

Los resultados se procesaron y expresaron en % area de etil y % peso etil ésteres/peso de
muestra a través de una curva de calibracion de metil ésteres; los cuales fueron obtenidos por
cromatografia gaseosa con detector FID. También se determiné el cociente de etil ésteres
obtenidos con respecto al aceite refinado a reaccionar. Se observo cualitativamente el avance de
reaccion a través de cromatografia de capa fina, usando plaquetas de silica gel, hexano y éter
etilico como eluyentes y una camara de iodo sublimado para revelado de la placa.

Resultados

En la figura 3 se muestra un cromatograma donde se encuentra el perfil de acidos grasos
presentes en el aceite de girasol comercial transesterificado, con los tiempos de elucion
correspondiente a los etil ésteres de acidos grasos presentes en la muestra.
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Figura 3. Perfil de acidos grasos presentes en el aceite de girasol comercial
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En la tabla 1 se encuentra el porcentaje de areas del aceite de girasol, y su comparacioén con otras

referencias.

Tabla 1. Porcentajes de area de los diferentes etil esteres en el aceite
de girasol comercial.

Acidos grasos % Area % Referencia®
Livianos 9,2 10,3
C18 insaturados 90,8 88,6
Pesados - 1,1

En la figura 4, se encuentra el cromatograma correspondiente al aceite vegetal no convencional
refinado y transesterificado, con los tiempos de retencion en cada pico de cada etil éster.
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Figura 4. Cromatograma del aceite no convencional refinado.

En la tabla 2 se expresan los % de area correspondiente al os diferentes etil ésteres de acidos
grasos que constituyen la muestra analizada.

Tabla 2. Perfil de acidos grasos presentes en el aceite vegetal no

comestible.
Acidos grasos % Area % Referencia®
Liviano 9,17 11,3
C18 insaturados 67,51 70,7
Pesados 23,32 18,0

En la figura 5, se encuentra el perfil de acidos grasos correspondiente al aceite de chia, la

presencia de otros picos de los cuales no se conoce que tipo de compuesto es.
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Figura 5. Cromatograma del aceite de chia y presencia de picos no reconocidos.
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En la tabla 3 se expresa el % de area de los etil ésteres de acidos grasos sin considerar los picos
desconocidos, y en la tabla 4 se expresa el % de area incluyendo la presencia de los mismos para
observar la variacion de estos de acuerdo al modo que se analice la muestra.

Tabla 3. Acidos grasos presentes en el aceite de chia y su respectivo % de area sin considerar los
picos desconocidos.

Acidos grasos % Area
Liviano 9,40
C18 insaturados 89,23
Pesados 1,37

Tabla 4. Acidos grasos presentes en el aceite de chia y su respectivo % de area considerando los
picos desconocidos.

Etil éster % Area
Livianos 7,15
C18 insaturados 78,83
Pesados 1,21
Picos no reconocidos 12,81

En las figuras 6, 7 y 8 se pueden ver las cromatografias en capa fina de aceite crudo, y aceite
transesterificado respectivamente.

Figura 6. Aceite vegetal crudo

Figura 7. Aceite vegetal transesterificado

Figura 8. Aceite vegetal transesterificado
Conclusiones

Se ha verificado la evolucién de la reaccion de transesterificacion mediante catalisis alcalina y
determinado que la concentracion de catalizador optimiza una mayor conversion.
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Los valores obtenidos en la determinacion del perfil de EEAG por cromatografia gaseosa, han
demostrado repetividad y reproducibilidad. Las concentraciones promedio alcanzadas responden
satisfactoriamente a los objetivos pretendidos.

La técnica de cromatografia de pelicula delgada (TLC) utilizada para las transesterificaciones,
permitié6 analizar de manera comparativa la eficiencia cualitativa alcanzada bajo diferentes
condiciones de reaccion, resultando valida para los requerimientos de proceso.

Se considera cumplida de manera satisfactoria la etapa de desarrollo de experiencias a escala
laboratorio. Los resultados obtenidos permiten avalar la conveniencia de afrontar las erogaciones
que demanda el continuar los estudios a mayor escala de produccion.
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Resumen

En el siguiente trabajo se realizan las técnicas experimentales para el refinado de un aceite
vegetal comestible crudo no tradicional y otro que resulta como subproducto de proceso,
evaluandose a escala laboratorio el comportamiento de sus principales variables. Tales
experiencias han sido llevadas a cabo como una primera etapa de un desarrollo tecnologico
integral realizado en el contexto de un convenio especifico establecido entre la Facultad Regional
Villa Maria de la UTN y la empresa Porta Hermanos S.A. En primer lugar se procedié a la
eliminacién de fosfatidos comparandose la eficiencia del desgomado entre las opciones clasicas
realizadas con agua frente al de tipo acido que es el mas utilizado industrialmente. Mediante
refinado quimico se realizé la separacion de los acidos grasos libres, por neutralizacion, previa
determinacién del indice de acidez del aceite, eliminandose posteriormente los restos de solucion
alcalina con lavados con agua, hasta obtener un pH aproximadamente neutro, finalizando esta
operacion mediante el control de su acidez final. Por ultimo, se procedié a la eliminacién del agua
residual mediante la operacién de secado bajo vacio. Se concluyé que para ambos casos resulta
conveniente la aplicacién del refinado acido, aun cuando los resultados para las dos tecnologias
evaluadas fueron satisfactorios.

Palabras claves: Técnicas de refinado, aceites vegetales, aceites comestibles.
Introduccion

Los aceites vegetales son sustancias compuestas principalmente de triglicéridos, insolubles en
agua y solubles en solventes organicos. En menor proporcién se encuentran otros componentes,
algunos de los cuales afectan significativamente las propiedades fisicas y quimicas de los aceites
(Gunstone, 2008). Hablar de estos componentes menores, es hacer referencia a acidos grasos,
fosfolipidos, tocoferoles, esteroles, hidratos de carbono, resinas, proteinas, trazas de metales,
pigmentos, entre otros. Algunos de los cuales son insaponificables (no contienen acidos grasos en
su estructura).

El objetivo de refinar y procesar el aceite crudo es precisamente eliminar los materiales
indeseables. Basicamente se refiere a tratamientos purificadores, destinados a separar acidos
grasos libres, fosfatidos y otras impurezas del aceite (Bailey, 1976). Involucra varias etapas
teniendo como propédsito eliminar la minima cantidad posible de constituyentes deseables
(triglicéridos, vitamina E). Las impurezas interfieren en la calidad y procesamiento del aceite, una
vez eliminadas pueden ser recuperadas y utilizadas como subproductos.

Existen diferentes procesos que permiten separar los constituyentes indeseables del aceite. Como
pretratamiento se aplica el desgomado, que pretende eliminar los fosfolipidos del aceite, seguido
de una refinacion fisica o quimica, segun se haga referencia a desodorizado/desacidificacion o de
un tratamiento con alcali para eliminar los acidos grasos libres, respectivamente. La quimica es
mas agresiva, debido al alcali y es utilizada cuando la exigencia de calidad del aceite resultante es
menor; en tanto que, en la fisica se utilizan técnicas mas respetuosas con el medioambiente y
adecuadas para aceites de alta acidez y bajo contenido en gomas (fosfolipidos), generando
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productos de mejor calidad y reduciendo pérdidas en el proceso. Luego, es posible aplicar
operaciones de blanqueo, desodorizado, winterizado, entre otras. Dichas etapas se pueden
combinar en funcién de los objetivos deseados y de la adaptacion del aceite para ser sometido a
diferentes operaciones. Pudiendo utilizarse solo métodos fisicos, quimicos o una mezcla de ellos
(Copeland y otros, 2002).

Se trabajo fundamentalmente sobre un crudo comestible no tradicional, al cual se le asigna un
importante potencial, cuya identificacion se reserva en el contexto de la clausula de
confidencialidad establecida con la empresa en cuestion. Es decir, se aplicaron y analizaron
técnicas de refinado sobre un aceite comestible no tradicional.

Materiales y métodos

Las técnicas implementadas a escala laboratorio constaron de las siguientes operaciones: 1.
Desgomado, 2. Neutralizacion, 3. Lavado y 4. Secado de la muestra. En la etapa de desgomado
se aplicaron dos técnicas cuya diferencia establece en el primer caso tal operacién con agua y
luego con acido. Se realiz6 un analisis y un ajuste de las principales variables en cada una de las
etapas de ambos métodos de refinado a efectos de encontrar las condiciones mas adecuadas
para el tratamiento de los dos tipos de aceites en cuestion.

Materiales

Aceite crudo, agua destilada, &cido fosférico al 85%, soluciones de hidréxido de sodio, etanol
anhidro, fenolftaleina, plancha térmica, agitador magnético, balanza, centrifuga, bomba de vacio,
cronémetros, termémetros, ampollas de decantacién, probetas, condensador, balones, kitasatos,
Erlenmeyer, buretas, soportes, pipetas.

Desgomado con agua

Se calentd con agitacion aceite hasta 75°C, adicionando luego el 2% de agua destilada en
volumen del aceite. Tales condiciones se mantuvieron durante 1 hora. La mezcla se decanté en
tiempos variables (24 a 72 horas) con posterior centrifugado durante 30 minutos (Universidad de
Carabobo, Facultad de Ciencias y Tecnologias, 2012)

Desgomado con acido

Se calent6 con agitacion una fraccién de aceite crudo hasta 80°C, adicionandose luego acido
fosforico al 85% manteniéndose las condiciones durante 30 minutos. Posterior a la separacion de
los fosfolipidos, se procede al neutralizado y lavados correspondientes.

Neutralizado

Se pretende una completa eliminacién de los acidos grasos libres, los cuales se transformarian en
jabones insolubles en el aceite. Otras sustancias acidas presentes se combinan con el alcali,
separandose también como impurezas adsorbidas por los jabones formados en dicho proceso.

El alcali mas utilizado es la sosa caustica (hidréxido de sodio), debido a la accion decolorante que
presenta, pero tiene la desventaja de que, por ser tan fuerte, suele saponificar aceite neutro,
ademas de los acidos grasos libres (Bailey, 1976).

Dicho tratamiento elimina ademas al gosipol y pigmentos del aceite, debido a la facil combinacién
de los mismos con la sosa caustica. Aclarandose el aceite, por extraccion fisica de pigmentos
carotenoides debido a la adsorcién en el jabén formado.

Se realiz6 una serie de lavados con agua caliente (10 - 20% el flujo de aceite), para eliminar los
restos de solucion alcalina y jabones (O’Brien, 2009), efectuandose dos lavados con el objetivo de
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asegurar una elevada eficiencia del refinado. La temperatura del agua debe ser de 5°C
aproximadamente superior que la del aceite, para que la separaciéon sea eficaz. La mezcla de
aceite-agua requiere de un buen mezclado a efectos de lograr la maxima transferencia de jabon
del aceite a la fase acuosa. Finalmente, se centrifugd para separar el agua arrastrando
aproximadamente el 90% del contenido de jabon presente. La eficiencia de esta etapa se
determind comparando el indice de acidez inicial y al final de la operacion.

Para determinar este indice se pesé 5 g de muestra en un Erlenmeyer y se afiadié 25 ml de
alcohol anhidro neutralizado. Se agitdé con calentamiento, hasta ebullicién para homogeneizar la
mezcla. Se llevé a temperatura ambiente, se afiadié fenolftaleina y se titul6 con NaOH (Alarcéon H.
E., 2007). Se calcul6 el indice de acidez con la ecuacion 1.

IA=V xN*40%f (1)

V= ml de NaOH gastados

N= normalidad del NaOH (0,1 N)

F= factor (0,996)

Donde IA nos estaria indicando la acidez para los gramos de aceite pesados.

Ya determinado el IA de una muestra del aceite desgomado, se realizé el calculo correspondiente,
mediante la ecuacion 2 para preparar la solucion caustica.

- gAceiteAnalizados x 1A
" gAceiteTotales

gNaO. )

Con los gramos de NaOH necesarios para neutralizar el aceite total desgomado, se prepard una
solucion al 15%, se calento tanto la solucién como el aceite a 57 °C aproximadamente, se mezclo
la solucién con el aceite y se mantuvo bajo estas condiciones durante 10 minutos. Luego se
centrifugd durante 15 minutos y se separaron los jabones formados. En la figura 1 se muestra el
material que se separar en esta etapa.

Lavado del aceite neutralizado

La muestra se calienta a 85-88°C y se le adiciona agua a 90-93°C aproximadamente. Se mantiene
durante 5 minutos con agitacion y luego se lleva a decantar.

Una vez separada el agua se vuelve a realizar un segundo lavado. Luego de separar el agua y
para asegurar que el aceite no le queden restos de la misma se centrifuga durante 15 minutos.

Figura 1: Jabones formados en la neutralizacion.
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Secado a vacio

Es una etapa previa a su almacenamiento o decoloracién para controlar que el contenido de
humedad se encuentra por debajo del 0,1%, la muestra es sometida una agitacién suave a 60°C
con vacio durante 30 minutos. En la figura 2 se muestra comparativamente el aceite crudo y el
aceite refinado.

Aceite crudo
Figura 2: Comparacion de aceite crudo y refinado

Aceite Refinado

Analisis de resultados

Desgomado: La cantidad de agua adicionada fue evaluada en un rango variable ain mas amplio
que el recomendado en la bibliografia especializada (Blanco Rodriguez P., 2007; O Brien, 2009).
Pudo establecerse para este caso la conveniencia de operar con un 2% valor para el que pudo
extraerse la mayor cantidad de hidratables posibles.

No se observaron mayores diferencias de separacion para temperaturas evaluadas entre 65 y 90
°C, por lo que se optd trabajar en valor de 75 °C también precisados en la bibliografia. Para
valores superiores se observo algun déficit de rendimiento en etapas posteriores.

Se requiri6 de operaciones de decantacién y posterior centrifugado para lograr una buena
separaciéon. La centrifugacion fue realizada con tiempos de operacion de 10, 15 y 30 min
obteniéndose los mejores resultados con este ultimo valor.

La operacién de desgomado acido para este aceite en particular resulta ser mas eficiente a partir
del analisis de los resultados obtenidos, los cuales presentan mejoras en el proceso que han sido
evaluadas en el orden del 10 %.

Neutralizacion: En la practica, los valores promedio obtenido comparativos, para indice de Acidez
(IA) y Acidos Grasos Libres (AGL) del aceite crudo desgomado se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Datos de valoracién antes y post neutralizacién.

Previa neutralizacion Post neutralizacién y lavado
\ 4,59 0,428
g de aceite analizados 5 5,003
1A (g) 0,0183 0,001706
% de acidos libres 2,36 0,24
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El contenido en acidos grasos libres se expresa mediante la acidez calculada segun el método
tradicional (Panreac Quimica S.A. Analiticos en alimentaria, métodos oficiales de andlisis, 1999).
Se expresa en % de acido oleico.

Del analisis de los valores puede observarse la eficiencia de la operacion. Los resultados
alcanzados resultan satisfactorios para el uso posterior que se pretende.

Se requiri6 de dos lavados para asegurar la eliminacién total de solucion alcalina, lo cual se
controlé con la medicion del pH del agua de lavado.

Secado: Se observé la factibilidad de operar con un bajo nivel de agitacion y se alcanzaron los
objetivos de calidad pretendidos para el producto evaluado. Ya que no presentd posteriormente
caracteristicas fisicas que perjudicaran su uso cuando se lo sometié a diferentes operaciones.

Conclusiones
De lo antes expuesto se puede concluir que:

A los efectos del uso posterior pretendido para el material (transesterificacion y posterior
destilacion por camino corto para obtenciéon de etil ésteres de acidos grasos omega 3) la
secuencia de operaciones de desgomado, neutralizacion, lavado y secado resulta satisfactoria
para los aceites crudos en cuestion.

Ambas opciones de desgomado fueron validas no obstante el lavado acido resulta mas promisorio
para operaciones a mayor escala.

La seleccion de un refinado quimico como se ha indicado para realizar la desacidificacién del
aceite desgomado aun cuando fueron analizadas y estudiadas, mediante su aplicacién a escala
laboratorio permitieron alcanzar valores finales aptos para los requerimientos posteriores de
proceso.

No fue necesario implementar la etapa de decoloracién en el refinado, por cuanto los pigmentos
presentes en el producto intermedio obtenido resultan luego eliminados en la fraccién pesada
subproducto de la destilacion molecular y no afecta la calidad de los etil ésteres concentrados.
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RESUMEN

Se han desarrollado ensayos experimentales a escala piloto para concentrar etil ésteres de
acidos grasos obtenidos por transesterificacion de aceites vegetales comestibles. Los mismos
se llevaron a cabo con el objetivo de concentrar los tipos poliinsaturados de C18, en particular
el correspondiente al alfa-linolénico (ALA), dado su interés de comercializacion a partir de
dichos aceites, a diferencia de otros compuestos de interés como los acidos eicosapentaenoico
(EPA) y docosahexaenoico (DHA), presentes de manera natural en otros derivados de
productos marinos. Tales ensayos constituyen una de las etapas principales de un desarrollo
tecnolégico que comprende el tratamiento integral del proceso de obtencién de etil ésteres de
acidos grasos a partir aceites vegetales comestibles no tradicionales, en el contexto de un
convenio especifico establecido entre la Facultad Regional Villa Maria de la UTN y la empresa
Porta Hnos S.A.

Se evaluaron diferentes condiciones de operacion, principalmente temperaturas y niveles de
vacio, a efectos de optimizar la separacion deseada utilizando un destilador molecular de
camino corto facilitado por la empresa. La concentracién del producto se llevé a cabo operando
en multiples etapas. La primera destilacion parte del material transesterificado obtenido en una
instancia previa, separandose los etil ésteres -EE- de un residuo constituido por otros
suproductos de distintos tipos y caracteristicas (no etil ésteres- NEE). Luego los EE fueron
destilados sucesivamente hasta alcanzar un producto concentrado resultante de cortes
intermedios entre livianos y pesados, los que se recuperaron luego como subproducto. Se
empled cromatografia en fase gaseosa para su cuantificaciéon. Como resultados se menciona la
determinacion de las condiciones de operacién que permiten llevar el proceso a escala
productiva y la obtencién de un producto acorde a requerimientos.

INTRODUCCION

Los aceites vegetales provienen de frutos, semillas u otras partes de plantas con alto contenido
de acidos grasos, en los cuales se acumulan como fuente de energia. Las etapas de éste
proyecto comprendieron el refinado de éstos aceites y su posterior transesterificacion, a efectos
de su purificaciéon y elevacion del contenido de &cidos grasos y su conversién a ésteres,
macromoléculas que finalmente fueron separadas y concentradas.

Algunos aceites comestibles pueden ser utilizados para la produccién de concentrados con
propiedades funcionales (Patil D., 2014), estos principios activos sirven para tratar una gran
cantidad de enfermedades (European Food Information Council, 2003).

Existen diferentes métodos de separacion y concentracion, entre ellos se incluyen: la
separacion basada en destilacion, cristalizacion a baja temperatura, extraccion supercritica,
separacion enzimatica, acomplejamiento con urea y también algunas técnicas de cromatografia
(Patil, 2014). En este trabajo se utiliza la destilacion molecular como objeto de estudio,
pretendiéndose comprobar la factibilidad de concentrar compuestos especificos.

Separar y purificar productos organicos de elevado peso molecular, presenta la dificultad de
evaporarlos y concentrarlos sin que se descompongan o se afecte el color u otras cualidades
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por las altas temperaturas requeridas para la operacién. Muchas sustancias, tal como éstas, se
descomponen quimicamente a temperaturas inferiores a su punto de ebullicién.

La destilacién molecular es una tecnologia basada en la evaporacién de ciertos componentes
de una mezcla de baja volatilidad en contacto con una superficie calefaccionada y su inmediata
condensacién en una superficie fria muy cercana a la anterior. Es llevada a cabo a muy bajas
presiones, del orden de 5 — 10 bar, de este modo se consiguen mayores volatilidades relativas
de los componentes intervinientes, lo que permite trabajar a bajas temperaturas, aptas para la
separacion de este tipo de moléculas termolabiles. El operar a bajas presiones permite separar
dos componentes con puntos de ebullicion cercanos con mayor facilidad que a presiones
mayores. Esto se debe a que las diferencias entre las presiones de vapor aumentan a medida
que se reduce la presién de operacién. El nombre destilaciéon molecular proviene del nivel de
vacio utilizado, el cual se denomina flujo molecular. El equipo donde se lleva a cabo la
destilacion es un evaporador de camino corto (Pedroni, 2014).

La cromatografia de gases (CG) con deteccion de ionizacién de llama es la técnica mas elegida
para la determinacion de composiciones de acidos grasos, después de la conversién a
derivados de éster simples. Estos pueden ser identificados individualmente por CG, con una
certeza razonable segun sus tiempos de retencion relativos (O’'Brien R., 2009).

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion de aceites: Las materias primas de partida son conocidos a nivel de
investigacion por su alto contenido inicial de acidos grasos de interés nutricional como el oleico,
linoleico y linolénico. Se pretende, a futuro, procesar otro aceite crudo disponible como un
subproducto de proceso que resulta de interés aprovechar desde el punto de vista comercial.
Se mencionan:

e Aceite de Girasol Comercial (AGC): éste cuenta con un contenido importante de acidos
grasos poliinsaturados,y de vitamina E. Se realizd su transesterificacion evaluandose
su contenido de acidos grasos por CG a efectos de considerar la posibilidad de
concentrar los componentes de interés.

e Aceite Vegetal No Tradicional (AVNT): El mismo no se identifica en razén de tratarse de
un desarrollo protegido por clausulas de confidencialidad establecida en el convenio
vigente con la empresa. No obstante, se indica que posee una cantidad importante de
acidos grasos poliinsaturados w-6 y w-3, ademas de &acido oleico (monoinsaturado).
Con éste se realizaron ensayos de refinacion y su posterior transesterificacion para los
mismos fines.

La caracterizacion de los acidos grasos presentes se realizé mediante CG. Posteriormente, y
previa preparacion de la alimentacion, se llevaron a cabo ensayos de destilacién molecular, en
un destilador de camino corto a diferentes condiciones de operacién, (presiones y
temperaturas). El control composicional de destilado y residuo de esta fase del proceso
permitié evaluar la separacion alcanzada y se determiné mediante operaciones posteriores la
secuencia de procesamiento de los diferentes cortes en varias etapas.

El refinado y la reaccién de transesterificacion de los aceites estudiados se desarrollé6 como
una secuencia previa a escala laboratorio empleando etanol (producto de interés para la
empresa) e hidréxido de sodio como catalizador, previo analisis de su reactividad (Reyero,
2014), obteniéndose los parametros de reaccién. Luego se evaluaron técnicas alternativas de
desgaseo previas a la destilacion, de acuerdo a:

Desgaseo estandar del alimentador del destilador molecular: el sistema incorporado al equipo
consta de un recipiente de vidrio encamisado (Figura 1), por el cual circula agua de
calentamiento. El conjunto se mantiene bajo vacio para facilitar la eliminacién de gases y
vapores presentes. Niveles de vacio combinado con el calentamiento de la muestra en el
alimentador se evalu6 para diferentes tiempos y temperaturas considerandose su incidencia en
el proceso. Opciones de desgaseo con rotovapor: con calentamiento y despresurizaciéon con un
equipo tradicional y desgaseo con un sistema de laboratorio: empleando agitador magnético
con calefaccién y sensor de temperatura y fuente de vacio independiente, permitieron evaluar
las mismas variables que en el sistema estandar y comparar eficiencias para cada caso.
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Figura 1. Sistema de desgaseo de destilador molecular. A) Alimentador encamisado. B)
Resistencia calefactora con regulador. C) Bomba de agua para sistema de vacio.

Cada fraccion a destilar, previamente desgaseada, fue procesado en el equipo experimental
que se muestra en la figura 2. Los parametros de destilacion y composiciones fueron medidos y
evaluados a efectos de determinar una secuencia operativa éptima para la obtencién de un
producto acorde a requerimientos. Se llevaron a cabo diferentes ensayos que fueron
monitoreados por cromatografia de gases evaluandose concentraciones de productos de
transesterificacion, desgaseo, destilados y residuos, obteniéndose ademas sus respectivas
relaciones de masa para las distintas etapas.

Figura 2. Equipo de destilacion molecular: A) Alimentador. B) Tablero. C) Condensador. D)
Cuerpo del destilador. E) Trampa de frio. F) Bomba difusora. G) Bomba de vacio. H) Bomba de
agua. I) Tanque de agua. J) Sistema de calefaccion con aceite térmico.

El control en CG se realizé (luego de su calibraciéon con diluciones de un patrén especifico)
mediante extraccion con hexano de las mezclas de etil esteres, previamente tratado con sulfato
de sodio anhidro. Se utilizé un equipo Agilent 6820, columna: HP-FFAP 15 m, 0.53 mm x 1.5
um, volumen de inyeccion: 1 plL, gas portador: helio (1 mL/min), gases para detector: nitrégeno
(10ml/min), aire (300ml/min), hidrégeno (30ml/min). temperatura de detector: 280 °C,
temperatura de inyector: 250 °C, modo split y programa de temperatura: 180 °C (2 min), 10
°C/min hasta 240 °C, mantenidos por 30 min. Los resultados se expresan en % de Area,
tomando 100% a la sumatoria de los picos detectado e integrados posteriores al frente del
solvente.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis del AGR: En la tabla 1 se muestran tiempos de retencién para los diferentes acidos
grasos identificados. Se obtuvieron las composiciones porcentuales que fueron comparadas
con las referencias disponibles observandose diferencias pocos significativas. A manera de
ejemplo, en la figura 3 se observa el cromatograma de una de las muestras analizadas.

Tabla 1. Caracterizacién promedio de acidos grasos - AGC.

Acidos grasos Tiempo de retencién (min)
Palmitico C16:0 13,84
Estearico C18:0 18,09
Oleico C18:1, -9 18,95
Linoleico C18:2, n—6 20,52
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Figura 3. Cromatograma de caracterizacion de acidos grasos en Aceite de Girasol.

Andlisis del AVNT: En la tabla 2, se muestran los resultados de los tipos de acidos identificados
y sus tiempos de retencién

Tabla 2. Caracterizacion promedio de acidos grasos - AVNT

Acidos grasos Tiempo de retencién (min)
Palmitico C16:0 13,73
Estearico C18:0 17,93

Oleico C18:1, -9 18,70

Linoleico C18:2, n-6 20,21
Linolénico C18:3, n-3 22,56
Araquidénico C20:4, n—6 24,39
Eicosenoico C20:1 25,58
Eicosadienoico C20:2 27,95
Behénico C22:0 31,74
Erdcico C22:1 ~ n-9 36,63

En la figura 4 se muestra un cromatograma en donde se identifican los &cidos grasos
presentes. Para la presentacion de analisis posteriores estos se agrupan en livianos (palmitico
y estedrico), C-18 (oleico, linoleico y linolénico) y pesados (araquidénico, eicosenoico,
eicosadienoico, behénico y ertcico).

Un anadlisis global de alimentacion de producto transesterificado desgasseado en funcion de %
area y % peso versus los de la muestra seca correspondiente se muestra en la tabla 3. Una
cuantificacion porcentual de ellos se muestra en funcién de sus areas y de manera global por
cuestiones de confidencialidad, pero fue debidamente obtenida como valores promedios para
cada componente a partir del total de las muestras analizadas.

El andlisis cromatogréfico identifica unicamente los etil ésteres de los acidos grasos, no asi
triglicéridos, ni moléculas no saponificables. Se pudo determinar también que la reaccién no
alcanzaba una conversién completa.
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Figura 4 Cromatograma de una muestra de acelte transestenflcado

Tabla 3 Comparacion de resultados porcentuales promedios de areas de la muestra hiumeda
Vvs. secas para cada método utilizado.

Acidos % Area % Area % Area % Area

Grasos Muestra Muestra Seca Muestra Seca Muestra Seca
Humeda Alimentador Rotovapor Kitasato

Livianos 8,35 8,34 8,63 8,07

C-18 68,02 68,35 67,60 67,39

Pesados 23,63 23,31 23,78 24,54

Total 100,00 100,00 100,00 100,00

Ensayos de Destilacion Molecular: En primera instancia se realizaron destilaciones con
temperaturas superiores a 145 °C, vacio inferior a 1,5 torr y caudales variables de alimentacion.

Los resultados muestran una relacién de R/D (residuo sobre destilado) de aproximadamente 1
y los cromatogramas de la alimentacion seca y el destilado, permiten observar un aumento
significativo de la concentracion de AG en éste, y una disminucion casi a cero en el residuo.

Algunas muestras de residuos no contenian directamente acidos grasos en un orden detectable
para el método utilizado en CG. Los resultados para % area no fueron considerados y para %
peso en ese caso fueron considerados como cero.

Se realizaron ensayos de destilacion molecular a una menor temperatura a cada uno de los
destilados anteriores; el caudal se mantuvo en el mismo al igual que el vacio. Los resultados se
muestran en la tabla 4, se consiguié una relacién menor R/D, en el orden de 0,5.

Después de analizar los resultados de los ensayos a menor temperatura, se puede ver que,
teniendo en cuenta el porcentaje relativo en areas de los destilados, aumentd la cantidad de C-
18 en la muestra en un 13%. Para las mismas también aumento en porcentaje de livianos, pero
disminuy¢ significativamente el de pesados (148%). En el caso de los residuos, sufrieron una
disminucion de livianos y C-18, aumentando la cantidad de pesados.

Tabla 4. Resultados de ensayos de destilacién molecular en funcién de los cromatogramas
analizados de alimentacion seca, destilado y residuo, de bidestilados.

Acidos % Area Alimentacion % Area % Area Residuos
Grasos Destilados
Livianos 8,26 12,24 2,70

C-18 68,18 78,27 45,97
Pesados 23,56 9,5 51,33

Total 100 100 100
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CONCLUSIONES
De lo expresado en este informe se puede concluir:

v" Con respecto a la caracterizacién de los aceites por CG, la correlacion entre los valores
porcentuales experimentales y de referencia, sugieren una correcta seleccion de método de
preparacion de muestras y operacién del equipo.

v" En funcion del aceite de partida (transesterificado), se necesita mejorar el rendimiento de
reaccion y alcanzar una mayor conversién. Una concentraciéon de etil ésteres superior de
partida permitiria una mejora de la operacién global. Se considera que la técnica de
destilacion molecular es eficiente en este sentido.

v El desgaseo no ha mostrado diferencias significativas entre los métodos aplicados.

v' Se debe avanzar en la investigacion para conseguir condiciones de operacion mas estables,
y de esta forma, poder llegar a un ensayo que permita concentrar en mayor proporcion los
acidos del grupo C-18, que son los de interés. Ademas, se cree que puede ser necesario
agregar a las etapas del proceso, una fase de operacion que permita eliminar los ésteres
livianos, debido a que los mismos son mas dificiles de separar de los C-18.
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RESUMEN

Los aceites vegetales comestibles son productos alimenticios constituidos
principalmente por glicéridos de &cidos grasos, ademas de otros lipidos. Los mismos
tienen una funcion vital para el organismo y son una de las mas importantes fuentes
de energia, proporcionan vitaminas A, D, E y K y acidos grasos esenciales. Los
componentes funcionales presentes en los aceites son necesarios en la nutricion
humana para cumplir con funciones de caracter metabdlico y/o estructural. Por ese
motivo, y al comprobarse que ayudan en la prevenciéon de diversas patologias y
deterioros de la salud, se pone especial atencion en las investigaciones y desarrollos
de alimentos enriquecidos con estas fracciones lipidicas. Por esta razén se elaboran
complementos (capsulas, pastillas, tabletas y otras formas similares) en los que se
pueden concentrar tales principios activos.

Actualmente se esta trabajando en un desarrollo tecnolégico en el contexto del
convenio especifico establecido entre la Facultad Regional Villa Maria de la UTN y la
empresa Porta Hermanos S.A. El mismo comprende el tratamiento integral del proceso
de obtencion de etil ésteres de acidos grasos a partir aceites vegetales comestibles no
tradicionales. Como parte de tales actividades se investigd sobre diferentes técnicas
para su concentracion. De manera particular se evalu6 a escala laboratorio diferentes
variables para el fraccionamiento mediante formacién de complejos con urea.

La misma se basa en la formacién de complejo de inclusion de urea y acidos grasos.
Estos resultan en la cristalizacién de los acidos grasos saturados y monoinsaturados
permitiendo asi la separacién de los poliinsaturados pretendidos.

Se desarrollé una serie de experiencias a efectos de evaluar el comportamiento de las
principales variables tendientes a la optimizacion de esta metodologia y su
combinacion con otras etapas de separacion, lo cual permitié alcanzar una
concentracion de etil ésteres de acidos grasos de C18, con valores cercanos al 90%.

Como conclusiones se indica que los resultados obtenidos permitieron disponer de
informacion suficiente para desarrollar los respectivos balances masicos y energéticos
a escala piloto que hacen posible evaluar la factibilidad de proyectar el desarrollo e
implementacion de esta tecnologia a una mayor escala de produccién.
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INTRODUCCION

El descubrimiento de la importancia de los lipidos en una nutricién sana es un proceso
que se inicié a partir de los afios veinte (Ortega, R.M., 2010). Anteriormente se creia
que la grasa no desempefaba un papel esencial en la alimentacion si se consumian
cantidades suficientes de vitaminas y minerales con la dieta.

Los componentes funcionales presentes en los aceites son necesarios en la nutricion
humana como fuente de energia y para cumplir con funciones de caracter metabdlico
y/o estructural. Por ese motivo, y al comprobarse que ayudan en la prevencion de
diversas patologias y deterioros de la salud, se pone especial atencion en las
investigaciones y desarrollos de alimentos enriquecidos con estas fracciones lipidicas;
ademas de revisar los procesos de produccién actuales de modo que sean menos
agresivos y la mayoria de los ingredientes funcionales que se encuentran de manera
natural permanezcan en el aceite.

Existen muchos métodos patentados para la separacion, concentraciéon o purificacion
de las macromoléculas de interés presentes en los aceites vegetales. Entre los
métodos presentados se encuentra el de cromatografia el cual tiene como base para
la separacion el numero de moléculas de carbono y el grado de insaturacion, utilizando
adsorbentes adecuados. Otro método de interés es el de cristalizacion a baja
temperatura, el cual se basa en la separacion de compuestos solubles en solventes
organicos a temperatura ambiente, que se vuelven insolubles a temperaturas inferiores
a 0°C y cristalizan. También existe la separacion mediante la utilizacién de un fluido
supercritico, que utiliza las propiedades de éste para separar por peso molecular y por
grado de insaturacion. Métodos enzimaticos y de cristalizacion con urea también
fueron y son actualmente estudiados, con buenos resultados para la separacién de
concentrados de acidos grasos (Patil, D., 2014).

La separacion utilizando el método de acomplejamiento con urea estd basada en la
formacién de un complejo de inclusién de la urea y el acido graso. Este material sélo
es un cristal tetragonal. Sin embargo, en presencia de un acido graso forma un cristal
hexagonal, al constituir este complejo de inclusién. Solamente las moléculas de acidos
grasos lineales tienen la posibilidad de formar tales estructuras. De este modo los
saturados y los monoinsaturados pueden ser separados de los poliinsaturados, que
son los de interés. Este método es simple y adecuado para obtener concentrados de
acidos grasos C-18 poliinsaturados; pudiéndose emplear en conjunto con otras
técnicas de concentracion y purificacion.

Los métodos para el andlisis de las mezclas de acidos grasos, son esenciales para las
investigaciones y el control de calidad; en este sentido las técnicas cromatograficas
cobran mucha importancia. La cromatografia de gases (CG) con deteccion de
ionizacion de llama es la técnica elegida para la determinacién de composiciones de
acidos grasos.

MATERIALES Y METODOS

Se llevo a cabo la caracterizacion del aceite vegetal no tradicional, ni comercialmente
conocido, que por motivos de encontrarse en etapa de evaluacién estudio no es
posible dar su completa descripcion, respondiendo a clausulas de confidencialidad
establecida en el convenio existente. Este producto posee una cantidad inicial
importante de acidos grasos poliinsaturados w-6 y w-3, ademas de acido oleico
(monoinsaturado).
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Se realizaron ensayos de refinacion de este aceite y la posterior transesterificacion
segun métodos descritos en la bibliografia utilizada (Reyero, 2014). Se llevé a cabo la
caracterizacion de los acidos grasos presentes, mediante la técnica de cromatografia
de gases, en donde se realizaron ensayos cualitativos y cuantitativos, mediante la
comparacion con una curva patrén.

Entre las técnicas de concentracion evaluadas en este estudio se han desarrollado
otras opciones llevandose a cabo ensayos de destilacién molecular, en un destilador
de camino corto. Finalmente se realizaron ensayos de acomplejamiento con urea. Esta
etapa de trabajo se encuentra alin en desarrollo y la informacién presentada responde
a adelantos de resultados a partir de analisis preliminares.

Se analizaron las variables de interés y se descartaron otras luego de evaluar que no
afectaban significativamente al proceso. Se estudiaron las mismas, con el fin de
mejorar el porcentaje de concentracion de w-3 y 6. Ademas se tuvo en cuenta el
rendimiento en masa de concentrado, debido a que dichos valores normalmente son
bajos y resultan muy importantes al momento de disefiar un proceso general para su
obtencion.

El solvente que se utiliza para el tratamiento con urea puede ser un alcohol, que en
este caso de estudio es etanol, debido a la integracion que se podria obtener con otros
procesos de produccion existentes. Inicialmente se disuelve la urea en la proporcion
deseada, llevando dicha mezcla a calentamiento moderado, con agitacién mecanica y
recuperacion de vapores para mantener la relacion deseada. Cuando se logra la
completa disolucion y se alcanza la temperatura de operacién se agrega el aceite
como etil ésteres y se mezclan a dicha temperatura durante 45 minutos.
Posteriormente se permite reposar para iniciar la cristalizacion a temperatura
ambiente, para luego refrigerar y finalizar dicho proceso a bajas temperaturas.

Las variables analizadas fueron la relacion urea-acido graso, la relacion urea-alcohol,
el tiempo de cristalizacion a temperatura ambiente y el tiempo de cristalizacion a
-18°C.

Para analizar los resultados se utilizé la técnica de cromatografia de gases. Los
resultados se expresan en % de Area, tomando 100% a la sumatoria de las areas de
todos los picos detectado e integrados posteriores al frente del solvente (Norma IRAM
para analisis cromatografico de acidos grasos).

RESULTADOS

Se estudiaron relaciones urea-acidos grasos de 2, 2,5 y 3; y la relacion urea-alcohol
varié entre 3, 3,5 y 3,75. Ademas los tiempos de cristalizacion utilizados fueron de 2, 4
y 6 horas, tanto en ambiente como bajo condiciones de refrigeracién. Se analizaron las
combinaciones posibles mediante un disefio de experimento y se ensayaron; los
resultados obtenidos se detallan en forma parcial en la tabla 1.
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Tabla 1: Disefio de experimento: Tabla de datos.

BLOQUE |Rel UF" |Rel EU® |Horas a Tamb ® |Horas freezer
1 2 3,5 4 4
1 3 3,75 4 6
1 3 3,75 2 4
1 3 4 4 4
1 2,5 3,5 4 6
1 3 3,75 6 4
1 2,5 3,75 4 4
1 2,5 3,75 4 4
1 2,5 3,5 6 4
1 3 3,75 4 2
1 2,5 4 6 4
1 2,5 3,75 6 2
1 2,5 4 4 6
1 2,5 3,5 4 2

MRelacion urea-acidos grasos
@Relacion urea-etanol
®Horas a temperatura ambiente

Los resultados obtenidos de los ensayos anteriores muestran una marcada
concentracion de acidos grasos w-3 y w-6 en la mayoria de los casos analizados. Las
concentraciones alcanzadas varian entre 96 y 85% del conjunto de dichos acidos.

En la figura 1 se muestra un cromatograma de un aceite transesterificado original, sin
tratamiento de cristalizacién con urea.

En la figura 2 se muestra un cromatograma de un aceite que posee una concentracion
elevada de los acidos grasos de interés, debido al tratamiento de cristalizacion.

Figura 1: Cromatograma de aceite transesterificado.
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Figura 2: Cromatograma de aceite concentrado por cristalizacion.

Los porcentajes de concentracion mencionados anteriormente son % de area con
relacion a todos los picos detectados por el cromatografo.

Es de especial interés tener en cuenta el rendimiento obtenido posterior a la reaccién
con urea, en relacion a la masa que se extrae de aceite, luego de recuperar el alcohol
y lavado del aceite. Los valores obtenidos en cuanto a rendimiento en masa son
coincidentes con los valores esperados y presentado en la bibliografia.

CONCLUSIONES
De lo expresado anteriormente se puede concluir que:

e EI método de cristalizacion con urea es de interés para realizar la
concentracion de acidos grasos que son importantes para la nutricion, debido a
su comprobado aporte en la prevencién de patologias y disminucion de los
deterioros de la salud.

e La seleccidn de variables resulto adecuada para validar el método empleado,
siendo las mas significativas relacion urea-acido graso y el tiempo de
cristalizacion a baja temperatura para la obtencion del producto.

e Las concentraciones finales obtenidas de acidos w-3 y w-6 fueron satisfactorias
y permiten considerar alternativas de producciéon a mayor escala.
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Resumen

El presente estudio, se focaliza en la inhibicién de bacterias alterante de los alimentos que se
encuentran como flora contaminante en salchichas tipo Viena y cuyo crecimiento se manifiesta en
el producto envasado al vacio a partir de dos a tres semanas de almacenamiento bajo
refrigeracion provocando hinchazén de los envases. Investigaciones previas sugieren que esta
alteracion es producida por bacterias del género Leuconostoc que crecen en condiciones
anaerobias con formacion de gas. Se aislaron bacterias del género Leuconostoc de la superficie
de salchichas tipo Viena envasadas al vacio y se procedié a la observacion de la morfologia
celular al microscopio, tincion de Gram, siembra en diferentes medios de cultivo e incubacion a
diferentes temperaturas, formacién de gas, formacion de dextrano y tipificacion genética de la
cepa que confirmaron el género Leuconostoc. A su vez, con el objetivo de encontrar
inhibidores/bactericidas de origen natural de la bacteria en estudio, se han obtenido diferentes
extractos naturales a través de la técnica de hidrodestilacion a partir de hojas de tomillo, laurel,
eucalipto, cedrén, menta, diente de ledn y perejil; frutos de pimentén y ajo; flores y frutos de clavo
de olor y cascaras de limén y pomelo. Posteriormente, con cada uno de los extractos obtenidos,
se procedidé a realizar ensayos de sensibilidad microbiana para conocer el efecto inhibidor o
bactericida sobre a esta bacteria.

1. Introduccion

El interés de evitar el crecimiento de bacterias heterofermentativas del género Leuconostoc
principalmente L. mesenteroides ssp., y sus efectos no deseables sobre productos carnicos,
plantea diferentes métodos para inhibir su crecimiento: utilizacion de microorganismos
bactericidas, utilizacion de aditivos o el uso de procesos tecnoldgicos. En general, las especies del
género Leuconostoc crecen rapidamente, debido a que su metabolismo es eficiente
energéticamente, lo que influye de manera significativa en la caida de pH, produccién de exudado
lechoso y olor agrio. El crecimiento de estas bacterias esta asociado con la aparicién de ciertos
compuestos volatiles tales como aldehidos y acidos organicos (Diez et al., 2009).

Con respecto a la utilizacién de microorganismos bactericidas, se aislaron bacterias
productoras de acido lactico naturalmente presente en productos carnicos envasados al vacio
para analizar su poder bactericida. L. carnosum 4010, fue seleccionada como potencial
bactericida por presentar fuerte actividad frente a Listeria monocytogenes en productos carnicos
sin producir compuestos de sabor indeseables en los mismos (Budde et al., 2003). En este
sentido, también se observé que la bacteria Lactobacillus sakei 10 A de metabolismo
homofermentativo en alimentos carnicos envasados al vacio inhibe el crecimiento de L.
mesenteroides, B. thermosphacta y L. monocytogenes de metabolismos heterofermentativos
(Vermeiren et al., 2006).
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Con respecto al uso de aditivos, se ha observado que la adiciéon de sales organicas da
como resultado una vida util mas prolongada del producto (Diez et al., 2009). Otros autores han
encontrado una inhibicién de crecimiento bacteriano con lisozima, nisina y EDTA (Gill & Holley,
2000).

El uso de procesos tecnologicos como la aplicacion de altas presiones y pasteurizacion, ha
extendido la vida util del producto carnico, produciendo una disminucion de la poblaciéon de L.
mesenteroides (Diez et al., 2009). El uso de extractos naturales también esta siendo estudiado. En
este sentido, el efecto del extracto de romero fue investigado en la inhibicion de bacterias de la
familia Enterobacteriaceae y en Pseudomonas sspp., en salchichas de cerdo frescas
almacenadas a 4 °C (Georgantelis et al., 2007) resultando un posible uso comercial de este
extracto en la preservacion de estos productos sin el uso de nitritos u otros aditivos.

Por otra parte, fue investigada la inhibicion de la bacteria L. monocytogenes sobre
salchichas tipo bologna por un film antimicrobial que contiene extracto de mostaza o sinigrina
(Lara-Lledo et al., 2012) y se ha estudiado la actividad antimicrobiana de extractos de la planta
Petiveria alliacea L. en distintas condiciones experimentales (Sandra et al., 2013). También, un
film de quitosano con el agregado de extracto de té verde fue utilizado como envase activo para
extender la vida en anaquel de salchichas de cerdo (Siripatrawan & Noipha, 2012). A su vez, se
encontré que el acido jasmonico, obtenido en plantas por lipoxigenacién del acido linolénico,
posee un efecto inhibitorio sobre las cepas de L. mesenteroides (Michelena et al. 2005). De todos
estas investigaciones, se ha demostrado la prolongacion de la vida util de los productos
estudiados.

En este trabajo, en particular, se propone encontrar extractos naturales con poder
inhibitorio y bactericida frente a las bacterias del género L. mesenteroides presentes en salchichas
tipo Viena envasadas al vacio, cuyo crecimiento se manifiesta en el envasado al vacio a partir de
dos a tres semanas de almacenamiento bajo refrigeracion provocando hinchazén de los envases.

2. Procedimiento

Para llevar a cabo este trabajo, fueron necesarias las siguientes etapas: obtenciéon de
extractos naturales, tipificacion bioquimica y molecular de la bacteria en estudio, preparaciéon de
ensayos de sensibilidad a los extractos y determinacion de concentracion inhibitoria minima (CIM)
y de la concentracién bactericida minima (CBM) a partir del método de macrodilucién en caldo.

Todas las operaciones de inoculacion y siembra se realizaron con materiales esterilizados
en autoclave y bajo condiciones de asepsia, en una campana de bioseguridad (Telsar Clase [I-A).

2.1. Obtencién de extractos naturales

La Tabla 1 menciona los diferentes productos naturales renovables a partir de los cuales
se obtuvieron los correspondientes extractos naturales. La extraccion, se realiz6 mediante un
equipo clasico de hidrodestilacion constituido por un balén de fondo redondo de 500 mL, un manto
calefactor con regulacion de calentamiento y un condensador. La muestra a destilar se prepard
mezclando 50 g de material vegetal triturado, con 250 mL de agua destilada. EI método consistio
en llevar a ebullicion la suspension acuosa del material por 120 min., condensando los vapores y
colectandolos en una ampolla de decantacién para poder a continuacion, separar la fase de aceite
esencial de la acuosa. La temperatura de extraccion fue de 100 °C, la presién de operacion de 1
atm (Andreatta et al., 2009). Los extractos se conservaron en viales y fueron cerrados
herméticamente con tapa de goma y precinto de aluminio.

2.2. Tipificacion bioquimica y molecular de la cepa

La bacteria con la que se trabajé pertenece al género y especie L. mesenteroides. Las
bacterias de este género son cocos Gram (+), catalasa (-), glucosa tipo 4, forman pares y
cadenas, anaerobias facultativas, heterofermentativas (producen etanol, diéxido de carbono,
acetato, y lactato), poseen reaccién negativa al crecimiento a 45 °C, disimilacion negativa a la
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arginina, no son méviles ni forman esporas. El medio selectivo utilizado para el cultivo de L.
mesenteroides es Man Rogosa Sharpe (MRS), consiguiendo un 6ptimo desarrollo en estufa de
cultivo a 30 °C y en un tiempo de 24 a 48 h. Todas estas caracteristicas constituyen a la
tipificacién bioquimica de la bacteria.

Por su parte, la identificacion por técnicas de biologia molecular se realiz6 mediante la
identificacion de microorganismos por secuenciacion de un fragmento del gen que codifica el 16S
rRNA en el Instituto de Lactologia Industrial de la Universidad Nacional del Litoral (Santa Fe,
Argentina). A partir de los cultivos originales se sembré por estria una placa de agar MRS (37°C,
24 h) a los fines de obtener colonias aisladas y comprobar la pureza de los cultivos.
Posteriormente, se realizé la observacion microscépica de las muestras con contraste de fases
(1000x). Se procedi6 a la realizaciéon de la reaccion catalasa a partir de una colonia aislada, con
agua oxigenada 10 vol. Se determiné la capacidad de producir gas a partir de glucosa (prueba de
heterofermentacién) sembrando la cepa en caldo MRS con campana de Durham invertida,
incubando los cultivos a 34°C durante 48 h. Se observo la presencia de gas (o no) en el interior de
la campanita. Posteriormente se extrajo ADN cromosomico utilizando el kit GeneElute™ Bacterial
Genomic DNA (Sigma, St Louis, MO, USA) a partir de cultivos overnight en caldo MRS (34°C, 16
h) provenientes de una colonia aislada (agar MRS). La identidad de los microorganismos se
determiné por amplificaciéon y posterior analisis de un producto de 1500 bp perteneciente al gen
16S rDNA, utilizando primers universales (pA y pH; Edwards et al., 1989). La reaccion de
amplificacion se realizé utilizando 5 ul de ADN como templado, 2,5 U de Taq polimerasa (GE
Healthcare, Little Chalfont, United Kingdom), 200 nM de dNTPs (GE Healthcare) y 400 nM de
cada primer (Sigma-Genosys, The Woodlands, TX USA) en 50 pl de volumen final, afiadiendo un
control negativo de reaccion (sin ADN). La reaccion de PCR se realizé6 en un termociclador
GeneAmp PCR System (Applied Biosystems, Foster City, CA, USA) bajo las siguientes
condiciones: 3 min a 94°C, 36 ciclos de 1 min a 94°C, 2 min a 51°C y 2 min a 72°C, incluyendo un
paso final de extension de 7 min a 72°C. El producto de PCR fue separado mediante
electroforesis en gel de agarosa 1,5 % en buffer TBE, adicionado de GelRed (Biotium, Hayward,
CA, USA) y se visualizé bajo luz UV (Sambrook & Russell, 2001). Los productos de amplificacién
obtenidos se purificaron, a partir de agarosa, utilizando el kit QIAquick Gel Extraction (Qiagen) y
su secuencia nucleotidica fue determinada por “primer extension” (dos reacciones de
secuenciacion para cada muestra, una con cada uno de los primers) en el Servicio de
Secuenciacion de Macrogen Inc. (Seul, Corea). Los datos de secuencias (con ambos primers)
fueron ensamblados y comparados utilizando el analisis de secuencia del software disponible en
el nodo EMBL (CNB, CSIC, Espafia). La identidad de la cepa fue determinada por similitud con las
secuencias disponibles mediante la comparacion del tipo “nucleotide-nucleotide BLAST” de la
base de datos NCBI (www.ncbi.nim.nhi.gov/blast).

2.3. Ensayos de sensibilidad

Se realizaron los ensayos de sensibilidad frente a los diferentes extractos naturales aqui
analizados. Para ello, se utiliz6 el método de difusién en agar por medio de discos, donde el disco
con una cantidad especifica de antimicrobiano, es aplicado a una superficie de MRS agarizado de
una caja de Petri inoculado previamente con L. mesenteroides. El indculo se preparé siguiendo el
método de suspension directa de colonias en solucion salina para obtener una densidad de 0,5 en
la escala de Mc Farland; que se corresponde, aproximadamente, con una concentracion de 1,5 x
108 UFC/mL. Se aplicé el inéculo con un hisopo embebido en la solucién estandarizada y se
distribuyd uniformemente sobre el medio de cultivo agarizado. Los discos estériles, se
corresponden a papel de filtro de 6 mm de diametro los cuales fueron impregnados con 10 pL de
cada extracto natural. Posteriormente, las cajas de Petri se incubaron a 30 °C por 48 h. El
antimicrobiano difunde desde el disco al medio de cultivo produciendo una zona de inhibicion.

Posteriormente, se tomd una muestra en los halos de inhibicién, se sembré en placas de
Petri con MRS sin antimicrobianos y se incubd a 30 °C por 48 h. Posteriormente se observo
evidencia o no de crecimiento de L. mesenteroides en las muestras, determinando si las
concentraciones de los extractos son bactericidas o inhibitorias.
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2.4. Método de macrodilucion en caldo

Para medir cuantitativamente la actividad in vitro del extracto natural que presentd
actividad bactericida en las anteriores pruebas de sensibilidad frente a un cultivo de L.
mesenteroides, se continud con la utilizacion de la técnica de dilucién en medio de cultivo. Este
método consistio en la preparacion de una serie de tubos con medio de cultivo, a los cuales se les
agrego el extracto natural en distintas concentraciones. Luego se inoculé cada uno de los tubos
con una suspension estandarizada del microorganismo en estudio. Las pruebas se examinaron
después de incubar a 30 °C por 24 — 48 h. A partir de estos resultados, se determin6 la CIM y la
CBM del extracto natural frente al microorganismo ensayado. CIM y CBM se definen como la
minima concentracion de extracto natural, inhibitoria y bactericida respectivamente, que en un
periodo de tiempo predeterminado, es capaz de inhibir ¢ inducir a la muerte del 99.9%
respectivamente, el crecimiento in vitro de un indéculo de L. mesenteroides previamente
estandarizado.

La preparacion de las diluciones se realizé en tubos de vidrio con tapas de plastico con
diferentes concentraciones del extracto natural en el medio de cultivo comprendidas entre (0,09 a
9,54) %m/v donde el volumen final minimo, de cada tubo, fue de 1 mL. Como control, se utilizé un
tubo con el medio de cultivo sin el extracto natural.

La preparacion del inéculo se realizé con la misma técnica descripta en la seccién 2.3.
Luego se agregd un ansa del indculo estandarizado a cada tubo de las diluciones anteriores junto
al tubo de control de crecimiento con posterior homogeneizacion de la mezcla, teniendo en cuenta
que el tiempo empleado no debe ser superior a 15 min entre la preparacién del inéculo y su
colocacion en el tubo.

3. Resultados

De las caracteristicas particulares de la bacteria en estudio, se pudo comprobar en el
laboratorio las siguientes: morfologia de coco, Gram (+), formacién en pares o cadenas; formacion
de dioxido de carbono y de dextrano; crecimiento en MRS, en Mayeux, en caldo nutritivo;
crecimiento positivo en caldo MRS con solucién de NaCl 3%, crecimiento negativo en caldo MRS
con soluciéon NaCl 10%
Por su parte, de los resultados obtenidos de la tipificacion biolégica en la identificacion de
microorganismos por secuenciaciéon de un fragmento del gen que codifica el 16S rRNA, el
aislamiento (cocos ovalados en cadena, productor de gas en MRS a 34°C) pudo identificarse
como perteneciente a la especie L. mesenteorides con un elevado grado de certeza (99 %), sin
poder discernirse mediante la técnica empleada, la subespecie (mesenteroides o dextranicum).

Posteriormente a la identificacion de la bacteria en estudio, se realizaron las pruebas de
sensibilidad a partir de los extractos provenientes de hojas de tomillo, laurel, eucalipto, cedrén,
menta, diente de ledn y perejil; frutos de pimentdn y ajo; flores y frutos de clavo de olor; y cascaras
de limoén y pomelo. Se obtuvieron halos de inhibicion de 10 mm con el extracto de pomelo; de 16
mm con el extracto de limén; de 9 mm con el extracto de menta y de 12 mm con el extracto de
eucalipto. Con los restantes extractos no se obtuvieron halos de inhibicién. A continuacién, para
las situaciones donde se formd el halo de inhibicién, se efectuaron siembras a partir de los halos
de inhibicién, en una segunda placa con medio MRS agarizado. De esta observacién, se pudo ver
que el extracto obtenido a partir de cascaras de limon present6é concentracion bactericida ya que
no exhibe crecimiento en esta placa con MRS, mientras que los extractos de menta, pomelo y
eucalipto presentaron concentracion de inhibicion por producir crecimiento en las mismas. La
Tabla 1 resume los resultados obtenidos en las pruebas de sensibilidad.
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Tabla 1. Pruebas de sensibilidad para los diferentes extractos naturales utilizados

Producto natural Parte de la planta Diametro del Crecimiento en placa
usada halo (mm)

Limén Céascaras 16 )

Eucalipto Hojas 12 (+)

Pomelo Cascaras 10 (+)

Menta Hojas 9 (+)
Tomillo Hojas n.d.
Laurel Hojas n.d.
Cedron Hojas n.d.
Diente de Ledn Hojas n.d.
Perejil Hojas n.d.
Pimentén Frutos n.d.
Ajo Frutos n.d.
Clavo de olor Flores y frutos n.d.

n.d.: no detectado

Considerando que el extracto natural obtenido de las cascaras de limoén presenté actividad
bactericida se continu6 su estudio como antimicrobiano, para la cuantificacién de la actividad in
vitro de este extracto natural frente al crecimiento de L. mesenteroides. Para ello, se efectuaron
pruebas, aplicando el método de macrodilucién en caldo, con diferentes diluciones del extracto
natural en el medio de cultivo MRS y en caldo nutritivo. Para ello, se prepararon diferentes
concentraciones del antimicrobiano comprendidas entre 0,09 a 9,54 %m/v. Se observé que, para
lograr la inhibiciéon de la cepa en estudio, se requiri una menor concentracién del extracto en
caldo nutritivo que en el MRS La CIM del extracto natural en el caldo nutritivo, se encontré en un
rango de (0,17 — 0,29) %m/v; mientras que en el MRS se encontré entre (0,29 — 0,43) %m/v.

4. Conclusiones

Diferentes extractos obtenidos a partir de productos naturales renovables han sido
evaluados para la busqueda de inhibidores y bactericidas de la bacteria L. mesenteroides,
presente en salchichas tipo Viena, envasadas al vacio a partir de dos a tres semanas de
almacenamiento bajo refrigeracion.

De esta investigacion se concluye que el extracto obtenido a partir de la cascara de limon
puede ser utilizado como potencial bactericida mientras que los extractos naturales obtenidos de
hojas de menta, hojas de eucalipto y cascaras de pomelo pueden ser utilizados como potenciales
inhibidores de las mismas.
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Resumen

Este trabajo describe la investigacion realizada para desarrollar un sistema de autenticacién de
doble factor para ser usado en diversas aplicaciones de la Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Villa Maria (UTN-FRVM) para confirmar acciones de los usuarios. Describe
como se selecciond el método especifico de doble autenticacion y porque en este caso se eligio el
algoritmo de HMAC-based One-time Password (HOTP) entre las distintas opciones.

Para implementar este sistema se desarrollé una aplicacion mévil de generacién de token, la cual
se configura con una semilla (secreto) generada por otra aplicacion llamada "cliente de generacién
de semillas" que solamente puede ser accedida en la intranet de la universidad. Luego cada
aplicacion que necesite usar autenticacion de dos factores envia las peticiones a un servidor
responsable de la generacion de semilla y la validacion de token.

1. Introduccién

En la actualidad utilizar Internet para establecer una comunicacién entre dos o mas computadoras
es la mejor solucién considerando que los extremos de la comunicacion no pertenecen a una
misma red privada. Con el transcurso del tiempo muchas de las tareas que se realizaban
personalmente en una oficina determinada fueron migrando su forma de llevarse a cabo,
particularmente mediante el desarrollo e implementacion de sistemas de informacién que allanen
el camino y permita a las personas realizar diferentes tramites de manera remota. En la UTN FR
Villa Maria surge la necesidad de implementar un sistema que posibilite la carga de las notas de
las evaluaciones parciales por parte del docente. A lo largo del proceso de carga de las notas
desde el sistema de informacién a desarrollar se deben asegurar la autenticidad de la informacion
cargada al sistema por el docente, es decir verificar que la informacién no fue modificada en
ningun momento como también el asegurar que quien ingrese las notas sea fehacientemente el
docente a cargo. Nuestra regional cuenta con un sistema académico que brinda la posibilidad de
cargar notas de examenes parciales, pero desde este equipo de trabajo se considera que la
solucién que propone este sistema seria inviable de ser implementada en nuestra facultad por
cuestiones que exceden el presente documento.

Para brindar una solucién a la problematica antes descrita es que se desea implementar un
mecanismo que ayude a mitigar el riesgo que presenta la utilizacién de un sistema de acceso por
contrasefia simple que es el método de autenticacion utilizado en la actualidad. El principal
inconveniente que presenta la utilizacion de una contrasefia simple es la latente posibilidad de que
esta sea robada por un usuario mal intencionado y pueda de esta manera acceder al sistema
suplantando la identidad del docente. Para resolver esta dificultad es que se propone la utilizacion
de un mecanismo de doble autenticacion o de doble factor que permita implementar el sistema
asegurando todas las transacciones que realice el usuario.

Este articulo resalta algunas de las cuestiones que necesitan ser consideradas al momento de
seleccionar la soluciéon correcta para el problema que se presenta, que no solo debe incluir la
eleccion de la tecnologia de autenticacion, sino también tener en cuenta los sistemas con los que
interactia, procesos y como se ensambla en el modelo de negocio.

2. Seleccién de técnica de doble autenticacion

2.1. Planteo de alternativas

Para implementar un sistema de autenticacion doble, primero se deben seleccionar el segundo
factor de autenticacion que se utilizara (el primero siendo la contrasefia que el usuario utiliza en el
resto del sistema).

Los factores que se identificaron como posibles alternativas son:
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Contrasefia / PIN

Reconocimiento de patrones o imagenes.
Lista de codigos indexados

Clave de un solo uso por hardware
Dispositivo criptografico

Iris del ojo

Preguntas secretas

Lista de codigos indexados
Cédigo fuera de banda

Clave de un solo uso por software
Huella digital

Reconocimiento de voz

2.2. Analisis de las alternativas

De todas las alternativas planteadas anteriormente, se selecciond el uso de claves de un solo uso
por software, debido principalmente a que no las claves utilizadas no se repiten, o se repiten poco,
y a que no se introducen dependencias de medios de comunicacion adicionales.

2.3. Estandares para passwords de un solo uso

Existen diversos estandares para la generacion de contrasefias de un sélo uso, entre ellos los
mas comunes son:

. S/KEY [3].

. Time-based One-time Password (TOTP) [4.

. HMAC-based One-time Password (HOTP) [5].

2.4. Comparacion y Seleccion
Los algoritmos mencionados anteriormente se compararon en base a los siguientes criterios:

. Costo computacional.

. Necesidad de sincronizacion.
. Limite de tokens.

. Soporta pérdida de tokens.

Debido a la comparacién antes realizada, la cual se resume en la Tabla 1, para la implementacién
realizada se descart6 el algoritmo TOTP debido a que requiere sincronizacién entre la aplicacion
que genera los tokens y la que los valida, ya que esto requeriria una complejidad mucho mayor en

o 9 (==
j

Figura 1. Ciclo de vida del token

Tabla 1. Comparacién de algoritmos de password de un solo uso

Algoritmo com;?l?t?(?ional sinsfgnuiizzr;én L{g\kiteencsie Soporta pérdidas de tokens
S/IKEY Alto No Si No**
TOTP Bajo Si No Si
HOTP Bajo No No* Si

*Limitado solo por la cantidad de bits del contador.
**Para permitirlo, se debe incrementar el costo computacional del algoritmo.
la implementacion. También se descarté el algoritmo S/KEY, debido al alto costo computacional
para generar los tokens. Por lo que finalmente el algoritmo seleccionado para la generacion de los
tokens de doble autenticacion fue HOTP.

3. Funcionamiento general del sistema

El procedimiento de uso del token [6] como se observa en la Figura 1 consiste de los siguientes
pasos:
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Registro de usuario: el usuario se registra en una aplicacion que utiliza el sistema de doble
autenticacién para confirmar las acciones protegidas de la misma, por ejemplo la autogestion web
de profesores.

Asignacion de semilla: el usuario obtiene su semilla utilizando el Cliente de generacion de semillas
y la registra en su dispositivo ya sea escribiéndola manualmente o escaneando un cédigo QR.
Utilizacion de token: cuando el usuario debe realizar una accion protegida por doble autenticacion
(como cargar las notas de los alumnos), debe ingresar la clave de un solo uso que genera su
dispositivo, y el sistema la valida.

Revocacién de semilla: en caso de que el usuario nota que el valor de su clave por algun motivo
ha sido vulnerada, puede revocar su semilla para poder generar una nueva.

4. Arquitectura del sistema implementado
4.1. Arquitectura del sistema actual

En la facultad existe un sistema desarrollado por el rectorado de la universidad, el cual se encarga
de la administracion de todas las cuestiones académicas (como las condiciones de regularidad y

Paterencias [ pissssitives do hasdware A Comunicacién por JOBC
— T
[B] posaerenaces por ol aauipe [ Basos o0 cwes N relavans
por web REST etaret
| o e
(] mpmecaescmen v Comunicacion por servicios web NEST sobea 3 Dedpovadadala
¥ facul

HTTPS sin autenticacksn de chantn -

Figura 2. Arquitectura del sistema antes y después

aprobacion de las materias). Dicho sistema estd compuesto por una base de datos Unica para
toda la facultad, la cual utiliza el motor de base de datos SQL Server; y multiples instancias del
cliente de escritorio para la aplicacion. Debido a que dicho sistema no soporta la posibilidad de
una interfaz web o movil, se desarrollé internamente en la facultad, una aplicaciéon implementada
en Java y utilizando el framework Spring [8] llamada "Servidor de autogestion", a la cual los
clientes pueden conectarse a través de servicios web de tipo Representation State Transfer
(REST) [9]. De esta forma, es posible desarrollar multiples interfaces distintas que utilicen dicho
servidor. Esta aplicacion se conecta a la base de datos del sistema académico para obtener y
actualizar la informacion. Pero ademas, utiliza una base de datos propia (la cual utiliza el motor de
base de datos Postgresql) para almacenar informacién (como operaciones aun no confirmadas).

A este servidor se conecta una aplicacion movil para la plataforma Android, pensada
principalmente para los alumnos, y una aplicacion web desarrollada en AngularJS pensada para
los profesores.

En la Figura 2 se muestra una vista de despliegue [10] de la arquitectura del sistema.

En dicha vista puede observarse que la comunicacion entre los clientes y el servidor de
autogestion se realiza a través de internet. Dicha comunicacion es cifrada utilizando Secured
Socket Layer/TransportLayer Security (SSL/TLS) [11, 12], lo que impide que la informacion
sensible como las claves pueda ser interceptada. Sin embargo, los usuarios pueden ser victimas
de ataques de phishing o suplantacion de identidad. Ese es el motivo por el que se busca
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asegurar algunos procesos sensibles, como la carga de notas por parte del docente mediante
doble autenticacion.

4.2. Arquitectura propuesta

Para la implementacion del sistema de doble autenticaciéon se implementaran 3 aplicaciones y una
base de datos:

El cliente de generacion de semilla.

El servidor de doble autenticacion.

La aplicacion movil generador de tokens.

Base de datos de doble autenticacion.

A continuacion se describe la arquitectura de cada una de dichas aplicaciones:

4.2.1. Cliente de generacion de semilla

Tiene como funcion principal ser el intermediario entre un usuario de una aplicacion y el servidor
de doble autenticacion. Esta recibe peticiones de vinculacion por parte de los usuarios a una
aplicacion para obtener una semilla para la generacion de tokens; este cliente envia una peticion
con los datos al servidor de doble autenticacion para la generacion de la semilla. Cuando el cliente
recibe una semilla asignada a una vinculacion entre usuario y aplicacion éste la visualiza a través
de un cédigo QR. Ademas permite a un usuario vincular otros usuarios a una misma semilla.

El cliente Generacion de semillas es una aplicacion desarrollada con tecnologia web AngularJS
[13]. La misma se ejecuta en un solo equipo ubicado en la oficina de bedelia de la universidad
conectada a una red privada para asegurar su comunicaciéon y conexion contra el servidor de
Doble autenticacion en la misma red.

4.2.2. Servidor de doble autenticacion

Es responsable de recibir peticiones por parte del cliente de generacién de semilla tanto para la
generacion de una nueva semilla o vincular un nuevo usuario a dicha semilla. Contiene la l6gica
necesaria para la generacion de una nueva semilla, al generarla responde a la peticion del cliente
de generacion de semilla con la misma. Recibe peticiones por parte del sistema de autogestion
web para la revocacion de semillas, validacion de tokens. Estas funciones, entre otras, las realiza
a través de las consultas y cambios en la base de datos para registrar una nueva semilla a un par
usuario-aplicacion, consultar validez de token, registrar uso de un token, vincular un nuevo
usuario-aplicacién a una semilla existente, eliminar una semilla producto de una revocacion, etc.

El servidor de doble autenticacién debia poder soportar peticiones a través de servicios REST
desde otras aplicaciones en la intranet de la facultad. Por tal motivo, y debido a los conocimientos
del equipo de desarrollo, dicho servidor se desarroll6 utilizando las mismas tecnologias que el
servidor de autogestion. Es decir, utilizando el lenguaje de programacion Java y particularmente el
framework Spring. Este servidor se conecta a una base de datos Postgresql donde se almacena la
informacion sobre los usuarios referida a la doble autenticacién. Ademas, solo soporta peticiones
sobre HTTPS utilizando autenticacion de cliente [11, 12] para garantizar que las otras aplicaciones
que se encuentran en la intranet sean las Unicas que puedan validar tokens o asignar semillas.

4.2.3. Aplicacién movil de generacion de token

Se encarga tanto de la configuracion de la semilla para la generacion de tokens para el usuario al
escanearla a través del cliente de generacion de semilla luego de que esta fue generada y de la
generacion de tokens que el usuario utiliza para confirmar las acciones protegidas de la aplicacion
solicitante. La aplicacion movil de generacién de tokens es una aplicacion desarrollada con
tecnologia web hibrida AngularJS [13] y compilada a través de PhoneGap para generar el
Application Package File (APK) nativa para Android. Por ende la misma se ejecuta en dispositivos
moviles que posean Android como sistema operativo.

4.2.4. Base de datos de doble autenticacion

Es donde se almacenan las semillas generadas para las vinculaciones entre usuarios y
aplicaciones, tokens generados, etc. Recibe peticiones para realizar consultas sobre validez de
tokens, registrar nuevas vinculaciones semilla-usuario-aplicacion, eliminar semillas revocadas,
entre otras.
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5. Implementacién
Cabe recordar que la doble autenticacion se realiza utilizando el algoritmo HOTP [5] previamente
seleccionado. A continuacién se detalla brevemente el funcionamiento de dicho algoritmo.

5.1. Generacion del password de un solo uso
El valor del password de un solo uso se calcula mediante la siguiente formula:
HOTP(K, C) = truncar(HMAC-SHA-1(K,C))

Donde:

K = valor de la semilla o secreto compartido entre el validador de doble autenticacion y el
cliente que genera dicho token.

C = contador o factor de movimiento que se va incrementando en uno cada vez que el
cliente genera un nuevo token.

HMAC-SHA-1 [15] = es un algoritmo para calcular un hash a partir de una clave secreta y
un mensaje utilizando como funcion de encriptacion iterativa (Secure Hash Algorithm) SHA-1.

truncar = es una funcién para obtener un entero de una longitud fija (generalmente entre 6
u 8 digitos) a partir del hash generado por HMAC-SHA-1. Para el mismo hash la funcién truncar
debe devolver siempre el mismo entero.

5.2. Configuracion del algoritmo
Para implementar el algoritmo es necesario definir los siguientes parametros de configuracion:

s (tamarfio de la ventana de sincronizacién) = la cantidad de valores hacia adelante del
algoritmo que calculara el validador en pos de verificar la validez de un token proporcionado por
un cliente antes de darlo como invalido.

T (throttling o estrangulamiento) = es la cantidad de intentos fallidos y consecutivos para un
mismo usuario, antes de bloquear el mismo.

d (longitud del token) = es la cantidad de cifras del entero generado por la funcién truncar.

5.3. Seleccion de parametros del algoritmo
Los parametros seleccionados se basan en la formula especificada en el estandar RFC (Request
For Comments) 4226 del algoritmo HOTP [5], la cual indica la probabilidad de que un atacante
tenga éxito sin conocer el token del usuario, la férmula de acuerdo a la configuraciéon del
algoritmo es (s*T)/(107d).
De acuerdo a esto se definieron los valores desde el punto de vista de la usabilidad del usuario y
la probabilidad exitoso del atacante a partir del estrangulamiento, los valores seleccionados son:
Longitud de la ventana = 8 Longitud del token = 8 Estrangulamiento = 3
Resultando una probabilidad de 2,4x10-7de obtener éxito ante un ataque.
El valor de la longitud de la ventana y el estrangulamiento se consider6 que en cuanto mayor son
estos, la usabilidad se ve afectada positivamente pero la seguridad disminuye considerablemente
al tener mas posibilidades de obtener un intento exitoso, por lo contrario mientras mas pequefios
sean estos valores la usabilidad se puede considerar muy afectada ya que un usuario tendra
pocos intentos para ingresar el token correcto pero la seguridad mejora debido a que tendra pocos
intentos para ingresar sin conocer el valor. En cuanto al valor de la longitud del Token cuanto
mayor sea este, la usabilidad disminuye ya que es un valor muy largo que el usuario tendra que
observar muchas veces o le puede surgir dificultad de memorizar en ese momento para poder
ingresarlo; la seguridad mejora con un valor largo ya que las combinaciones posibles para ese
valor son altas. Si el valor seleccionado es pequefio la usabilidad mejora ya que es un valor facil
para visualizar, observar, recordar y de ingresar; en cuanto a la seguridad esta disminuye ya que
las combinaciones posibles para un valor pequefio son considerablemente menores.

6. Discusidn

La implementacion de doble autenticacion en la aplicacion de autogestion permitié brindar mayor
seguridad a operaciones criticas ya que protege contra ataques de robo de contrasefias y
suplantacién de identidad. La mayor dificultad a la hora de implementar este mecanismo es la no
disponibilidad por parte de todo el personal docente de dispositivos moéviles en los cuales se
pueda instalar la aplicacion generadora de tokens. Por lo tanto, este mecanismo de doble
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autenticacion por passwords de un solo uso se complementara con otro mediante tarjetas de
coordenadas, pero dicha implementacion queda fuera del ambito de este trabajo.

Del estandar HOTP se desprende que el mejor ataque posible para vulnerar la seguridad que
propone dicho algoritmo es el ataque de fuerza bruta, el cual consiste en probar todos los posibles
valores de token hasta el correcto. Sin embargo, dicho ataque no es factible debido a la limitacion
el valor de estrangulamiento del algoritmo, el cual permite solo una cantidad limitada de intentos
de autenticacion antes de bloquear el usuario. Por lo tanto, todo atacante que no disponga del
valor del préximo token (o uno muy préximo) no podra autenticarse. Debido a esto, como se ha
mencionado anteriormente, un atacante que no conozca la semilla ni el préoximo token, solo tiene
una probabilidad de 2,4x10-7 de obtener acceso con un determinado usuario antes de que el
mismo se bloquee. Cabe destacar que se han encontrado colisiones en el algoritmo SHA1 y se
han descubierto ataques que permite obtener acceso con mayor efectividad que los ataques de
fuerza bruta. Sin embargo dichos ataques requieren de una alta capacidad de cémputo para
realizarlos, lo cual es poco probable que esté al alcance de la mayoria de los atacantes. Sin
embargo, no se ha encontrado evidencia [5] de que las vulnerabilidades encontradas en SHA1 se
puedan utilizar para vulnerar el algoritmo HMAC-SHA-1.

Una de las ventajas de la implementacion realizada utilizando sincronizaciéon por eventos es el
hecho de que para la generacion de token no se necesita sincronizar el reloj del dispositivo con el
servidor, situacién que imposibilitaria la utilizacién del sistema en cualquier momento ya que no
esta asegurada la disponibilidad de una conexién a internet ya sea mediante la red celular o bajo
una conexion inaldmbrica.

7. Conclusion

Luego del trabajo realizado, se pudo implementar un prototipo del servidor de doble autenticacion
el cual permitié probar la viabilidad de esta alternativa para mejorar la seguridad del sistema. Los
resultados obtenidos de este trabajo han sido muy positivos ya que los password generados
pudieron utilizarse correctamente para autenticarse y el algoritmo utilizado garantiza que la
probabilidad de que un atacante pueda ingresar al sistema es practicamente nula, a no ser que
obtenga de alguna forma la semilla. En un futuro el grupo de investigacion que llevé adelante el
presente proyecto buscara implementar la version completa de este sistema incluyendo el
generador de semilla y el generador de token, para finalmente poder poner el sistema en
produccion. Ademas se buscara conectar mas aplicaciones del ambito de la UTN-FRVM a dicho
sistema para que se beneficien del incremento en la seguridad que provee el mismo.
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Resumen. Este trabajo estd basado en la aplicacién de reglas de asociacién, como funcién de la
mineria de datos, con la intencién de extraer conocimientos de una base de datos académica
perteneciente a una institucién educativa de nivel universitario. Comienza describiendo los
diferentes algoritmos y herramientas existentes en la actualidad. Seguidamente, se presenta una
sintesis descriptiva de los datos a partir de los cuales se realiz6 el andlisis de asociacién; como
asi también, se detalla el origen de los datos. Finalmente se detallan las reglas obtenidas por los
diferentes algoritmos que pueden contribuir al proceso de toma de decisiones, de las cuales una
de ella es interpretada.

Palabras Clave: Reglas de Asociacién, Mineria de Datos, Algoritmo A priori, Descubrimiento del
Conocimiento

1 Introduccién

Las reglas de asociacion nos permiten conocer la relacion entre los diferentes atributos de la base
de datos que estemos analizando sea relacional, transaccional o datawarehouse. Las reglas
obtenidas mediante estas técnicas expresan patrones de comportamiento entre los datos en
funcién de la aparicion conjunta de valores de dos o mas atributos. Se encuadran dentro del
aprendizaje no supervisado, ya que estan dirigidos a descubrir patrones y tendencias a partir de
un conjunto de datos [1]. El presente trabajo esta dirigido a la busqueda de reglas de asociacién
en un @mbito académico especifico, manteniendo reserva de la Institucién. De este modo, se toma
como referencia una base de datos en la que se encuentra informacién concerniente a examenes
finales rendidos por estudiantes del ambito universitario en un periodo de tiempo especifico desde
el afo 2008 al 2014 con el objetivo de encontrar posibles asociaciones entre turnos de examenes,
alumnos, asignaturas y afio académico. Se analiza el mismo conjunto de datos en tres
herramientas que dan soporte al proceso de mineria a través de un algoritmo especifico. Las
contribuciones del trabajo son proporcionar una visiéon sobre la técnica de reglas de asociacion de
mineria de datos, relevando los diferentes algoritmos y herramientas de software disponibles
detallando las caracteristicas generales de cada uno de ellos.

2 Estado del Arte

Las reglas de asociacion constituyen una de las técnicas mas conocidas y empleadas en la
mineria de datos por su aplicacion a diferentes areas tematicas. En un trabajo de grado de la
Universidad Nacional de Pereira [3] se abordan las técnicas de mineria de datos que contribuyan
al desarrollo de un modelo predictivo de ventas buscando asociaciones entre productos vendidos
utilizando la herramienta RapidMiner. En el articulo desarrollado para la 9° Jornadas Argentinas de
Software Libre [4] se presenta una propuesta metodoldgica relacionada a la generaciéon de
patrones de comportamiento asociados a incidentes de equipos informaticos en el ambito de un
laboratorio de sistemas de informacion. En materia de salud también tienen aplicacion las reglas
de asociacién, como en articulo de la Universidad Politécnica de Madrid [5] que se enfoca el
estudio hacia una base de datos clinicos para la extraccion de reglas de asociacion en aquellos
pacientes que poseen VIH/SIDA con la finalidad de contribuir al estudio del comportamiento del
virus y del impacto que produce a las personas que lo poseen. El avance de la tecnologia ha
hecho posible que como se expone en la tesis de la Universidad Auténoma Metropolitana de
México [6] se aplique la mineria de datos al web mining con la finalidad de encontrar asociaciones
entre la tematica de las busquedas en determinadas URLs realizadas por personas pertenecientes
a una institucion o empresa, de las cuales se analizan ciertos atributos (estado civil, sexo,
profesion).
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3 Contexto de investigacion
A continuacién se describen algunos conceptos que facilitaran la comprension del tema a
desarrollar en el presente trabajo.

3.1 Descubrimiento del Conocimiento en Base de Datos (KDD)

El Descubrimiento del Conocimiento en Bases de Datos [7] (KDD) consiste en el modelado y
analisis exploratorio, automatico de grandes repositorios de informacién. Se trata de un proceso
organizado para identificar patrones novedosos, comprensibles, validos y Utiles a partir de
conjuntos de datos complejos. Este proceso consiste en una secuencia iterativa de pasos: 1-
Limpieza de Datos 2- Integracion de Datos. 3- Seleccion de Datos. 4- Transformacion de datos. 5-
Data Mining. 6- Evaluacién y Presentacién. 7- Presentacion del Conocimiento.

3.2 Data Mining

La mineria de datos es solo una etapa dentro del proceso de Descubrimiento de Conocimiento en
Base de Datos (KDD), aunque es considerada la mas importante porque revela patrones ocultos
en los datos. Se puede definir entonces a la Mineria de Datos [8] como el proceso de exploracion
y andlisis, a través de medios automaticos o semiautomaticos, de grandes cantidades de
informacion para descubrir patrones y reglas significativas. De acuerdo a los patrones de datos
que pueden extraerse de los diferentes repositorios de informacién se determinan las
funcionalidades de Mineria de Datos de acuerdo a los tipos de patrones que pueden descubrir:

« Caracterizacion, ¢ Agrupamiento o Clustering
¢ Discriminacion * Andlisis de Outliers
» Asociaciones y Correlaciones « Analisis de Evolucién

« Clasificacién y Prediccion

3.3 Reglas de Asociacion

Las reglas de asociacién han sido el objetivo de muchos trabajos de investigacién desde que

Agrawal et. al, propusieron el algoritmo de aprendizaje Apriori [9] y su utilizacién en grandes

bases de datos[10]. Haciendo uso de su notacién, podemos definir una regla de asociaciéon como

una implicacion de la forma X = Y, donde X e Y son conjuntos de items. En el cual X se denomina

antecedente e Y consecuente. Tanto X como Y estaran formados por conjuntos de elementos

pertenecientes a la tabla de transacciones T que estemos analizando. Se pueden definir dos

medidas de interés para la regla:

» Support (soporte o cobertura): La cobertura expresa el porcentaje o fraccion de registros de T

que satisfacen la unién de los elementos del antecedente y consecuente de la regla.
s(X=>Y)=s(X UY) (1)

« Confidence (confianza): La confianza es una medida de la efectividad de la regla. Representa el

porcentaje de casos en los que dado el antecedente se verifica la implicacion.

c(X=2Y)=s(X =Y)s(X) (2)
Puede utilizarse para estimar la probabilidad condicionada del consecuente dado el antecedente:
P(Y/X)=P(X U Y)/P(X)= c(X=Y) 3)

« Lift: Cuantifica la relacion existente entre X e Y:
Se puede definir de la siguiente forma:

li(X=Y)=s(X=Y)/s(Y) (4)
De acuerdo al valor obtenido, se puede concluir que:

-lift > 1: X e Y positivamente correlacionados
- lift < 1: X e Y negativamente correlacionados
- lift = 1: X e Y independientes.
Tanto el soporte como la confianza definen el grado de interés de una regla de asociacién. Una
regla con un valor bajo de soporte puede ocurrir simplemente por casualidad; por tal motivo se lo
utiliza para eliminar reglas que no resultan interesantes al andlisis que se efectta. Un valor de
confianza alto indica que el porcentaje de transacciones que contienen a X también contienen a' Y
de manera conjunta [2]. Se formaliza el problema de mineria de datos en reglas de asociacién que
consiste en encontrar todas aquellas reglas que satisfagan los valores umbrales indicados para
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soporte y confianza en una base de datos. Este problema se descompone a su vez en dos
subtareas, que son adoptadas por la mayoria de los algoritmos de reglas de asociacion:

1. Generacién de ltemSets Frecuentes, cuyo objetivo es encontrar todos los itemsets que
satisfacen el umbral de minimo soporte (minsup). Estos conjuntos de datos se denominan
itemsets frecuentes.

2. Generacion de Reglas, que consiste en extraer todas aquellas reglas que satisfacen el umbral
de confianza a partir de los itemsets frecuentes obtenidos del paso anterior.

4 Caso de estudio

Los datos analizados corresponden a la base de datos de una entidad educativa que contiene
todas las transacciones de examenes finales ocurridas entre el afio 2008 y el afo 2014 de una
carrera de grado de un mismo plan de estudio. Cada registro representa una constancia de
examen. La longitud del conjunto de datos es de 6594 registros.

4.1 Descripcion de la base de datos

La base de datos estd alojada en un servidor MS-SQL Server 2008 y para la realizacién del
presente trabajo, la informaciéon de la tabla “EXAMENES” ha sido migrada a formato Excel
mediante la utilizacién de consultas SQL nativas sobre el DBMS.

4.2 Preprocesamiento de los datos
Para poder trabajar con la base de datos es necesario realizar en primer lugar las tareas
relacionadas con la eliminacién de datos redundantes, para luego poder hacer una seleccion de
los atributos con los que se desea trabajar. Finalmente se debe preparar los datos de manera que
sean interpretados por la herramienta encargada de la extracciéon de las reglas de asociacion
residentes en el conjunto de datos. La informacién se ha extraido de 2 tablas en particular, se
parte de la tabla “EXAMENES” y se une mediante las clave foraneas con la tabla “MATERIA”
estas estan vinculadas mediante el identificador de materia, el nombre del plan y la especialidad a
la que pertenece. La mayoria de los atributos seleccionados corresponden a la tabla
“EXAMENES”. Esta tabla registra la informacién relacionada con la transaccion bajo estudio como
lo es la fecha, la materia, el alumno, la nota, afio académico y el turno de examen en que se
present6 el alumno. De la restante tabla se obtuvo solamente el nombre de la materia y el area de
la misma. Se aclara que para el presente trabajo, debido a un pedido expreso de la organizacion
propietaria de la informacién, los nombres propios han sido alterados para permitir un analisis
anonimo. De la tabla resultante, luego de seleccionar las columnas se procede al agregado de dos
columnas que permitiran obtener resultados mas claros como lo son el resultado del examen
(APROBADO o NO APROBADO) y la extraccion del mes del campo fecha para poder analizar las
transacciones de manera temporal descartando el dia y el afio. La Tabla 1 detalla los atributos
seleccionados de cada una de las tablas.

Tabla 1. Atributos seleccionados
Tabla Atributos
EXAMENES legajo_alumno, nota, fecha, turno, afio_academico
MATERIAS nombre_materia

4.3 Busqueda de reglas de asociacion

Para continuar con el andlisis de los datos se han utilizado tres herramientas de software
especializadas en la mineria de datos que posibilitan la obtencién de reglas de asociacién dentro
del conjunto de datos. Luego de obtener los resultados éstos podran ser cotejados entre si, no
s6lo se analizaran las reglas de asociacién encontradas por cada uno, sino que también se
analizaran las ejecuciones de los algoritmos que aplica cada herramienta con diferente cantidad
de transacciones, dejando fijo en cada ejecucion los niveles minimos de soporte y confianza.

La primer herramienta es Orange 2.7 [11] que permite de manera intuitiva la confeccion del flujo
de mineria de datos para la obtencion de las reglas de asociacién, como muestra la Figura 1,
requiere que el archivo de informacién cumpla con un formato especifico, luego presenta una
pantalla de configuraciéon de pardmetros para el algoritmo que aplica al momento de encontrar las
reglas de asociacion que es Apriori mejorado. Si se posee un conjunto de datos escasos Orange

375



72 Jornadas de Ciencia y Tecnologia

permite la ejecucién del algoritmo Apriori original de Agrawal [10]. Luego desde una vista en
formato de grilla es posible visualizar las reglas de asociacién que el algoritmo fue capaz de
encontrar, junto con el antecedente y el consecuente de cada una de las reglas se muestra los
valores de soporte y confianza minima junto con el lift.

o)

Fig. 1. Flujo de mineria de datos de Orange 2.7

Otra herramienta utilizada es IBM DB2 Intelligent Miner, donde pueden obtener reglas
directamente desde una tabla de una base de datos alojada en el mismo motor. Se deben definir
el origen de la informacién, seleccionar los parametros de soporte y confianza minimos, también
es posible seleccionar la longitud de la regla, es decir pueden generarse reglas del tipo (Ay B =>
C). En la Figura 2 se muestra el flujo de mineria de datos donde se debe especificar el origen de
datos, es posible filtrarlos, luego se calculan las reglas de asociacion y el Ultimo componente es el
encargado de mostrar los resultados. Esta herramienta posee ventajas con respecto a las demas
a la hora del analisis y visualizacién de los resultados generados, ya que las reglas se muestran
en formato de grilla y estas estdn sombreadas de acuerdo al soporte que obtuvo, es posible
ordenar y filtrar las filas de acuerdo a un criterio. La presentacion inicial de los resultados ya tiene
aplicada un filtro ya que si existen las reglas (A => B) y (B => A) solo la de mayor soporte esta en
el conjunto de reglas visibles. Ademas existe la posibilidad de visualizar las reglas de asociacion
de manera gréfica, donde cada regla esta representada por una flecha con distinto color y tamafo,
el color indica el soporte de la regla, y el espesor representa el lift calculado para ella. Los nodos
simbolizan los valores de antecedente y consecuente de las reglas.
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Fig. 2. Flujo de mineria de datos de IBM DB2 Intelligent Miner

WEKA [12] (Waikato Environment Knowledge Analysis) es una aplicacion desarrollada en JAVA
por la Universidad de Waikato, ésta también fue empleada para procesar y luego obtener reglas
de asociacion en base al conjunto de datos como muestra la Figura 3. Estos deben ser
presentados a la aplicacion en formato de texto plano, indicando el tipo de dato para cada
columna, luego permite elegir el soporte y la confianza minima y solicita se ingrese la cantidad de
reglas que se desean obtener, si con las reglas de longitud 1 no se alcanza el niumero de reglas
ingresadas por el usuario este comienza a generar reglas de longitud 2 y asi sucesivamente. Al
momento de visualizar los resultados esta herramienta posee solo una salida de tipo texto plano
en donde se indica el antecedente y consecuente de la regla junto con los valores de soporte y
confianza.

=
— Il . -nl,_l

Fig. 3. Configuracién de WEKA para reglas de asociacion
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4.4 Resultados obtenidos

A continuacion se muestran los resultados tentativos obtenidos de la base de datos académica de
la institucién, es necesario aclarar que estos resultados son orientativos y que podrian llegar a
variar si se toma como punto de partida otro conjunto de datos o si se varia alguno de los
parametros de entrada a los algoritmos.

En primer lugar se presenta, en la Figura 4, la salida generada por IBM DB2 Intelligent Miner ya
que esta aplicacion, a criterio del equipo de desarrollo presenta de una manera clara e intuitiva los
resultados. En la Figura 4 se pueden apreciar cada una de las reglas, éstas se muestran en
formato [NOMBRE_ATRIBUTO = valor_atributo] ==> [NOMBRE_ATRIBUTO = valor]
conjuntamente con el porcentaje de soporte y confianza asignados. Cada una de las filas esta
sombreada con un color de fondo que representa el porcentaje de soporte obtenido por la regla.
En la seccién inferior se muestra la escala de colores para esta salida en particular.

TR e TR e e T

Fig. 4. Visualizacion de las reglas obtenidas por IBM DB2 Intelligent Miner en formato grilla.

A continuacion se detallan los resultados generados luego de ejecutar el proceso de obtencién de
reglas de asociacion en los diferentes software. Es importante destacar que las reglas que se
muestran en la Tabla 2 y en la Figura 5 superaron un proceso de filtrado y seleccién esto es que
fueron validadas desde el punto de vista intuitivo y que a pesar de contar con un soporte reducido,
su confianza cumple con el requerimiento minimo solicitado por el equipo de trabajo. La primer
regla muestra la asociacién existente entre la materia “Algoritmo y Estructura de Datos” y el mes
“12”, analizando el porcentaje de soporte si bien es bajo (1,3649 %), esto se debe a que para
calcular el soporte se realiza el cociente entre la cantidad total de items contienen tanto el
antecedente como el consecuente con respecto al total de registros pertenecientes al conjunto de
datos analizados. La confianza de la regla es calculada como el cociente entre la cantidad total de
items del conjunto que contienen el antecedente y el consecuente sobre el total de registros que
contienen antecedente. De esto podria derivarse en que cuando un estudiante se presenta a
rendir examen final de esta materia lo hace en el mes 12 con una confianza del 32,1429 %.

Por ultimo si analizamos el valor del lift de la regla al ser esta mayor a uno el cumplimiento de la
regla en un futuro tendria una alta probabilidad de ocurrencia.

Tabla 2. Reglas de asociacion significativas

Regla Soporte | Confianza | Lift

[NOMBRE=AIgoritmos y Estructuras de Datos] ==> [MES=12] 1,364% | 32,1429% | 1.51
[NOMBRE=AIlgoritmos y Estructuras de Datos] ==> [MES=2] 1,076% | 25,3571% | 1.24
[NOMBRE=AnN4lisis Matematico Il] ==> [MES=2] 1,046% | 28,3951% | 1.39
[NOMBRE=AnNdlisis de Sistemas] ==> [MES=2] 1,076% | 33,1776% | 1.62
[NOMBRE-=Fisica I] ==> [MES=2] 1,167% | 25,0814% | 1.22
[NOMBRE=Inglés |] ==> [MES=12] 1,364% | 31,4685% | 1.48
[NOMBRE-=Sistemas de Representacién] ==> [MES=12] 1,4104% | 56,7073% | 2.66
[NOMBRE-=Sistemas y Organizaciones] ==> [MES=12] 1,2739% | 27,1845% | 1.28
[NOMBRE=Sistemas y Organizaciones] ==> [MES=2] 1,5620% | 33,3333% | 1.63
[NOMBRE=Algebra y Geometria Analitica] ==> [MES=2] 1,4710% | 31,1897% | 1.52
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Fig. 5. Reglas de asociacion significativas en formato gréafico

5 Conclusion y trabajos a futuro

Este trabajo se ha basado en la aplicacion de la técnica de reglas de asociacién en una base de
datos académica de gran volumen, es de gran importancia resaltar que para comenzar con la
extraccion de reglas el grupo de trabajo debe contar con conocimientos avanzados sobre la
estructura de los datos como también sobre la informacién almacenada en la misma, se concluye
en que este es un paso indispensable para cumplir los objetivos.

Luego de obtener los reglas se pudo comprobar la existencia de informacién hasta el momento
desconocida por el equipo de trabajo, cabe destacar que este fue solo una primera aproximaciéon a
la tematica ya que en un futuro se deberia incorporar personal con conocimientos en la gestién
académica capaz de asesorar al equipo y analizar los datos que se obtienen. Otra alternativa para
un trabajo futuro seria incorporar variables del contexto socio-econémico de los estudiantes al
conjunto de datos ya analizado por este trabajo para poder realizar un analisis en integrado de
estas variables tanto las académicas como las socio-econémicas.

Por dltimo se destaca que la obtenciéon de nuevos conocimientos podria ayudar a la entidad
educativa a mejorar el proceso de toma de decisiones en el futuro.
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Introduccién

En el presente trabajo se plantea la hipotesis que es posible generar con recursos propios, un
mecanismo de mejoramiento de la ciberdefensa a partir del tratamiento de la informacién obtenida
del entendimiento de los ataques recibidos en una red sefiuelo. Si tomamos en consideracién el
devenir y actualidad de la Seguridad Informatica y la Ciberdefensa, nuestro desarrollo se basa en
la implementacion de contramedidas ante ataques informaticos que no sélo ayuda a su
prevencion sino que habilita al estudio pormenorizado de las técnicas utilizadas por los intrusos.
Las herramientas que se describiran son las honeynets o redes sefiuelo, las cuales seran
constituidas y operadas mediante software moderno que brinda simplicidad para su
implementacioén y monitoreo.

Asimismo, se plantearan los beneficios de esta tecnologia en el marco de Infraestructuras Criticas
de un pais, en pos del incremento de los niveles de Seguridad para aquellos servicios esenciales
de una sociedad.

Objetivo

1. Disefiar una red virtual sobre la cual se realizara una implementacion inicial de pruebas de
una solucién honeynet.

2. Realizar un estudio comparativo sobre distintas herramientas y soluciones de honeypots y
honeynets disponibles en el mercado y se seleccionara las mas adecuadas de acuerdo a
una evaluacion de criterios ponderados.

3. Instalar y configurar la solucién de software de honeynet previamente seleccionada junto
con sus herramientas sobre la infraestructura virtual, la que servira de base para recibir los
ataques que luego seran analizados

4. Sacar conclusiones de la utilizacion de los sensores, teniendo en cuenta su potencial
utilidad para la proteccién de las Infraestructuras Criticas que estan a cargo del Ministerio
de Defensa de la Nacion.

Metodologia

La investigacion se desarrollé en tres etapas. En la primera, se describieron tedricamente las
diferentes Tecnologias, comparandolas y seleccionando una de ellas. En la segunda etapa, se
implementé y parametrizé la solucién seleccionada en un ambiente de test, y por ultimo, se
expuso los resultados obtenidos.

Desarrollo

Situacion problematica

En los ultimos afios, el creciente grado de informatizacion asi también como de interconectividad
en las tecnologias de almacenaje y procesamiento de datos en practicamente todos los ambitos
de nuestras vidas ha acarreado consigo, una nueva serie de aspectos a considerar en lo
concerniente a la seguridad en las mismas. El formidable progreso en ambitos como la
electrénica, computacién y redes informaticas dieron también origen a lo que, por su masiva
relevancia en la nuestra vida cotidiana moderna, se reconoce como un nuevo escenario bélico, el
Ciberespacio. Una de las amenazas mas activas a la que nos enfrentamos en Internet hoy en dia
es el cibercrimen. Delincuentes con habilidades y capacidades que van en aumento se encuentran
constantemente desarrollando métodos para sacar provecho de la actividad criminal en linea. En
consecuencia, se vuelve imperante tanto en el ambito estatal como en los entornos privados, la
necesidad de establecer un sistema de politicas, conductas, procesos y procedimientos con fin de
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proteger a las mismas ante el potencial peligro de eventuales ataques las infraestructuras de
datos. Basta mencionar algunos casos recientes como Wikileaks (2007) o Stuxnet (2010) para
entender que la denominada “ciberguerra” ya ha comenzado y debemos estar preparados para la
misma. El presente trabajo se focalizara en la presentacion, estudio e implementacion de una de
las contramedidas mas importantes desarrolladas no solo con propdsitos preventivos ante la
amenaza de los ciberataques, sino también con el fin de poder realizar un estudio de los mismos
en un entorno seguro. La herramienta de la que estamos hablando son las honeynets o “redes
sefiuelo”. Una honeynet es una red de computadoras denominadas comunmente honeypots,
disefiada con el unico propésito de ser comprometidas por un intruso. No hay personal que utilice
estos equipos para desempefiar ninguna funcién real o productiva, simplemente estan conectados
a la red en espera de que algun ciberdelincuente intente atacarlos de forma remota. Por lo tanto,
todo el trafico que circule en la misma, es en esencia, ilegal. El concepto es en cierta forma,
similar al uso de una carnada en busca de una buena pesca.

Una de las ventajas del uso de honeynets para el monitoreo pasivo de red, es que los honeypots
pueden ser implantados en computadoras de bajo costo o baja performance. De esta manera, se
logra engafiar a los posibles atacantes de una infraestructura de produccion, desviando su
atencion y esfuerzos hacia un entorno controlado y carente de valor (desde el punto de vista de un
atacante); evitando asi comprometer los sistemas informaticos reales sobre los cuales los
procesos organizacionales se sustentan.

Un honeypot es un “sistema sefiuelo” monitoreado muy de cerca el cual sirve a varios propésitos:

distraer adversarios de otros sistemas valiosos en una red, proveer de una alerta temprana acerca

de nuevas tendencias de ataques y explotaciones, y permitir el examen en profundidad de

adversarios durante y tras el ataque al mismo. Los honeypots, como un blanco facil de ataques,

pueden simular muchos hosts vulnerables en una red y nos proveen con valiosa informacién de

los atacantes. Los honeypots no son la Unica solucion a la seguridad en redes, pero son

herramientas que se implementan para detectar actividad no deseada en las mismas. No son

sistemas de deteccion de intrusos (IDS), pero nos ensefian como mejorar la seguridad de

nuestras redes vy, tal vez mas importante que eso, nos ensefian a qué buscar o prestar atencion

[01]. Se trata de sistemas construidos y configurados con el propdsito de ser atacados. Ademas,

son “sistemas trampa” para los atacantes, los cuales son desplegados para contrarrestar los

recursos de un atacante, aletargarlo para que éste pierda tiempo con el honeypot en lugar de

atacar los sistemas de produccion. En esta seccién se analizan los principios basicos de los

honeypots, sus tipos, varias soluciones honeypot concretas, sus ventajas y desventajas y una

comparacion entre ellas.

Las principales razones para contar con un sistema de honeypots son que:

1. Tienen baja tasa de falsos positivos y alta taza de aciertos.

2. Brindan capacidades para confundir y distraer a los atacantes.

3. Segun su configuracién, pueden funcionar virtualmente sin intervencién de los administradores
de seguridad.

4. Ayuda al entrenamiento de los equipos de seguridad.

5. Existen muchas opciones gratuitas.

Infraestructura Critica

Teniendo en cuenta que nuestro principal objetivo de trabajo se encuentra centrado en la
aplicacion de este mecanismo sobre una infraestructura critica, surge la necesidad de explicar y
dar contexto a lo que a los fines de este trabajo es considerado como una infraestructura critica.

A nivel mundial hay varios organismos que han definida a las infraestructuras criticas de diferente
manera pero todas ellas con grandes similitudes. Nosotros nos hemos basado en la siguiente:

"El Plan Nacional de Proteccion de Infraestructuras Criticas las define como: “Aquellas
instalaciones, redes, servicios y equipos fisicos y de tecnologia de la informacién cuya
interrupcién o destruccion tendria un impacto mayor en la salud, la seguridad o el bienestar
economico de los ciudadanos o en el eficaz funcionamiento de las instituciones del Estado y de
las Administraciones Publicas”. Esta definicion fue establecida por la Directiva europea:
2008/114/CE del 8 de diciembre de 2008, subrayando sobre la importancia de “la identificacion y
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designacion de infraestructuras criticas europeas y la evaluacién de la necesidad de mejorar su

»on

proteccion”.

Alternativas de software de honeypots analizados

Propiedades / Software ManTrap BOF Specter Honeyd MHN
Nivel de interaccion Alto Bajo Alto Bajo Alto
Libre No No No Si Si
Cédigo abierto No No No Si Si
Soporte I(j)t-:-garchlvos Si No Si Si si
Emulacién de SO Si No Si Si Si
- No No No
Servicios soportados | jinjago ! 4 limitado | _limitado

Luego de analizar algunas opciones de honeypots, se opté por adoptar la plataforma Modern
Honey Network (abreviada MHN [02]) provee manejo de grado empresarial del software de
honeypot de cddigo abierto de uso mas corriente, desde su seguro despliegue hasta el agregado
de miles de eventos. MHN hace del manejo de honeypots seguros una tarea extremadamente
simple [03] [04]. MHN es un software de codigo abierto en su totalidad, el cual soporta el
despliegue de forma distribuida y en gran escala de honeypots internos y externos. MHN usa el
estandar HPFeeds y honeypots de baja interaccién para mantener la efectividad y seguridad a
nivel de grado empresarial. MHN soporta los siguientes honeypots: Snort [05], Suricata [06],
Dionaea [07], Conpot [08], Kippo [09], Amun [10], Glastopf [11], Wordpot [12], ShockPot [13], y pOf
[14].

Con base en dicha plataforma se monté una red virtual con los principales sensores, en ambiente
de laboratorio, a los efectos de estudiar su comportamiento ante distintos ataques, siendo la
arquitectura inicial implementada la que se muestra a continuacion.

T -
T —

Fig. 1: Arquitectura de honeynet MHN implementada.

Uno de los componentes clave de MHN es su aplicacion web de muy facil manejo, la cual permite
administrar la honeynet de manera centralizada. Esta aplicacién permite al usuario seleccionar el
sensor deseado (de una lista de sensores disponibles), a continuacion genera una linea de
comando Linux la cual se ejecutara en el sistema que hospedara a dicho sensor. Este comando
instalara todas las dependencias necesarias junto al software del sensor en cuestion y lo enlazara
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al servidor MHN. Una vez que la instalacion haya finalizado, entonces comenzara a recopilar
informacion a través de un protocolo de codigo abierto llamado “HPFeeds” [13].

Fig. 2: Interfaz de administracion de MHN.
Sensores de MHN evaluados
En el presente trabajo se ha decidido desplegar, configurar y realizar pruebas con los siguientes
sensores: Kippo, p0f, Glastopf, ShockPot y Snort. Sus principales caracteristicas son:

Kippo: Es un honeypot de interaccién media que emula un servidor SSH. Ofrece al atacante un
completo sistema de archivos falso con el cual interactuar. Permitiéndole agregar y remover
archivos.

Capacidad para agregar contenido falso a los archivos. Simula una conexion SSH con alguna
maquina remota, y muchos “comandos” ejecutados por el atacante devuelven salidas simuladas.
pOf: Es una versatil herramienta de “OS fingerprinting” pasivo.

Glastopf: Es un honeypot que recopila informacién sobre ataques en base a aplicaciones web.
ShockPot. Es un honeypot emulador de aplicaciéon web disefiado para detectar atacantes que
intentan explotar la vulnerabilidad “Shellshock”.

Snort. Es un sensor basado en el Intrusion Detection System “Snort”, el cual es estandar de facto.

MHN en funcionamiento

Resulta interesante compartir algunos resultados obtenidos durante la segunda etapa del
proyecto.

Una vez completada la configuracion de los distintos sensores los cuales fueron cuidadosamente
elegidos y preparados con una estructura muy similar a una estructura real, se los expuso a la red
en la esperanza de comenzar a recibir ataques y poder comenzar asi con el andlisis de los
mismos.

A continuacion se agrega una de las interfaces de monitoreo y control del sistema que permite ver
la cantidad de ataques que esta recibiendo cada uno de los sensores.

Podemos destacar que a poco de estar en funcionamiento nuestro sensor Snort lleva recibidos
59.381 ataques y que el sensor Glastopf viene recibiendo 9.424 ataques. Esta experiencia de
campo nos demuestra que efectivamente se ha realizado una configuracion interesante para los
atacantes y también nos muestra que este es el punto de partida para el verdadero trabajo de
analisis que hay que realizar sobre cada uno de los ataques recibido.
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Fig. 3: Dashboard de MHN, resumen de sensores. Fig. 4: Dashboard de MHN, resumen de
ataques ultimas 24hs.

Oftra de las vistas que brindan informacion del status de la cantidad de ataques recibidos, es el
dashboard que resume los ultimos recibidos dentro de las 24 hs anteriores, Figura 4.

Finalmente podemos mostrar resultados obtenido sobre el sensor Kippo. Es muy rico el analisis
que se puede realizar sobre este tipo de sensor porque entre otras cosas se puede determinar si
el atacante esta automatizando su ataque o estd haciendo un ataque inteligente teniendo en
cuenta las condiciones de contexto asociadas al punto atacado.

En la figura siguiente se ven las contrasefias que los atacantes estan eligiendo para romper el
sistema de acceso.

Fig. 5: Dashboard de MHN, resumen de ataques sobre Kippo.

Conclusiones

El desarrollo de nuestro trabajo nos permite concluir que es posible generar con recursos propios,
un mecanismo de mejoramiento de la ciberdefensa a partir del tratamiento de la informacion
obtenida del entendimiento de los ataques recibidos en una red sefiuelo.

1. Se disefio una red virtual sobre la que se realizaron las pruebas con la particularidad que su
disefio fue pensado para replicar una infraestructura critica.

2. Luego de un profundo analisis de los diferentes factores de comparacion explicitados en el
trabajo se tomé la decisién que MHN es la mejor implementacion de las honey net disponibles y la
que mejor responde a nuestras exigencias en funciéon de los objetivos planteados para nuestro
estudio.

3. Fue posible montar varios tipos de sensores que emulen conductas de diferentes protocolos.

4. Esta solucion y sus herramientas fueron instaladas en una infraestructura virtual construida con
el especial proposito de probarlas y experimentar con ellas alli. Se analizaron numerosos tipos de
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ataques como Denegaciéon de Servicio Distribuidos, Escalacion de Privilegios, Buffer Overflow
entre otros.

5. Se generaron estadisticas de ataques en base de datos procesados en archivos log,
permitiendo sentar las bases para poder hacer crecer el proyecto y asistir/capacitar para otras
implementaciones. También se pudieron reconocer la utilizacién de sentencias no registradas en
las bases de datos de ataques conocidos.

6. La utilizacion de herramientas para detectar ataques atrayendo intrusos permite entender las
técnicas de ataques. Teniendo en cuenta esos resultados podemos mejorar sensiblemente
nuestro esquema de Defensa en Profundidad y establecer nuestras estrategias defensivas en
base a los ataques observados

Desafios futuros

1) Incrementar el numero y complejidad de honeypots de la red hasta llegar a la adaptacion de las
herramientas a las Infraestructuras Criticas, las cuales tienen mayor tamafio y complejidad.

2) Ganar en automatizacién de andlisis de resultados.

3) Centralizacion de las estadisticas obtenidas por las herramientas para tomar decisiones
respecto estrategias defensivas, teniendo en cuenta la multiplicidad de ejecutores.

3) Trabajar en forma conjunta con otros organismos para compartir estadisticas de ataques,
obteniendo asi datos agregados, tendencias y proyecciones.

4) Desarrollar nuevos sensores y herramientas tanto para atacar, como para contramedidas.

5) Realizar aportes al Honeynet Project mundial.
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Resumen

ADS-B es un sistema de comunicacién utilizado por aeronaves para reportar su posicion. Se
estudia la posibilidad de ampliar la cobertura mundial mediante el uso de una red de satélites
LEO. Como las transmisiones de ADS-B utilizan la misma frecuencia que varias otras aplicaciones
aeronauticas ya estandarizadas, es necesario estimar si las colisiones entre mensajes de ADS-B
en orbita pueden ser un obstaculo para conocer la posicion de las aeronaves en tiempo real, tal
como lo requiere OACI. Se desarrolld un simulador para estimar la probabilidad maxima de
colision entre mensajes de posicién enviados desde aeronaves. Suponiendo el peor caso posible,
se promediaron los resultados de varias ejecuciones de la simulacién Inclusive en el peor caso, se
obtuvo la probabilidad de recibir un mensaje en 1 minuto en 99.985%. Estos resultados indican
que la recepcion de sefales de ADS-B abordo de satélites bajo los estandares de la OACI es
posible, aun asi en areas congestionadas.

Introduccién

Automatic Dependant Surveillance-Broadcast (ADS-B) es un sistema de comunicaciones que
reporta la posicion y otras variables que opera en 1090 MHz. Esta frecuencia es compartida por
aplicaciones aeronauticas estandarizadas por OACI y otras no estandarizadas. Extender la actual
cobertura de los receptores terrestres de sefiales de ADS-B mediante una red de satélites
requiere diversos analisis de diferentes puntos de vista y utilizando tantos métodos como sea
posible.

El grupo de trabajo 5B (WP5B) de la ITU-R se encuentra evaluando cudl es la posibilidad de
recibir estas sefiales de ADS-B en los satélites. Inclusive, se ha instruido a la Conferencia Mundial
de Radiocomunicaciones de la UIT a que discuta el tema, por lo que se han realizado varias
contribuciones abordando el tema. El presente estudio estd basado en simulaciones de la
ocupacion del canal debido a los mensajes de ADS-B y otros sistemas de comunicaciones. El
objetivo principal es determinar si las colisiones que los mensajes de ADS-B puedan sufrir en
orbita, permitiran lograr un seguimiento en tiempo real de la posicién de las aeronaves, tal como lo
requiere Global Aeronautical Distress and Safety System (GADSS).

El simulador intenta obtener una aproximacién de la probabilidad de colision de de los mensajes
de posicion enviados desde aeronaves civiles. Si bien algunos parametros utilizados en la
simulacién fueron estimados y pueden no ser completamente acertados, un simulador lo
suficientemente flexible para ser modificado fue desarrollado y sus resultados son presentados.

Simulador

El simulador construye una sefial que modela las diferentes transmisiones que son recibidas a
bordo del satélite. Estas no se encuentran correlacionadas en el tiempo y solo se modelizan los
estados de la transmision (transmitiendo o no). La potencia recibida no esta modelada y el estado
de colisién es considerado en caso que cualquier sefal sea recibida en el mismo periodo de
tiempo que un pulso de ADS-B esté siendo recibido. En ese caso, el mensaje de ADS-B es
considerado completamente perdido (a pesar que muchas bibliografias consideran posible
recuperar alguno de ellos).

Detalladamente, se calcula la proporciéon promedio de mensajes ADS-B que llega al receptor del
satélite sin interferencias. Por lo tanto, el periodo usado es practicamente irrelevante. Por ejemplo,
en la simulacién, ejecutando 2 segundos, alrededor de 32000 mensajes son enviados, por lo
tanto, el valor usado para calcular la probabilidad de recibir un mensaje es a cantidad de
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mensajes recibidos dividido los 32000 mensajes enviados. Dicha probabilidad es la media, y
puede ser aplicado a cualquier mensaje ADS-B. En conclusion, puede ser obtenido un estimativo
de la probabilidad promedio de mensajes ADS-B recibidos. El escenario modelado es muy
conservativo y siempre considera el peor de los casos.

Hipotesis

La hipétesis mas importante tomada para el desarrollo del simulador es considerar que cada sefial
en el area de cobertura sera recibida por el satélite en cuestion. Tampoco se tienen en cuentas las
falsas respuestas desincronizadas en tiempo (FRUIT - False Replies Unsynchronized In Time),
pero pueden ser facilmente modeladas incrementando la tasa de transmisiones de respuestas de
SSR. La validez de la recepcion de los mensajes se obtiene modelando las colisiones causadas
por la interferencia debido a las interrogaciones y respuestas de radares y demas mensajes en
torno a los 1090 MHz. Se considera colision si el periodo de transmisiones de dos mensajes o
respuestas coinciden parcial o totalmente.

Numero de aviones observados

La cantidad de aviones dentro de la huella de un satelite es dificil de estimar. El peor de
escenarios podria ser uno con gran densidad de aviones por cada milla nautica cuadrada (M?).
Dos posibles escenarios son considerados: el primero LA2020, es una estimacién del trafico aéreo
en la cuenca de Los Angeles para el afio 2020, y el otro es CE2015, desarrollado por EuroControl,
el cual representa el trafico aéreo en el centro de europa en 2015. Para cada escenario, la
cantidad de aviones es estimada dentro de un area circular con diferentes valores densidad que
dependen del radio considerado. Estos valores son limitados a un radio especifico, por lo tanto,
para radios mayores, el valor es extrapolado. Esto significa que el numero de aviones dentro de
toda la huella del satélite es calculada de acuerdo a la densidad del area mas congestionada.

Para LA2020, la densidad de aviones se calcula como: 5.25 aviones/M (0.00742 aviones/M?)
desde el centro hasta un area de radio de 225 millas nauticas + 0.00375 aviones/M? desde 225 a
400 M (para radios mayores, la densidad es considerada como 0.00375 aviones/M?). Ademas 225
aviones en tierra son considerados dentro del circulo de radio de 400 M. Esta densidad de
0.00044 aviones/M? es utilizada para cualquier valor de radio.

Para el escenario CE2015, la densidad de aviones es tomada como: 1356 aviones en vuelo mas
125 en tierra dentro de un radio de 200 M. Esta es una densidad de 0.01178 aviones/M? + 585
aviones en vuelo mas 25 en tierra dentro de un radio de 200 a 300 M. La cual es una densidad de
0.00388 aviones/M? (para radios mayores, la densidad es de 0.00388 aviones/M?).

Por ejemplo, considerando el escenario de LA2020 y un radio de 450 M, la cantidad sera aquella
correspondiente al circulo de 225 M mas aquella del anillo entre 225 y 450 M. Ademas deben ser
considerados los aviones en tierra. Esto seria:

7.42x107°17(225)°+3,75 x 102 17(450%—2252)+ 440 x 10 ° 17 (450 P =3250aviones (1)
Por otro lado, considerando el escenario del CE2015 y un radio de 450 M, la cantidad sera aquella

del circulo de 200 M mas el anillo entre 200 y 450 M. En este caso, el nUmero de aviones en tierra
es incluido en los valores de densidad para cada radio.

11,78 x10°17 (200 +3,88 x 1017 4502~ 2002|=3462 av iones @

Puesto que para el radio de cobertura de satélites LEO (<650M) el nimero de aviones es mayor
para el escenario CE2015, tal como se muestra en la Fig. 1, este sera el considerado para la
simulacion.
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Fig. 1 - Numero de aviones vs. cobertura de satélite

Cobertura de satélites LEO

El escenario simula la recepcién de sefiales ADS-B a bordo de satélites de orbita baja (LEO). El
area de cobertura del satélite sobre la Tierra depende principalmente de los parametros orbitales y
de la apertura del haz de las antenas. La estacion terrestre puede comunicarse con los satélites
LEO solo cuando la estacién esta bajo el area de cobertura (huella del satélite). Entonces, la
cobertura es calculada conociendo primeramente el angulo central relativo desde la tierra al punto
nadir.

@)

apertura,,,, ) ) apertura,,,
2

. H+R
Angulo,,,,.,=asen ( ( el sen (
Re

Luego, el radio de la cobertura es calculado como:
r=2 XRE x Angu’ Ocentra/ (4)
Tipos de Transmisiones

Los tipos de transmisiones dependen del tipo de vuelo y como estan equipados los aviones.
Informacion de Estados Unidos define las siguientes relaciones:

Tabla 1 - Proporcién de tipos de vuelo

Tipo de vuelo Comercial | Aviacién general Taxi aéreo Militar Cargo

Porcion 33% 31% 28% 6% 2%

Dependiendo del tipo de vuelo, avién y otros factores, son los tipos de sefiales que un avion
transmitira. En todos los casos, se utiliza un promedio para parametros no definidos con un valor
exacto.

Después de calcular el nimero de aviones a la vista del satélite, se establece una proporciéon
constante para cada modo de transmision. Estudios realizados por Canada relevaron dichas
proporciones. Los valores de la tabla 1 del “Analysis of compatibility of space-based reception of
ADS-B signals at 1090 MHz” fueron utilizados como datos de entrada del simulador. Ese
documento también considera que la fraccion de transmisiones de SSR es de 0,1. Dicho valor es
segregado en SSR (Modo 3, A/C), Modo 4 y Modo 5. Sabiendo que los vuelos militares son
alrededor del 6%, pueden ser divididos igualmente en Modo 4 y Modo 5. Entonces, la porciéon de
Modo 4 y Modo 5 son 0,03 (3%) cada uno. Si la porcién de aviones respondiendo al SSR es del
10% de todos los aviones, entonces la fraccion del Modo A/C tiene que ser de 0,04.

Ademas, el mismo documento considera que la porcidon de aviones que transmiten Modo S es 0,9
y solo el 30% de ellos también transmiten ADS-B. La simulacién fue ejecutada utilizando esta
proporcién y también fue considerado el caso donde el 90% de los aviones transmiten ADS-B
(posible futuro). Ademas se estimé que 90% de todos los aviones usan el sistema de
transpondedor DME.
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SSR

El radar de vigilancia secundario (SSR) tiene muchos modos de funcionamiento. Algunas
caracteristicas son compartidas entre ellos, pero en cada caso se deben hacer algunas
consideraciones particulares. El sistema de baliza de radar de control de trafico aéreo (ATCRBS)
interroga periédicamente aviones en una frecuencia fuera del ancho de banda de ADS-B (1030
MHz). A pesar de que esta frecuencia esta fuera del ancho de banda de las transmisiones de
ADS-B, las respuestas a dichas interrogaciones estan centradas en 1090 MHz. Esto se logra
mediante la rotacién de una antena que envia pulsos con una determinada frecuencia de
repeticion (PRF) asignadas al radar. No se encontré mucha informacién acerca de la frecuencia
de interrogacion. Sin embargo, fue encontrado que los valores tipicos son 450-500
interrogaciones/segundos. En el simulador fue tomado un valor de 500 Hz para representar el
peor de los casos. Todos los modos de transmisién son explicados de manera separada a
continuacion.

Modo A/C

El SSR tiene un modo de interrogar cominmente conocido como modo A/C. Cuando el
transpondedor recibe una solicitud de interrogacion se devuelve un cddigo squawk. Esto se
conoce como Modo 3A. Un cédigo de transpondedor puede estar acompafiado por informacion de
altura y presion lo que se llama Modo C. Los modos C y 3A son utilizados para ayudar al
controlador de trafico aéreo a identificar las aeronaves en la pantalla del radar y a mantener la
separacion, pero no le informacién de la posicién. Por esa razén, no resulta Util y es considerado
como interferencia para el simulador.

Las interrogaciones son hechas con la misma frecuencia PRF, pero sélo una porcién de los
aviones estaran en el rango debido a la antena direccional. Normalmente la apertura del haz es de
2.5°, por lo que una constante de 25/3600 es usada para el calculo del niUmero real de respuestas
en modo A/C. También cuando el modo S es usado en el mismo sitio del radar, solo % del tiempo
el radar esta interrogando para el modo A/C. Entonces, un factor de ¥ debe ser aplicado al
numero de respuestas del modo A/C.

Modo S

El modo S tiene dos sefiales diferentes de interrogacion, una que hace una llamada general y otra
que interroga solamente a un avién particular en un momento dado. El ultimo modo es usado
solamente % del tiempo. Entonces, este modo, tendra un factor de %, y como no todos los
aviones responden al mismo tiempo, es usado un factor estimativo de 1/10 en este tipo de
transmisiones.

Modo 4y 5

Estos modos son usados solamente por aviones militares. Sélo una pequefia porcién de vuelos
son militares, alrededor del 6%. Al no tener la informacién sobre cuantos usan modo 4 o 5, se
asume que el 3% de todos los vuelos usa el modo 4 y el 3% usa el modo 5.

DME/TACAN

Otras transmisiones activas son los modos DME y TACAN. Algunos estudios consideran que “los
sistemas TACAN operan al menos 5MHz separados de 1090 MHz y no presuponen
interferencia/preocupacioén significativa”. Pero, si se considera el peor caso, la probabilidad de
colisiones de mensajes no es cero. Eurocontrol realizé un estudio de interferencia donde
estimaron que la maxima cantidad instantanea de aviones dentro de las 300 millas nauticas de
Bruselas en 2015 rondaria los 1600. Dentro del mismo radio, el mayor numero esperado de
estaciones terrestres de DME dentro de un rango de 4 MHz centrado en 1090 MHz es 2.
Finalmente para parametrizar el simulador, fue usado un factor de 2/1600 para este modo.

A pesar que no se pudo encontrar informacién mas precisa que indique el nimero de aviones que
utilizan el sistema de transpondedor DME, se estima que es un valor alto. Por lo tanto, se
establece que el 90% de todos los aviones usan DME.
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ADS-B / 1090ES

El modo selectivo extendido o ADS-B es una tecnologia de vigilancia cooperativa en la cual un
avion determina su posicion mediante navegacion satelital y la transmite periédicamente,
permitiendo ser rastreado. La informacion puede ser recibida por la estacion terrestre de control
de trafico aéreo como un reemplazo para el radar secundario. Esto también puede ser recibido por
otro avion para tener conocimiento de la situacion y permitir la auto-separacion entre ellos.

La probabilidad de recepcién de este tipo de transmisiones sin interferencia es el principal objetivo
en la simulaciéon. La simulacién calcula la relacién entre el nimero de mensajes ADS-B
transmitidos y recibidos en un satélite.

En este caso en particular, es importante considerar las colisiones entre las sefiales de ADS-B con
todas las otras sefales interferentes.

Probabilidad final

Aun teniendo una baja probabilidad de recibir un mensaje de ADS-B sin interferencias, se puede
calcular la probabilidad de recibir al menos un mensaje de posicién en un periodo 5 minutos.

La probabilidad de no recibir un mensaje de ADS-B  P(collision) es conocida desde la
simulacién. La probabilidad de no recibir dos mensajes , puede ser calculada como

P(colision)«P(colision) = P(colision)® asumiendo que todas las colisiones son
independientes. Entonces la probabilidad de recibir al menos uno de los dos mensajes (o la
probabilidad de que ambos no colisionen) es P (al menos 1de2)=1-P(colisién)’ . Usando
la misma expresion para n mensajes enviados, la ecuacién general es

P(al menos1den)=1—P(colisién)" . Sabiendo que la posicion es transmitida dos veces en
un segundo, es posible calcular la probabilidad de recibir al menos un mensaje de posicién en un
periodo de x minutos. La ultima probabilidad puede ser calculada como sigue:

P(recibir ADS—B), .. =1—P(colisi 6n)**"*, (5)

Xamin

Resultados

Usando las hipétesis consideradas anteriormente, la simulacién fue ejecutada varias veces y diez
resultados fueron promediados. Se utilizé un tiempo de simulacién de 5 segundos y una antena
con apertura de haz de 20° y 33°. Ademas, la simulacién fue ejecutada con 27% y 90% de aviones
transmitiendo ADS-B. Los resultados de la probabilidad de recibir cualquier mensaje sin
interferencia son mostrados en la tabla 2.

Tabla 2 - Probabilidad de recibir un mensaje sin interferencia

Fraccion de Tx ADS-B

Apertura de haz de antena: 20°

Apertura de haz de antena: 33°

ADS-B = 27%

70,14%

48,87%

ADS-B = 90%

31,55%

8,87%

Usando esos valores, la probabilidad de recibir un mensaje de posiciéon dentro de un periodo de
15 segundos es la que se ve en la tabla 3.

Aun en el peor de los casos, la probabilidad de recibir un mensaje dentro de un minuto es de
99.9985%. Estos resultados muestran que la recepcion de sefales de ADS-B a bordo de satélites
LEO es factible, inclusive en areas con alta densidad de trafico. Resultados similares fueron

encontrados, realizados por otros, usando diferentes enfoques y célculos.

Tabla 3 - Probabilidad de recibir un mensaje sin interferencia dentro de 15 segundos

Fraccion de TX ADS-B

Apertura de haz de antena: 20°

Apertura de haz de antena: 33°

ADS-B =27%

100%

99,999%

ADS-B = 90%

99,998%

93,836%
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Conclusiones

Se presenta un simulador para evaluar la posibilidad de recepcion satelital de mensajes ADS-B en
el peor de los escenarios. Es de conocimiento que las areas mas congestionadas son sobre
grandes ciudades y no deberia existir ningun tipo de problema para la cobertura terrestre. No
obstante, en el caso de una congestion similar a la analizada, los resultados muestran que no
deberia haber ningun problema en cumplir las normas de la OACI. Es importante destacar que los
resultados evaluados muestran la probabilidad de recibir un mensaje de posicion en un periodo de
15 segundos. Si son usados 15 minutos, el cual es el objetivo de la OACI, la probabilidad sera
mayor. Algunos parametros usados fueron estimados pero el simulador es lo suficientemente
flexible para ejecutar pruebas con parametros distintos.
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