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Prólogo a la 7° Edición

Haber llegado a la séptima edición bianual de las Jornadas de Ciencia y Tecnología para alumnos 
de la FRVM debería considerarse, per se, como un logro alcanzado a partir de una política 
institucional que, sostenida a lo través de distintas gestiones de gobierno, ha demostrado el 
compromiso de la Regional en alentar la participación de sus estudiantes en actividades de 
ciencia y tecnología 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 
prólogo he creído necesario revisar hechos fehacientes que demuestren cual fue el progreso 
alcanzado por este evento desde su creación.

Comenzando por recordar el significado del verbo progresar, de acuerdo a la Real Academia 
Española -RAE- encontramos literalmente: “avanzar, mejorar, hacer adelantos en determinada 
materia…”. En función de esto, un simple análisis retrospectivo debería resultar suficiente para 
validar la aseveración enunciada en el primer párrafo.

No obstante, examinado desde una óptica ingenieril, parecería que, si dicho requerimiento no 
estaba respaldo por un análisis riguroso de la cuestión y no era validado matemáticamente con 
una herramienta que permitiera cuantificar de algún modo dicho progreso, la tarea quedaría 
inconclusa.

Tratando de resolver la cuestión recordé que en una reunión de trabajo con el prestigioso colega 
chileno y director del Centro de Información Tecnológica, Dr. José O. Valderrama Méndez, 
comentábamos acerca del impacto que generan los distintos modos de transferir el conocimiento 
científico-tecnológico, derivando luego la charla a un curioso análisis que él realizara al 
encontrarse en una situación semejante cuando elaborara el prólogo de la 10° edición del 
Congreso Internacional CAIP´2011. Para lo cual se basó en hechos historicos del evento 
relacionándolos en base a una progresión geométrica, tomando el 10 como un “número mágico” 
(*).

El compartir, con su generosidad habitual, dicha información fue el disparador que permitió 
desarrollar un análisis semejante, aplicado ahora a nuestras Jornadas. Así, recurriendo de nuevo 
a la RAE podemos encontrar que progresión, deriva del latín progressio y significa: “sucesión de 
números o términos algebraicos entre los cuales hay una ley de formación constante”.

La cuestión se limitaba entonces a analizar si se podría tomar el número de esta edición como 
“número mágico” y partiendo de él validar el progreso alcanzado. Basado en tal premisa y 
considerando “Ingenierilmente aceptable” el redondear valores con un error absoluto de 7 % para 
ciertos ítems específicos, es posible entonces presentar los resultados de la evaluación de datos 
históricos de las jornadas CyTAL, relacionados en dos progresiones. La primera aritmética, cuyo 
análisis se muestra en la tabla 1 y la segunda geométrica, que es resumida en la tabla 2. 
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Tabla 1: Progresión aritmética de hechos relacionados con las respectivas ediciones

Tabla 2:Progresión geométrica de hechos relacionados con las respectivas ediciones
Valor Ítem

70 =          1 
Primer Regional organizadora de este tipo de eventos orientado a 
alumnos…

71 =          7 
Edición actual, con máxima convocatoria de trabajos y participación 
activa (autores + tutores + evaluadores) …

72 =        49 Promedio de alumnos que han participado como autores, por edición…

73 =      343 
Número total de trabajos presentados desde su creación, de acuerdo a 
la proyección sigmoidea de crecimiento histórico, prevista a alcanzar en 
la 8° edición…

74 =   2.401 
Personas que habrían accedido a la información presentada 
considerando un factor de visibilidad de 10, estimada como lógica para 
este tipo de eventos...

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

Del análisis de la información precedente podríamos preguntarnos: ¿Qué valor de alguna de tales 
progresiones podría corresponder al total de respuestas dadas por los alumnos que participaron 
de las Jornadas a las distintas problemáticas enfrentadas…? Muchos de ellos hoy ya 
profesionales activos: ¿Cuantos aportes innovadores habrán realizado y que efecto ha tenido en 
la sociedad…? O mejor aún: ¿Cuantos más realizarán en la medida que, a la sólida formación 

   Valor Ítem
7 x 1 = 07 Ediciones bianuales de las Jornadas CYTAL desde su creación en 

2004…
7 x 2 = 14 Años transcurridos desde la primera convocatoria realizada en 

2002…
7 x 3 = 21 Número de instituciones cuyos alumnos participaron del evento a la 

fecha…
7 x 4 = 28 Promedio de evaluadores que han colaborado en las distintas 

ediciones…
7 x 5 = 35 Promedio de trabajos presentados desde su primera edición…
7 x 6 = 42 Promedio de tutores/directores de trabajos participantes desde su 

creación…
7 x 7 = 49 Promedio de trabajos desde la edición 2012, con partición de 

alumnos de otras instituciones…
7 x 8 = 56 Número de ponencias en la última edición realizada en 2014…
7 x 9 = 63 Promedio de autores que han participado de sus distintas ediciones…
7 x 10 =70 Total de ponencias presentadas en la edición 2016
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técnica recibida, sumen el indiscutido valor de la experiencia propia…? ¿Qué efecto multiplicador 
tendrá esto en la capacitación de nuevos recursos humanos cuando algunos desempeñen el rol 
de docentes y/o investigadores y sean capaces de transmitir la necesidad de ir por más?
No resulta posible cuantificarlo, pero si intuir que ha de ser importante y que, seguramente, 
seguirá aumentando porque la generación de conocimientos, a diferencia de un recurso natural, 
no se agota, sino que se multiplica en la medida que se lo emplea contando únicamente como 
límites con aspectos éticos y morales que no deben ser trasgredidos en la búsqueda de beneficios 
económicos o personales que se encuentren enfrentados con el bien común.

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

Como hecho anecdótico se menciona que el Programa de Promoción para la Iniciación en 
Investigación, Desarrollo e Innovación Tecnológica de los Alumnos de la Facultad Regional Villa 
María de la UTN, cuya reglamentación establece la “Creación de un Espacio Institucional para la 
Difusión de Actividades de I + D + i Desarrolladas por Alumnos…” y reconoce de manera formal a 
las Jornadas CyTAL “como un espacio de difusión que permitirá mostrar a la comunidad 
académica la labor desarrollada  por aquellos que se inician en actividades vinculadas con la 
creación y aplicación del conocimiento” designándolas además 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 demasía éste prólogo, se deja al libre interés de los lectores 
su análisis posterior, a efectos de evaluar si es posible la inclusión 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 revisión.

Mg. Ing. Luis A. Toselli
Docente – Investigador

                                                                                                                          GISIQ - FRVM – UTN         

(*) Información Tecnológica. En síntesis.  22 (4) 1, 2011.
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APORTES PARA LA IMPUTACIÓN DE RESPONSABILIDADES POR CONTAMINACIÓN 
ARMÓNICA EN REDES ELÉCTRICAS

Autores: Diego M. Ferreyra(1), Alejandro D. Gudiño(2) 

GISEner (Grupo de Investigación Sobre Energía), Facultad Regional San Francisco de la 
Universidad Tecnológica Nacional, San Francisco (Prov. de Córdoba), Argentina 

 (1) dferreyra@sanfrancisco.utn.edu.ar; (2) aleg_electromecanica@hotmail.com 

Resumen 
En las redes eléctricas, la distorsión armónica es un parámetro de calidad de energía de régimen 
permanente que se debe supervisar debido a sus efectos negativos sobre las cargas sensibles. La 
distorsión armónica de la tensión en cualquier punto de la red de una empresa distribuidora está 
directamente relacionada con la no linealidad de las corrientes consumidas por sus usuarios. Sin 
embargo, en el punto de conexión de un usuario dado, no es trivial determinar si la 
responsabilidad por la contaminación armónica 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 erróneas 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 así un aporte 
cuantitativo para la revisión del criterio vigente y para la eventual propuesta de su reemplazo. 

Palabras clave 
calidad de energía, calidad de potencia, contaminación armónica, distorsión armónica, imputación 
de responsabilidades 

Introducción a la contaminación armónica 
Idealmente, las tensiones y corrientes de las redes eléctricas deberían 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 algún grado de una sinusoide. Dicho 
apartamiento se denomina distorsión armónica, por la posibilidad de expresarlo en función de 
componentes armónicas. La manifestación de esta distorsión en las tensiones y corrientes de una 
red eléctrica implica que en ella exista contaminación armónica (Gómez Targarona, 2005; 
Ferreyra et ál., 2012; Ferreyra, 2014). 
Según el análisis de Fourier, cualquier función periódica de período T puede representarse por 
medio de la sumatoria de suficientes funciones sinusoidales, una de frecuencia fundamental y 
otras de frecuencias armónicas. En la Fig. 1, se muestra un ejemplo elemental de descomposición 
de una forma de onda en su fundamental más una componente armónica. 

Figura 1. Descomposición de una forma de onda de tensión periódica (a) en su fundamental 
más una componente armónica de tercer orden (b) y su representación fasorial (c) 
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En el ejemplo, la armónica v3 tiene una frecuencia angular ω3 igual al triple de la frecuencia ω1 de 
la fundamental v1. Tanto la fundamental como la armónica representadas tienen sus respectivos 
ángulos de fase θ1 y θ3 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 
tensión que se le aplica. En contraposición, las cargas no lineales son aquellas cuya forma de 
onda de corriente se aparta de la forma de onda de la tensión aplicada a sus bornes. En las redes 
eléctricas reales, todas las cargas presentan algún grado de no linealidad, aunque algunas 
pueden considerarse prácticamente lineales. 
Entre las cargas no lineales, se distinguen algunas que atenúan la distorsión armónica, o sea que 
el nivel de distorsión armónica de su corriente es menor al de una carga lineal sometida a la 
misma tensión; tales cargas resultan inocuas, o hasta beneficiosas, en cuanto a la contaminación 
armónica de la red eléctrica que las alimenta. En cambio, otras cargas no lineales resultan 
contaminantes porque magnifican la distorsión armónica en la red que las alimenta, debido a que 
consumen corrientes más distorsionadas que una carga lineal en las mismas circunstancias.
A pesar de esta clasificación, si se toman mediciones de tensión 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 contaminación armónica de la red de la distribuidora o si, por el 
contrario, el usuario está recibiendo una tensión ya distorsionada de la red que lo alimenta. 

Criterios de imputación de responsabilidades 
En la normativa de nuestro país (ENRE, 1997; ENRE, 2000; Cáceres et ál., 2010), rige un criterio 
específico para establecer si un usuario es responsable por la distorsión armónica de la tensión en 
su punto de conexión a la red, o bien si la responsabilidad recae sobre la empresa distribuidora de 
energía. Según este criterio, para cada orden armónico , si la potencia armónica activa  fluye 
desde el usuario hacia la distribuidora y se supera el máximo admisible para esa corriente 
armónica, se considera responsable al usuario; si dicha potencia armónica  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 ál., 2002). 
Según dicha normativa, para comprobar si un usuario está produciendo contaminación armónica 
por encima de los límites fijados, se prevé que la distribuidora realice las mediciones trifásicas 
necesarias en el punto de suministro. Durante el período de medición, se registran en intervalos 
de 10 minutos las tensiones armónicas, las intensidades de las corrientes armónicas y los 
correspondientes ángulos de desfasaje entre ellas; con estos datos, se determina la potencia 
activa de cada armónica. Los límites de corrientes armónicas asignados a un usuario se estipulan 
para cada orden armónico y, según el nivel de tensión, se determinan en proporción a su potencia 
(corriente) contratada. Para el caso analizado en este trabajo, se aplican los límites 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 aplicación se debe obtener una 
impedancia equivalente tanto de la fuente (la distribuidora) como de la carga (el usuario) (Chen 
et ál., 2004). Sin embargo, si bien esto permite asignar más claramente las responsabilidades por 
distorsión armónica, 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 separación de corrientes (Chandra et ál., 2003; 
Srinivasan et ál., 1998): a partir de los fasores de tensión y corriente de frecuencia fundamental 
e , se calcula el siguiente valor de impedancia que luego se aplica como referencia a los fasores 
correspondientes a cada frecuencia armónica: 

(1) 

Si la relación tensión-corriente  a un orden armónico  dado responde exactamente en 
amplitud y ángulo a dicha impedancia de referencia, se considera que no hay influencia mutua, es 
decir, se trata de una situación límite. Si, para la tensión armónica  presente, la corriente 
armónica  es mayor a la que dictaría esta proporción, se considera que el usuario es 
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responsable por la distorsión armónica; si la corriente es menor, implicaría que es la distribuidora 
la responsable. En términos más concretos, para cada frecuencia, dada la tensión armónica 
se proponen los siguientes conceptos de corriente conforme  y corriente no conforme : 

(2) 

(3) 

Si se suman las corrientes conformes que resultan de la aplicación de (2) a todos los órdenes 
armónicos, se obtiene una corriente con igual forma de onda que la tensión, aunque desplazada 
un ángulo de fase igual a la diferencia entre corriente y tensión 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 (ángulos 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 cuestión. 
Para todos estos criterios, los análisis se realizan siempre de a una frecuencia armónica por vez, o 
sea que se admite la validez del principio de superposición, al menos convencionalmente. Así, 
para un grupo dado de frecuencias, el responsable de la distorsión armónica podría ser el usuario 
y, para otras, la responsabilidad podría recaer sobre la distribuidora. Esta situación mixta es 
bastante factible cuando hay múltiples cargas en un mismo punto de interconexión. 
En todos los casos, previendo los límites de corrientes armónicas, cabe la posibilidad de que un 
usuario considerado contaminante solicite incrementar su potencia contratada a fin de diluir tal 
imputación de responsabilidad. En la práctica, aun cuando para el usuario el costo de esta acción 
cubriera las penalizaciones, todo aumento en la demanda implicaría un acuerdo entre usuario y 
distribuidora que primero requiere la aprobación de esta. Ante un incremento en la potencia 
contratada, la distribuidora debería redimensionar la red de distribución de manera tal que 
efectivamente se admitirían los niveles de contaminación originalmente inyectados por el usuario. 

Mediciones y cómputos 
Para las mediciones, se usó un analizador de calidad de energía METREL modelo Power Quality 
Analyser-Plus MI 2292, con una precisión 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 instantáneos por cada ciclo de frecuencia 
industrial. Los datos se descargaron y luego se procesaron numéricamente fuera de línea. 
Si bien el instrumento puede registrar armónicas hasta el orden 63, se contempló solo hasta el 41 
a fin de manejarse dentro del rango de precisión estipulado; también, porque, según la normativa, 
el THD se calcula con armónicas de hasta el orden 40 y las de órdenes superiores habitualmente 
no tienen gran incidencia en las redes de distribución. 
Se tomaron mediciones a la entrada de un variador de frecuencia, ya que el rectificador trifásico 
allí dispuesto constituye una reconocida carga no lineal distorsionante, fuente de contaminación 
armónica. El variador se alimentó desde la red, a escasa distancia eléctrica del secundario de un 
transformador de distribución estándar (IRAM 2250) de 400 kVA de potencia nominal, dedicado a 
la instalación donde se hizo la medición. 
El variador se utilizó en su configuración 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 período de medición considerado fue de 116,20 A (mín. 113,52 A, máx. 
118,34 A), es decir que funcionó aproximadamente a un 80 % de carga. La tensión de fase 
promedio aplicada a cada una las tres fases de la entrada del variador fue de 221,36 V (mín. 
220,48 V, máx. 222,10 V). 
En la Fig. 1, se aprecian la disposición para la medición y los datos nominales del variador y del 
motor. 
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(a)  (b)   (c)

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 tensión de una fase y su espectro armónico en frecuencia. 
El THD de 4,1 % que se indica es razonable para la situación 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 períodos de 10 min durante una semana. 

(a) (b)

Figura 2. Un ciclo de tensión en la fase “1”. (a) Forma de onda. (b) Espectro en frecuencia. 

En la Fig. 3, se ve un ciclo de la corriente homóloga a la tensión antes presentada, también con su 
espectro armónico 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 tensión. 

(a) (b)

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 seleccionó un período completo de la frecuencia fundamental (128 puntos de medición 
instantánea a la frecuencia de muestreo). 
Paso 2: se aplicó la transformada discreta de Fourier para obtener los fasores de las componentes 
armónicas  de las tensiones e  de las corrientes. 
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Paso 3: se verificaron armónicas pares tan reducidas que se despreciaron ( , 
), al igual que el valor de corriente continua. Ambas condiciones son habituales en 

redes eléctricas industriales, aunque esta simplificación es especial, ya que la normativa 
contempla todas las armónicas entre orden  y  para los cómputos. Con el mismo criterio, se 
despreciaron las triples, aunque la de orden  tenía casi un  de incidencia en corriente. 
Paso 4: para las tensiones y corrientes de cada orden armónico, se obtuvieron las componentes 
de secuencia cero (“0”), positiva (“+”) y negativa (“-”). Se verificaron desequilibrios reducidos 
(p. ej., ), por lo que se continuó el análisis solo para la secuencia 
característica de cada orden armónico (p. ej., negativa para la 5.ª, positiva para la 7.ª, etc.). 
Paso 5: se obtuvo la impedancia ficticia de referencia con las componentes de secuencia positiva 
de la frecuencia fundamental de la tensión y la corriente . 
Paso 6: para cada orden armónico, se obtuvo la corriente conforme  según (2) 
Paso 7: para cada orden armónico, se obtuvo la corriente no conforme  según (3) 

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

Tabla 1: Resultados obtenidos y aplicación de criterios de imputación de responsabilidades

Se
c.

 

C
rit
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io

 
EN

R
E.

C
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pa
ra

c.

C
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. s
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. 
+ 

En “ ”, se indican los órdenes armónicos y en “Sec.”, la secuencia preponderante, “+” o “-” según 
el caso. En “ ”, están los fasores de las tensiones armónicas y en “ ”, los de las 
corrientes armónicas. En “ ”, se da el valor máximo admitido según la normativa para la 
corriente de ese orden armónico, tomando como referencia la corriente nominal del variador en 
esa configuración, . Luego, “ ” y “ ” son potencias armónicas activas y reactivas. En 

CyTAL 2016

37



“Criterio ENRE”, se da el resultado del criterio vigente, donde una “x” implica que se 
responsabiliza al usuario. En “ ” y “ ”, 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 última columna, “Crit. sep. + ”, se agrega a este criterio alternativo el 
resultado de la verificación con “ ”. 

Conclusiones 
En este trabajo, se midieron tensiones y corrientes a bornes de una carga muy contaminante en 
cuanto a armónicas, como es un rectificador trifásico industrial. Para determinar responsabilidades 
de contaminación armónica, se aplicaron dos criterios: el vigente en la normativa, basado en el 
sentido de las potencias activas armónicas y en los límites de corrientes armónicas; y un criterio 
alternativo tomado de la literatura, que propone la separación de una corriente conforme de una 
no conforme, diferenciadas por medio de una convención específica. Con este criterio alternativo, 
incorporando los límites de corrientes armónicas, se imputó a la carga como responsable para 
todos los órdenes armónicos hasta el 31 inclusive, salvo el 25. Con el criterio vigente en la 
normativa, se tuvieron las mismas imputaciones, pero se eximió a la carga de responsabilidad en 
la quinta armónica, 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 más fiable, ya sea el alternativo propuesto u otro similar. 
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Resumen 
En el presente trabajo se realizó la evaluación de diferentes mezclas colorantes propuestas por 
tres autores empleadas en la técnica del azul de molibdeno, para determinar cuál de ellas obtiene 
los resultados más precisos y produce un complejo estable en el tiempo. Para ello se aplicó la 
metodología de adiciones estándares a una muestra de agua corriente adicionada con patrón de 
arsénico, y se empleó el método del azul de molibdeno para la determinación de arsénico. Se 
efectuó la regresión lineal de los datos obtenidos y se calculó la concentración de arsénico total de 
la muestra, su desviación estándar 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 desviación 
estándar de 0.004 mg/L, un ajuste de regresión 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 optimización del reactivo empleado en la técnica, partiendo del 
propuesto por Lenoble como base para las mejoras. 
 
Palabras Clave: arsénico, azul de molibdeno, análisis de aguas. 
 
Introducción 
Los métodos espectrofotométricos Ultravioleta-Visible (UV-Vis) se encuentran entre los 
procedimientos más empleados en la detección de As en aguas para consumo, debido a su 
simplicidad y bajo costo. Para la determinación analítica solo es necesario disponer de un 
espectrofotómetro UV-Vis, un equipo accesible y económico para la mayoría de los laboratorios. 
Gran parte de los métodos colorimétricos para la medición de arsénico se basan en el ensayo de 
Gutzeit (1891). Este procedimiento genera gas arsina por reducción de As en condiciones acidas, 
y se realiza la cuantificación de la misma por absorción en solución de dietilditiocarbamato de 
plata o en papel impregnado en bromuro de mercurio (Iberoarsen, 2009). 
El procedimiento normalizado para la determinación de As en aguas emplea el método 
espectrofotométrico del dietilditiocarbamato de plata, el cual puede aplicarse en muestras de agua 
potable, superficial, subterránea y residual, y tiene un límite de detección de 5 ppb. El uso de esta 
técnica implica la manipulación de ácidos concentrados, acetato de plomo, y la generación de 
arsina, por lo que deben tomarse las medidas de seguridad apropiadas. Además, requiere 
material de laboratorio específico, lo cual dificulta el empleo de la técnica en el lugar de 
recolección de la muestra. 
El método colorimétrico del azul de molibdeno constituye una forma simple, rápida, de bajo costo, 
portátil y sensible para determinar el As inorgánico en muestras de agua, ya que solo requiere un 
espectrofotómetro pequeño y reactivos baratos. Consiste en el empleo de una mezcla colorante 
compuesta por molibdato de amonio, tartrato de antimonio y potasio y ácido sulfúrico. 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 más 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. Además, 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 común. Se emplea un 
espectrofotómetro de haz simple UV/Visible Mecasys Optizen POP con celdas de 1 cm de paso 
óptico. Los espectros de absorción de los complejos de arseno-molibdato y fosfo-molibdato 
formados son muy similares y presentan un máximo 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 Patrón 
Se prepara una solución madre de 125 mg/L As+3 disolviendo arsenito de sodio (NaAsO2) de 
grado analítico en agua desionizada. Dicha solución se conserva con 1mg/ml de ácido ascórbico 
(Dhar, et al., 2004). A partir de estas soluciones se preparan estándares secundarios de 25 mg/L. 
Se prepara una solución madre de 10 mM de fosfatos disolviendo KH2PO4 en agua desionizada. 
Diariamente se preparan estándares secundarios de 1 mM. 
Preparación de Reactivos1 
El agente oxidante empleado es KIO3 2 mM, se prepara disolviendo el reactivo en agua 
desionizada conteniendo 2% (v/v) de HCl. El medio ácido es necesario para lograr una oxidación 
completa del As+3 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 (Na2S2O5) al 14%, tiosulfato de sodio (Na2S2O3) al 1.4% y ácido sulfúrico (H2SO4) al 10% 
(v/v) en una proporción 2:2:1 respectivamente. Esta solución 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 solución de ácido ascórbico (C6H8O6) 
al 10,8%. A continuación se detalla la composición de cada una de las mezclas analizadas. 
Colorante 1 (Lenoble, et al., 2003). Se preparan 100 ml de molibdato de amonio 
((NH4)6Mo7O24.4H2O) al 13%, 100 ml de tartrato de antimonio y potasio (C8H4K2O12Sb2.3H2O) al 
0.35%, y 300 ml de ácido sulfúrico (H2SO4) 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). Ácido ascórbico al 10,8%, molibdato de amonio al 3%, tartrato de 
antimonio y potasio al 0.56% y ácido sulfúrico 2.5 M. Estas soluciones deben combinarse en una 
relación 2:2:1:5, respectivamente, pero debido a problemas de estabilidad en la solución obtenida, 
el ácido ascórbico se agrega a la alícuota tratada en primer lugar, y luego se agrega la mezcla de 
los demás 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 ácido sulfúrico 9 M. Se unifican las tres soluciones en un matraz de 500 ml. Este autor también 

1 Las concentraciones se expresan en % p/v, siempre que no se especifique otra unidad. 

7ª Jornadas de Ciencia y Tecnología

50



optimiza la cantidad de ácido agregada en el pretratamiento, para compensar esa acidez se 
emplea una solución de ácido sulfúrico al 8% v/v. 
En la tabla 1 se resume la composición de cada mezcla y los parámetros de las mismas. 
 

Tabla 1 – Especificaciones de las mezclas colorantes evaluadas 
 Colorante 1 Colorante 2 Colorante 3 

Ácido ascórbico (AA) 10,8 % 10,8 % 10,8 % 

Molibdato de amonio 
(MA) 13 % 3 % 52 % 

Tartrato de amonio y 
potasio (TAP) 0,35 % 0,56 % 0,088 % 

Ácido sulfúrico 9 M 2,5 M 9 M 

Proporción de mezcla AA agregado aparte, los 
demás se mezclan 1:1:3 2:2:1:5 AA agregado aparte, los 

demás se mezclan 1:1:3 

Tiempo de desarrollo 
del color 60 minutos 10 minutos 10 minutos 

Estabilidad del color > 4 horas 60 minutos 2 horas 
NOTA: Las concentraciones se expresan en % p/v 

 
Procedimiento 
Para realizar la comparación de los reactivos colorantes se aplicó la técnica de adiciones 
estándares. Las muestras de aguas naturales poseen una matriz mucho más compleja que la 
presente en muestras de aguas artificiales, esta técnica se emplea para evitar posibles 
interferencias de esta matriz en los resultados del análisis. Consiste en tomar alícuotas de un 
volumen fijo de muestra pretratada a las cuales se les añaden volúmenes variables de un 
estándar de concentración conocida diluyendo a un volumen final fijo (Sánchez Palacios, 2015). 
Cuando la relación entre la absorbancia medida y la concentración del estándar es lineal, se 
realiza la regresión y se calcula directamente la concentración 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 óxido-reducción y una etapa de desarrollo del color. 
Pretratamiento y preparación de adiciones estándares 
Se empleó una muestra de agua de red adicionada con patrón de As+3 para lograr una 
concentración mínima de arsénico de 0.05 mg/L. El pretratamiento consiste en acidificar al 1% 
(v/v) con HCl concentrado y adicionar fosfato para lograr una concentración mínima 2 μM. Esto 
último elimina cierta dependencia que existe entre el P y el As, mejorando la velocidad de 
desarrollo del color y logrando mediciones más precisas (Dhar, et al., 2004). 
Se prepararon cuatro adiciones de 250 ml empleando un volumen de muestra de 200 ml, y se 
añadió estándar de As+3 25 mg/L. La primera no contiene estándar, mientras que las demás se 
adicionan hasta concentraciones de 0.05, 0.10 y 0.15 mg/L. Se preparó además un blanco de 
reactivos empleando agua de red para poder corregir el error debido al arsénico presente en la 
misma. El análisis se realizó por triplicado. 
Por cada adición se toman tres alícuotas las cuales son tratadas siguiendo el procedimiento que 
se muestra en la Figura 1. 
Etapa de óxido-reducción 
A cada alícuota se adiciona agente oxidante o reductor, y se permite reaccionar durante 15 
minutos para alcanzar los estados de oxidación requeridos en los iones de arsénico.  
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Figura 1 – Método del azul de molibdeno 

Alícuota sin tratar (ST): se adiciona agua destilada para igualar el volumen. Las especies que 
desarrollaran color son PO4

-3 y AsO4
-3 presentes en la muestra original. 

Alícuota oxidada (Ox): se adiciona un agente oxidante de manera tal que todo el As+3 se oxide a 
As+5. Las especies PO4

-3 y AsO4
-3 desarrollaran color, pero en este caso el As+5 representa el 

arsénico total presente en la muestra. 
Alícuota reducida (Red): se adiciona un agente reductor para reducir todo el As+5 a As+3. El color 
desarrollado será únicamente debido a PO4

-3.
Etapa de desarrollo del color 
Se agrega ácido ascórbico, 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 alícuotas, y las 
concentraciones de las especies presentes en la muestra se calculan de la siguiente manera: 
AsTotal = Asoxidada - Asreducida (1)

As+5 = Assin tratar - Asreducida (2)

As+3 = Asoxidada - Assin tratar (3)

En la tabla 2 se detallan los volúmenes empleados en cada análisis. 

Tabla 2 – Especificaciones del análisis para cada mezcla colorante 
Componente Colorante 1 Colorante 2 Colorante 3 

Muestra 10 ml 5 ml 4 ml 

Tratamiento redox 1 ml 0.5 ml 0.4 ml 

Ácido ascórbico 0.25 ml 0.1 ml 0.1 ml 

Colorante 0.5 ml 0.4 ml 0.2 ml 

Otro 0.75 ml H2O - 0.3 ml H2SO4 8% 

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

AsTot =
b
a ∙

Cstd

Vo
                                                                                                                            (4) 

Donde b es la ordenada al origen de la regresión lineal, a es la pendiente, Cstd es la concentración 
del estándar empleado, y Vo es el volumen de muestra inicial en cada adición. 

Resultados y Discusión 
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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 ecuación 1 y 
corregidos mediante el blanco. Estos datos se representan contra el volumen de patrón agregado 
a cada adición, y se realiza una regresión lineal que luego permitirá calcular la concentración de 
As. 
En la tabla 3 se expresan los valores de pendiente (a) y ordenada al origen (b) obtenidos de la 
regresión lineal de los datos, y la concentración de arsénico total de la muestra para cada mezcla 
colorante calculada aplicando la ecuación 4, con los valores de Cstd = 25 mg/L y Vo = 200 ml. 
Se muestran además las desviaciones estándares para cada mezcla, calculadas de acuerdo al 
método de extrapolación para adiciones estándares detallado por Graham & Paramjit (1999). 

 
 
 
 

 
 
 
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 patrón 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 
concentración de As total obtenida para el periodo más corto siempre fue menor a la esperada, 
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Figura 2 – Regresión de datos para 
Colorante 1 

Figura 3 – Regresión de datos para 
Colorante 2 

Figura 4 – Regresión de datos para 
Colorante 3 

Tabla 3 – Resultados obtenidos 
Mezcla colorante 1 2 3 

Tiempo medición 
(min) 75 40 30 

Pendiente (a) 0.0238 0.0208 0.0241 

Ordenada al origen 
(b) 0.0101 0.0087 0.0097 

[As] Total (mg/L) 0.053 0.052 0.05 

Desviación 
Estándar (mg/L) 0.004 0.0073 0.0044 

IC 
95% 

Inferior 0.044 0.036 0.04 

Superior 0.062 0.069 0.06 

R2 99,06% 96,92% 98,81% 
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mientras que a mayor tiempo se alcanzó el valor adecuado. En conclusión, 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 desviación estándar en el resultado obtenido de 0.0073 mg/L, y un grado de ajuste de la 
regresión lineal del 96,92%. Este efecto es atribuible a la polimerización/coagulación 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 rápido debido a que contiene una mayor concentración 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 número 1, propuesta 
por Lenoble, con una desviación estándar pequeña e igual a 0.004 mg/L y un ajuste en la 
regresión lineal del 99.06%, además 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 
análisis 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 bibliografía. La mejor 
opción 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 así, 
esta mezcla presenta una desventaja importante, que es su baja velocidad de desarrollo del color. 
Se plantea realizar en trabajos futuros la optimización del reactivo colorante, partiendo de la 
mezcla colorante propuesta por Lenoble como base para las mejoras. 
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Resumen 
 

La dilatometría es una técnica que estudia los cambios dimensionales provocados por la 
dilatación/contracción de un material en función 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 dilatación térmica lleva asociado un fenómeno de gran interés para la ingeniería de 
estructuras denominado Esfuerzo Térmico. 

Siendo el objetivo de este trabajo la construcción de un instrumento que pueda determinar de manera 
separada y simultánea la dilatación y esfuerzos térmicos permitirá el estudio del comportamiento de los 
materiales a nivel de su red cristalina y el análisis y selección de materiales para una aplicación deseada; 
adicionalmente, servirá para la capacitación de los estudiantes. 
 
Palabras clave: Dilatómetro. Dilatación. Esfuerzo térmico.  
 

1. Introducción 
 
La dilatometría es una técnica termo- 
analítica, utilizada para medir la expansión 
o contracción de diversos materiales en 
diferentes fases (sólido, polvo, líquidos, 
etc.) mediante el uso de programas de 
calentamiento controlado [1].  
La importancia del comportamiento de la 
dilatación/contracción permite analizar de 
manera profunda procesos de sinterizado, 
efectos causados por aditivos y materias primas, densificación, reacciones cinéticas, cambios de 
fase y shock térmico.[2] 
 

2. Marco teórico  
 

Se denomina dilatación térmica al aumento de longitud, volumen o alguna otra dimensión métrica 
que sufre un cuerpo físico debido al aumento de temperatura que se provoca en él por cualquier 
medio. El dilatómetro que se menciona en este trabajo mide exclusivamente dilatación lineal. 
 
La dilatación lineal es aquella en la cual predomina la variación en una única dimensión, o sea, en 
el ancho, largo o altura del cuerpo. El coeficiente de dilatación lineal, , para una dimensión lineal 
cualquiera, se puede medir experimentalmente comparando el valor de dicha magnitud antes y 
después del calentamiento [3]: 
 

Δ
Δ  (1) 

 
Así, la dilatación lineal debida a la temperatura puede obtenerse mediante la expresión: 

 
Figura 1 - Dilatómetro comercial [2] 
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Δ Δ  (2) 

En cuanto a los esfuerzos térmicos consideramos a la probeta un sólido homogéneo e isótropo en 
forma de barra a la cual se le varía su temperatura de manera uniforme. En el caso de dilatación o 
contracción libres, la barra estará 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  resultante de un cambio de temperatura de  a es [4, 5, 6]: 

Δ  (3) 

Donde es la superficie transversal a la dirección de la fuerza  y  el módulo de elasticidad del 
material.  
Si la barra se enfría ( ), se impondrá un esfuerzo de tracción. Así mismo, el esfuerzo es el 
mismo que el que se requeriría para comprimir (o alargar) elásticamente la barra de nuevo a su 
longitud original después que se ha dilatado (o contraído) libremente con un cambio de 
temperatura . 

3. Desarrollo

La metodología de trabajo se divide en 
tres etapas: revisión de bibliografía, 
diseño y construcción del prototipo. 

3.1 Revisión bibliográfica 

Durante la revisión bibliográfica se hizo 
consideración en los antecedentes 
históricos de la dilatometría y sus 
avances. También se evaluaron catálogos 
de fabricantes y trabajos universitarios 
relacionados.  

3.2 Diseño del prototipo 

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

- Base, la cual actúa como soporte del resto de los componentes y alojamiento de la 
electrónica de control.  

- Cámara de calentamiento. 
- Soportes de rodamiento lineal, sensor LVDT/celda de carga 
- Electrónica de control  

3.2.1 Base 

La base del dilatómetro está 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, así como el montaje de los 
paneles (conexión e interfaz de usuario). 

3.2.2 Cámara de calentamiento 

Figura 2 - Render del dilatómetro
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La cámara de calentamiento es el componente principal del dilatómetro, en ella se aloja la 
termocupla, y las resistencias eléctricas. Su estructura es en capas. Desde el interior hacia el 
exterior: la primera capa está 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 frío de 3” (76,2mm) y 1,6mm de espesor, protegido con pintura de alta temperatura (hasta 
1200°C). 
Para dimensionar la cámara de calentamiento y determinar la potencia requerida para calentarla 
se procedió a calcular la resistencia térmica conductiva de una capa cilíndrica, teniendo en cuenta 
la sección de refractario K26 y de manta térmica [7]: donde K es el coeficiente de conductividad 
térmica. 
 

 
Figura 3– Disposición interna de refractario y aislante 

 
(4) 

 
En este dilatómetro se optará por una cámara de calentamiento eléctrica resistiva en lugar de una 
inductiva para no limitar la capacidad del dilatómetro únicamente 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 servirá para ensayos de dilatación 
y el sensor para ensayos de esfuerzos térmicos.  
 

3.2.4 Electrónica de control  
 
La electrónica del dilatómetro se basa en una placa Arduino Due la cual permite utilizar resolución 
de 12 bits. Tanto el seteo del dilatómetro como la lectura de los sensores se produce mediante 
PC/Android por comunicación serial, vía USB. 
 
A futuro está proyectada la utilización de electrónica que permita mayor precisión en los ensayos. 
Esto será combinado con el software Matlab permitiendo graficar en tiempo real, cruzar datos de 
dilatación/esfuerzos térmicos y eliminar la necesidad de desarrollar un software dedicado para el 
instrumento.  
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Figura 4 - Esquemático del sistema de carga y empujador [3]

4. Probeta.

Debido a que el coeficiente de dilatación es una constante intrínseca del material, no se encuentra 
la necesidad de acotarse a normas formales para la selección del tamaño de probeta. En este 
caso la misma es una varilla cilíndrica de largo L=200mm y diámetro D=10mm. Se introduce por el 
extremo izquierdo de la cámara de calentamiento, donde es fijado mediante tornillos. El extremo 
derecho de la probeta se acopla a un empujador que acompaña la probeta al dilatarse.  

Figura 5 - Detalle extremo fijo 

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

5. Sensores

Como el dilatómetro fue diseñado para realizar ensayos de dilatación y, a la vez, determinar los 
esfuerzos térmicos asociados, se diseñaron dos sensores independientes e intercambiables. De 
manera provisoria, el sensor para los ensayos de dilatación es un sensor resistivo el cual será 
reemplazado por un sensor LVDT (transformador diferencial de variación lineal). De esta manera, 
se eliminan los inconvenientes generados por sensor de contacto. 
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Figura 7 - Diagrama de conexión 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. Verificación experimental 
 
Para efectuar la calibración del instrumento se realizaron pruebas de dilatación en un rango  de 

 ( ) sobre tres probetas de distinto material (AISI 1045, SAE 304, Al 1060) 
 
 

 
Figura 8- Resultado de ensayos de dilatación 

 
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. Conclusión

Se cumplió con la totalidad de los objetivos planteados, llevando a cabo de manera exitosa el 
diseño y construcción del equipo. Con esto se espera contribuir al laboratorio de metalurgia 
ampliando la gama de ensayos de caracterización de materiales. 
Por otro lado, se ha obtenido una valiosa experiencia básica que servirá para el desarrollo de 
instrumentos similares de mayor precisión y complejidad. 
Los ensayos de dilatación pueden ser llevados a cabo con éxito hasta una temperatura de 700 °C 
con una resolución de hasta +/- 0,007mm.  
Los ensayos de esfuerzos térmicos se encuentran suspendidos hasta lograr una correcta 
calibración del sensor.  
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R e s u m e n  

Los compuestos fenólicos presentes en los propóleos son responsables de su actividad 
antimicrobiana y antioxidante. El objetivo de este trabajo fue determinar dichos compuestos 
activos por HPLC y  establecer las características fisicoquímicas de propóleos producidos en la 
provincia de Santa Fe, Argentina. Las determinaciones fisicoquímicas se realizaron de acuerdo a 
IRAM-INTA 15935, sobre 15 muestras provenientes de las distintas subregiones fitogeográficas de 
la provincia. Con respecto a las características sensoriales, la mayoría de los propóleos, se 
presentaron como trozos irregulares, marrón oscuro o verdosos, con penetrante olor resinoso y 
muy aromático. En lo que refiere a los estudios de caracterización fisicoquímica, todas las 
muestras se encontraron dentro de especificaciones en lo relativo a la pérdida por calentamiento, 
al contenido de impurezas mecánicas y a los compuestos fenólicos. 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 propóleos evaluados poseen un claro 
predominio de flavonoides como crisina, galangina y quercetina, los cuales se distribuyen de 
forma desigual entre los distintos propóleos. No se detectaron flavonoides monohidroxilados en el 
anillo B, sólo trazas de kaempferol en algunos extractos. Estos resultados contribuyen a la 
caracterización de los propóleos para su comercialización y aplicaciones industriales. 

Palabras claves: propóleos, compuestos fenólicos, flavonoides. 

 

 Introducción 

Los propóleos, mezcla compleja de resinas, ceras, aceites esenciales, polen y microelementos, 
presentan propiedades bacteriostáticas, antifúngicas, anestésicas, hepatoprotectoras y 
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 últimos años, como un constituyente en cosmetología (Bankovay Marcucci, 
2000). Su composición varía ampliamente y depende directamente de la flora local e 
indirectamente del momento de la recolección (Bankova y Marcucci, 2000). 

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

La forma habitual de utilización es el empleo de la fracción soluble en etanol, denominada 
habitualmente bálsamo. Asimismo, la extracción con otros solventes ha permitido identificar más 
de 200 constituyentes (Marcucci, 1995).  

La actividad antibacteriana, ha sido ampliamente correlacionada con el contenido de compuestos 
fenólicos y flavonoides (Chaillou et al., 2002).  Esta composición fenólica está caracterizada por la 
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presencia de ácidos fenólicos (benzoicos y cinámicos) y flavonoides, que están presentes en los 
propóleos principalmente como formas libres como agliconas. Más precisamente, la actividad 
antimicrobiana estaría directamente relacionada con el contenido de sustancias como el ácido 
benzoico, pinocembrina y galangina. Sus propiedades fungicidas, en cambio, parecen ser 
directamente proporcionales al contenido de ácido cafeico, pinocembrina y pinobaskina (Pamies 
Travesset et al., 1996). 

La determinación de los compuestos fenólicos podría ser también de utilidad en los estudios 
tendientes a establecer el origen geográfico y botánico delos propóleos (Andrade et al., 1997), 
tomando como antecedente que se ha encontrado una alta correlación entre el patrón de ácidos 
fenólicos determinados por HPLC y el origen botánico de las mieles (Vivar Quintana et al., 1999). 

La técnica más apropiada para el análisis de la composición fenólica en propóleos es la 
cromatografía líquida (Tomás Barberán et al., 1993a; Vivar Quintana et al., 1999), aunque también 
se han utilizado la electroforesis capilar (Ferrers et al., 1994), la cromatografía en capa delgada 
(Amiot et al, 1989; Sabatier et al., 1992) y la cromatografía de gases (Markham et al., 1996; 
Pereira et al., 2000). El procedimiento de extracción de los compuestos fenólicos para su análisis, 
depende del tipo de alimento a ser estudiado y de las propiedades fisicoquímicas de los 
compuestos fenólicos de interés para el análisis (polaridad, acidez, presencia de grupos oxhidrilo 
en el anillo aromático, etc.). Los solventes generalmente utilizados son acetato de etilo, dietil éter, 
metanol o soluciones acuosas de metanol. La mayoría de los compuestos fenólicos libres pueden 
extraerse con alcohol metílico o etílico o soluciones alcohol-agua (Lee, 1997). 

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

La normalización de los propóleos aun no ha sido realizada en forma completa y sistemática. Para 
contribuir a la normalización de propóleos, a fin de tipificarlos de acuerdo a su origen y potenciar 
su uso con fines comerciales, el objetivo de este trabajo fue aportar información acerca de  las 
características físico químicas de los propóleos producidos en la provincia de Santa Fe, Argentina, 
y analizar la presencia de compuestos fenólicos extraídos  por HPLC. 

Metodología 

Para la realización del muestreo y teniendo en consideración las características agroclimáticas, 
latitud y flora de importanciaapícola, se dividió el territorio de la provincia en tres zonas de 
producción 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 algodón y la caña de azúcar; se conserva la flora autóctona, 
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 transición, con características pampeanas; en la zona Centro, cuyo clima es 
templado, las hierbas que lo cubrían, fueron reemplazadas por cultivos y montes de árboles 
exógenos, como paraíso, álamo, eucalipto, entre otros. 

Para la primera aproximación, se recolectaron 15 muestras útiles, que provenían de las distintas 
zonas de producción. 

Sobre los propóleos en bruto se realizaron los siguientes estudios de caracterización 
fisicoquímica: pérdida por calentamiento, sustancias extraíbles en n-hexano, impurezas 
mecánicas, resinas solubles en etanol, flavonoides, índice de oxidación, espectroscopia de 
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absorción de radiación ultravioleta y características sensoriales por los métodos establecidos en 
IRAM – INTA 15935: 2004.   

Para la identificación y cuantificación de principios activos por HPLC, se analizaron seis muestras 
de diferentes orígenes geográficos: I y II de la zona sur, la III y IV de la zona centro y V y VI de la 
zona norte. Sobre estas muestras, se hizo una extracción en alcohol metílico (EPE). Los extractos 
se prepararon moliendo los propóleos enfriados a -18 ºC durante 24 horas, en un molino IKA con 
refrigeración. El descerado posterior se llevó a cabo según lo propuesto en la Norma IRAM 15935. 
La extracción en alcohol etílico se efectuó en Soxhlet con una relación sólido/líquido (1:19) (Krell, 
1996) durante 6 horas.  

Las determinaciones se hicieron con un cromatógrafo Shimadzu LC 10-AS, equipado con un 
detector UV - visible SPD-10A y columna de fase reversa C18 (Supelco, Inc. Supelco Park, 
Bellafonte, USA), tamaño de partícula 5 m, 25 x 0.46 cm ID y precolumna (4 mm) del mismo 
material. Se trabajó en forma isocrática, a 50 ºC, empleando como eluyente agua: metanol: ácido 
acético (60:75:5), 0,7 ml/min. La señal de salida del detector UV, que opera a = 275 nm, se 
integró en forma automática, con calibración de estándares externos (Lee, 1997). Para la 
identificación y cuantificación de los picos en los cromatogramas, se utilizaron las siguientes 
sustancias de referencia: ácidos hidroxicinámicos (ácido cafeico, ácido o-cumárico, ácido p-
cumárico), benzoico (ácido siríngico) y cinámicos (cumárico); flavonas (apigenina, acacetina, 
crisina), flavonoles (quercetina, kaempferol, galangina); suministrados por SIGMA Chemical 
Company (St. Louis, M.O.). Los demás reactivos eran calidad HPLC, provistos por Merck, 
Darmstad, Alemania. 

Los resultaron se analizaron estadísticamente mediante Excel 2007. 

 

Resultados 

Se incluyen en la Tabla 1 los resultados de los análisis fisicoquímicos obtenidos así como también 
las especificaciones establecidas por IRAM. 

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

El contenido de sustancias extraíbles 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 propóleos correspondieron a los 
denominados propóleos de rejilla. Son muestras maleables y de punto de fusión inferior al que 
presentan los propóleos 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 mínimo de resinas solubles en etanol. Se observa una gran dispersión para 
las muestras provenientes de la zona Sur. 

Todas las muestras satisfacen el valor especificado para el índice de oxidación, el cual constituye 
un test analítico para verificar la propiedad antioxidante del propóleos y por lo tanto su calidad 
(Maidana,  2002).Los espectrogramas de absorción de radiación 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 mínimo admisible. 
Para los propóleos de la zona Norte, donde las características fitogeográficas difieren de las 
anteriores, solo el 20% se encontró 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 analíticas sobre propóleos provenientes de seis 
regiones de Brasil, encontraron que el contenido de flavonoides fluctuaba entre 0,77 y 2,69 g/100 

CyTAL 2016

75



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 chaqueño. 

Tabla 1 – Características fisicoquímicas de propóleos de la provincia de Santa Fe, agrupados  
por zonas de producción 

Pérdida 
por 

calenta- 
miento 

Sustancias 
extraíbles 

en 
n-hexano 

Impurezas 
mecánicas 

Resinas 
solubles 

en 
etanol 

Comp. 
Fenólicos 

Flavonoides Índice de 
oxidación 

Unidades g/100g g/100g g/100g g/100g g/100g g/100g s 

Especificaciones Mínimo - - - 35,0 5,0 1,0 -

Máximo 10,0 35,0 25,0 - - - 22 

Zona Sur 
Mínimo 1,4 14,3 18,0 26,6** 11,3 0,1** 14 

Máximo 1,6 46,2** 22,4 75,8 22,8 0,2** 19 

Mediana 1,5 32,3* 20,2 68,7* 19,0 0,15** 16 

Zona Centro 
Mínimo 1,5 22,1 18,5 29,0** 11,4 0,5** 12 

Máximo 1,7 28,4 21,4 55,.3 21,3 0,9** 14 

Mediana 1,6 25,1 20,0 49,7 18,3 0,7** 13 

Zona Norte 
Mínimo 1,7 17,6 18,5 38,8 11,3 0,1** 2 

Máximo 6,2 30,6 21,8 55,0 38,0 1,8 16 

Mediana 3,9* 22,1 20,2 48,9 20,6 1,4* 8* 

 El supraíndice (*) indica diferencias significativas (p=0,05).  
 El doble supraíndice (**) indica valores que están fuera de especificación. 

Se aprecia que para los propóleos provenientes de la zona Norte el Índice de oxidación 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 
fenólicos extraídosen etanolsobre seis de la muestras de propóleos. 

El método de HPLC puesto a punto consigue una separación satisfactoria de los compuestos 
fenólicos correspondientes a los patrones estándares disponibles. Los principales compuestos 
detectados fueron crisina, galangina y quercetina. Nuevamente los propóleos 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 número de muestras analizadas no permite un análisis 
estadístico. 

Los resultados  coinciden con lo informado por Bankova et al. (1982), sobre propóleos proveniente 
del sur de Bulgaria. En cambio, difieren con respecto a lo informado por Maidana, que detecta por 
cromatografía bidimensional en papel, ácido cafeico y ferúlico en el 75 % de las muestras de 
propóleos 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 fenólicos en EPE 

 I II III IV V VI 

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 características sensoriales, la mayoría de los propóleos (64 %), se presentan 
como trozos irregulares, de color marrón oscuro o verdoso, con penetrante olor resinoso y muy 
aromático. Menos del 15 % de las muestras se presentaron como masas uniformes con brillo, 
propias de propóleos de rejilla. El 59 % de las muestras presentó un sabor picante o picante 
dulzón.  

 

Conclusión 

Se obtuvieron resultados fisicoquímicos y sensoriales tendientes a conocer las características de 
los propóleos producidos en la Provincia de Santa Fe. Se encontraron diferencias en su 
composición entre los propóleos de las zonas Centro y Sur, con respecto a los recogidos en la 
zona Norte de la provincia.  
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R E S U M E N  

En este trabajo se describen las características sensoriales de mieles de diferentes orígenes 
florales. La descripción 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 años, pertenecientes a 
la comunidad académica de la UTN FRRo. Una vez garantizado el desempeño de los miembros 
del panel, se realizó el  análisis 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 tamaño de cristales. Las mieles de 
eucalipto presentaron olores y sabores más intensos; también se distinguieron por el color más 
oscuro, con tintes verdosos. Las mieles de citrus fueron las únicas que mostraron una nota ácida y 
resultaron muy persistentes. Por su parte, las mieles de tréboles presentaron mayor tamaño de 
cristales y granulosidad. Los perfiles obtenidos contribuyeron a caracterizar cada miel en relación 
a su origen floral, constituyendo una herramienta de diferenciación, que aumenta el valor 
agregado a estas mieles a la hora de comercializarlas. 
 
Palabras Claves: Análisis descriptivo; Perfil sensorial; Mieles de tréboles, eucalipto, citrus. 
 

1. INTRODUCCIÓN 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 climáticas y ambientales en las que se produce (González Lorente et 
al., 2008). Estas características impactan en las estrategias para la comercialización de la miel, en 
su precio y brindan información acerca de su calidad y genuinidad (Ciappini et al., 2013). 

Para determinar estas características, se recurre al análisis sensorial, disciplina científica 
empleada para evocar, medir, analizar e interpretar las reacciones a aquellas características 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 oído. Los análisis 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 análisis cuantitativo descriptivo (QDA) es método ampliamente utilizado en el análisis sensorial 
por ser el más 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 función del tiempo o bien identificar cuáles son los atributos claves a incluir en un 
ensayo con consumidores (Lawless y Heymann, 2010). 

El método se basa en la evaluación de las características visuales, olfativas, gustativas, táctiles y 
trigeminales de un producto, realizada por evaluadores sensoriales entrenados para identificar los 
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estímulos sensoriales sobre la base de estándares previamente memorizados y la cuantificación 
en una escala.  

La apicultura ocupa un lugar destacado en la producción agropecuaria de la Argentina. La miel 
producida en nuestro país es considerada una de las de mejor calidad en el mundo. Actualmente 
la Argentina es el segundo exportador del producto, detrás 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 descripción sensorial ya que aumenta el valor agregado del 
producto. 

Se considerarán mieles monoflorales o uniflorales aquellas en cuya composición se encuentre, 
como mínimo, un cuarenta y cinco por ciento (45%) de polen de la misma familia, género o 
especie floral, y posea características organolépticas, físico-químicas y microscópicas propias, 
excepto las mieles que se mencionan en la Tabla 1 (Res. SAGyP N° 1051/94) 

Tabla 1. Mieles analizadas 

MIEL DE 
CITRUS 

(Citrus sp) 

Es aquella en cuya composición se encuentra un mínimo 
de diez a veinte por ciento (10 a 20%) de granos de polen 

de citrus, permitiéndose hasta un veinte por ciento (20%)de 
humedad 

MIEL DE 
TRÉBOL 

(Trifolium sp) 

Es aquella en cuya composición se encuentran presentes 
pólenes de melilotus, alfalfa (medicago sativa) y lotus, en 

su conjunto alcanzando un valor mínimo de cuarenta y 
cinco por ciento (45%). 

MIEL DE 
EUCALIPTO 

(Eucalyptus sp) 

Es aquella en cuya composición se encuentra un mínimo 
de setenta por ciento (70%) de granos de polen de dicha 

especie. 

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

2. MATERIALES Y METODOS

Muestras: 

Se analizaron 30 mieles cuyo origen floral fue determinado por análisis microscópico 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 estrías y burbujas (diámetro 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 diseño, en cabinas individuales libres de olores y 
ruidos extraños (ISO 8589, 2007). 
Antes de comenzar con el análisis descriptivo, con el fin de expresar armónicamente los 
resultados, se realizó la compilación de un glosario de términos, que posibilitaron utilizar un 
lenguaje común en la descripción en lo que respecta a color, sabor, olor y texturas. Para esto se 
efectuaron varias sesiones con los evaluadores, lo cual permitió 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 relación 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 debió oler, cuantificar los atributos que caracterizan 
el aspecto tales como color y fluidez, grado de cristalización, tamaño y solubilidad de los cristales; 
llevar una porción 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.  

Determinación 

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

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

Evaluación de la apariencia: Los evaluadores debieron levantar una pequeña porción de la 
muestra con la espátula, evaluar la velocidad de caída 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 espátula debieron observar la presencia de cristales y cuantificar su tamaño. 

Gustos básicos y aroma: En este caso el evaluador debió tomar una porción de la miel contenida 
en la copa con espátula 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.  

Sensación táctil oral: Los evaluadores diferenciaron entre sensaciones físicas, viscosidad, 
granulosidad, tamaño 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 evaluó por duplicado en tres sesiones, en iguales condiciones operativas para 
asegurar la reproducibilidad de los resultados; en las cuales se presentó una muestra de cada tipo 
de miel, siguiendo un diseño experimental de bloques incompletos al azar. La intensidad de cada 
atributo se determinó midiendo la distancia al origen de la línea correspondiente. El análisis fue 
complementado con descriptores cualitativos para el olor y sabor y la mención de otras 
sensaciones que estaban presentes. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

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

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

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

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

Analizando los valores promedio para cada atributo, que pueden observarse en los gráficos 
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 característico de este origen floral; mientras que los valores promedio de las 
mieles de tréboles solo difirieron en la intensidad del olor y en el tamaño de los cristales en 
comparación 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 
resultó ser menor y la granulosidad que evidenció un promedio mayor (Rodriguez et al, 2015; 
Gonzalez Lorente et al., 2008). 

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

Tabla 2. Características sensoriales de las mieles analizadas. 

  MIEL DE TRÉBOL MIEL DE EUCALIPTO MIEL DE CITRUS 
Examen visual 

Estado físico 

Cristalizan en forma 
homogénea, formando 
cristales pequeños, que 

apenas se perciben en la 
boca y se disuelven con 

facilidad. 

Cristalizan en forma 
homogénea, formando 
cristales pequeños, que 

resultan casi 
imperceptibles en la boca 

y se disuelven con 
facilidad. 

Cristalizan 
espontáneamente, 

algunos meses después 
de su recolección. 

Color Mieles claras, sin notas 
verdes, rojizas u otras. 

Intensidad del color 
medio, suelen presentar 

notas verdosas. 

Casi incolora en estado 
líquido, se torna blanca o 
beige claro al cristalizar. 

Examen olfativo 

Intensidad 
del olor 

Entre débil y muy débil, 
poco persistente. 

Moderada, de persistencia 
moderada. Mediana intensidad. 

Descripción 
del color Frutales, florales. Vegetales. Aromáticos. 

Fragante, floral que se 
torna más frutal con el 

tiempo. 
Examen Gustativo 

Gustos 
Dulzor moderado. Ácido, 

salado y amargo: 
ausencia. 

Dulzor entre moderado y 
alto. Ácido, salado y 
amargo: ausencia. 

Medianamente dulce. 
Acidez: ligera. 

Aroma Frutales. Cálidos. Vegetales. Aromáticos 
(Animal) Floral. Frutal. 

Persistencia Moderada, sin gusto 
residual. 

Moderada, sin gusto 
residual. Intensa. 

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

4. CONCLUSIÓN 
 

Tras la realización del análisis descriptivo cuantitativo de mieles de trébol, eucalipto y citrus 
siguiendo la metodología QDA se pudo establecer el perfil sensorial de cada una y cuantificar sus 
atributos sensoriales, estableciendo una correspondencia con el perfil característico del origen 
floral al que pertenecen. Se pudieron diferenciar mieles de tres orígenes florales diferentes.  
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Al comparar los perfiles sensoriales obtenidos con los hallados por otros autores, se observa que 
los resultados son análogos, con lo que reafirmamos la conclusión realizada.  
Quedaron establecidas las bases para efectuar la caracterización 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 población, las 
innumerables revoluciones tecnológicas, la evolución en la industrialización y la urbanización del 
mundo entero, han generado una serie de actividades que van en detrimento de la conservación 
del planeta. En el ámbito de la construcción, el desafío es lograr que las necesidades presentes 
puedan sustentarse económica, ambiental y socialmente en el tiempo. En nuestro país, los 
morteros y hormigones continúan siendo dos de los materiales más utilizados en la construcción 
de distintos tipos de estructuras y edificios. Aunque las características finales de ambos materiales 
están muy influenciadas por el tipo y clase del cemento empleado, no es posible obtener morteros 
y hormigones sin la incorporación de agua en la mezcla, debido a que junto con el cemento, son 
los responsables de generar los productos de hidratación.  
 
En este trabajo se estudia la incorporación de agua tratada, subproducto proveniente del circuito 
cloacal de la ciudad de Puerto Madryn, como reemplazo del agua de mezcla en la elaboración de 
morteros. El programa de ensayos incluye el estudio del tiempo de fraguado (IRAM 1619), la 
resistencia a la compresión (IRAM 1622) y el grado de hidratación (α), a las edades de  2, 7 y 28 
días.  
 
Los resultados obtenidos indican que el uso de agua tratada como agua de mezclado permite 
obtener morteros con tiempo de fraguado, resistencia a compresión y grado de hidratación similar 
al elaborado con agua potable, a la vez que contribuye con la disminución en el uso de recursos 
naturales.   
   

Introducción 

Desde tiempos inmemoriales el hombre ha buscado satisfacer sus necesidades con los recursos 
que le brinda la naturaleza en su lugar de emplazamiento. Es así que en el ámbito de la 
construcción, hacia el año 2560 a.C. la civilización egipcia comenzaba a utilizar un mortero de 
yeso calcinado, arena y agua en sus pirámides de Giza. A mediados del siglo XIX el cemento se 
transformó en un material de uso frecuente en la construcción y luego durante el siglo XX, el 
hormigón a base de cemento, fue el material elegido para llevar a cabo gran parte de las obras 
arquitectónicas [1].  
 
A principio del siglo XX, hace un poco más de 100 años, la población mundial era de 1500 
millones de habitantes, mientras que al final de siglo se alcanzó los 6000 millones de habitantes. 
Los cambios sociales originados como consecuencia de este aumento además de las 
innumerables revoluciones tecnológicas, la evolución en la industrialización y la urbanización del 
mundo entero, generaron una serie de actividades que van en detrimento de la conservación del 
planeta. 
 
Por otra parre, a pesar del avance creciente en el desarrollo de nuevos materiales y metodologías 
de construcción, los morteros y hormigones continúan siendo dos de los materiales más 
ampliamente utilizados, destinados a la construcción de la infraestructura necesaria. La industria 
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del hormigón 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, además de la 
energía para la producción del hormigón. Si se tiene en cuenta que está previsto hacia el año 
2050 un incremento de la población cercano al 50%, el desafío será lograr que las necesidades de 
infraestructura (autopistas, viaductos, viviendas, canales, obras hidráulicas, elementos 
electromecánicos, etc) puedan ser satisfechas sin comprometer las necesidades de las 
generaciones posteriores [2]. 

En este sentido, se realizan esfuerzos para reducir el consumo de energía, proteger los recursos 
minerales naturales y disminuir las emisiones de gases que contribuyen al efecto invernadero. 
Desde hace algunos años 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 fabricación de cemento [1]. Es conocido además que las características finales de los 
morteros y hormigones están 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 
incorporación de agua en la mezcla. Esto debido a que junto con el cemento, son los 
responsables de generar los productos de hidratación. Para ello, es más que frecuente el uso de 
agua potable como agua de mezclado en la elaboración de morteros y hormigones dado que por 
el sólo 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 análisis [3]. 

En nuestra región patagónica, más precisamente en la ciudad de Puerto Madryn el consumo de 
agua potable, desde un punto de vista ecológico y su alto costo de disponibilidad, debiera ser 
cada vez más cuidado y destinado sólo a cubrir necesidades esenciales. Por esta razón, 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 más 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 incorporación de agua tratada como 
agua de mezcla, subproducto proveniente del circuito cloacal de la ciudad de Puerto Madryn, en la 
elaboración de morteros y su efecto sobre el comportamiento resistente.    

Materiales y metodología de ensayos 

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

El análisis químico del agua tratada se realizó 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 además los 
valores límites establecidos por la norma. 

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

El programa de ensayos incluyó el estudio del tiempo de fraguado (IRAM 1619), la resistencia a la 
compresión (IRAM 1622) y el grado de hidratación (α) determinado a partir del método de agua 
combinada [4], a las edades de  2, 7 y 28 días. 
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Tabla 1: Resultado del análisis químico del agua tratada. 

Requisito Mínimo Máximo Valor obtenido 
muestra 

Residuo Sólido  (mg/l) - 5000 1722 
Materia orgánica (mg O2/l) - 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 discusión 

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 patrón 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.  

 

Fig.1: Tiempo de fraguado de los morteros. 
 

Resistencia a compresión 

La figura 2 muestra la resistencia a compresión 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, mostrándose la máxima pérdida de resistencia a la edad de 28 días, donde la 
resistencia del mortero R alcanza un valor del 95 % de la resistencia del mortero patrón.  
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Fig. 2: Resistencia a compresión de los morteros a 2, 7 y28 días. 

Grado de hidratación 

La tabla 2 muestra el grado de hidratación alcanzado por ambas series de morteros. Es posible 
observar que el grado de hidratación alcanzado por el mortero R es superior que el 
correspondiente al mortero P en las diferentes edades estudiadas.  

Tabla 2: Grado de Hidratación (α) de ambas series a la edad de 2, 7 y 28 días. 

Muestra  
Edad 

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

Análisis conjunto de los parámetros 

Puede observarse en la tabla 1 que desde el punto de vista químico, el agua tratada utilizada en 
este estudio cumple con los límites impuestos por los requisitos químicos excepto con lo 
determinado para el contenido de materia orgánica.  

Es conocido que la materia orgánica 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 hidratación del cemento. Adicionalmente, la presencia de materia 
orgánica puede incorporar cantidades elevadas de aire en la matriz produciendo la reducción de la 
resistencia [5].   

Por ello, para los casos donde el agua a emplear supera el contenido máximo de materia orgánica 
establecido por la Norma IRAM 1601, la propia norma prevé la realización de ensayos físicos y 
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mecánicos que permiten, en base a los resultados obtenidos, habilitar el uso de las mismas 
comparando el tiempo de fraguado y la resistencia a compresión 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 orgánica 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 compresión no debe producirse una reducción mayor al 10 % en los valores 
medidos a los 7 días, obtenidos sobre probetas preparadas con el agua en estudio, respecto de 
los obtenidos con las probetas incorporando el agua patrón. A 7 días, la resistencia a compresión 
fue de 20.42 y 19.92 MPa para el mortero P y R, respectivamente. En base a ello, la reducción de 
resistencia respecto al mortero patrón resultó sólo del  2.4 %.   

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

Conclusiones 

En función 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 compresión de los mismos. Futuros trabajos 
deberán abordar el comportamiento durable de estos morteros elaborados con agua tratada. 

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

El Bitren es una formación de un camión con al menos dos remolques que se articulan entre sí 
mediante un sistema de enganche. Cada remolque posee 3 ejes, lo que le permite transportar el 80 
por ciento más de carga que un camión convencional y lograr una menor presión sobre la ruta que 
el transporte convencional.  
En estos días está cada vez más difundido el empleo del aluminio de alta resistencia y de ultra alta 
resistencia, para vehículos viales. Este material posee una gran resistencia, lo que permite utilizar 
menos material para una misma resistencia y lograr así reducir la tara de dichos vehículos. Cuenta 
además de otras características importantes como soldabilidad, conformabilidad, buena resiliencia 
a bajas temperaturas, aptitud para el corte por láser, etc. 
Otro material que se utiliza actualmente es el aluminio en combinación con acero para la fabricación 
de semirremolques, tanto en el bastidor como en la superestructura, logrando un menor peso 
específico respecto de los construidos en acero tradicional y de esta forma mejorando la eficiencia 
del transporte al transportar más mercancía por viaje. 
Las aleaciones de aluminio empleadas en vehículos comerciales tienen valores de las relaciones 
resistencia/peso y rigidez/peso comparables a la de los más avanzados aceros de alta resistencia 
o del titanio. Estas propiedades, entre otras muchas, se tienen en cuenta a la hora del diseño. No 
hay ahorro real de peso si se limita a copiar diseños de acero.  
Los diseños optimizados en aluminio se basan en secciones específicas, 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 común y 
acero de alta resistencia.  
Para esto se propone resolver un modelo estático elastoplástico 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 simulación es realizada utilizando software de cálculo comercial, el cual cuenta con las 
herramientas adecuadas para especificar las características de los materiales utilizados en el diseño 
de la estructura, los modelos de comportamiento propuestos y las restricciones geométricas y las 
cargas externas que actúan sobre el semirremolque. 
Los resultados demuestran las ventajas de la utilización del aluminio en este tipo de equipos 
comerciales aún frente a la alternativa del acero de alta resistencia. 
 
 
Palabras Claves: Aluminio, bitren, Método de Elementos Finitos.  
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1. Introducción

El bitren es una formación de un camión tractor con al menos dos remolques que se articulan entre 
sí mediante un sistema de enganche tipo B, conocido también como “quinta rueda”, el cual permite 
transportar una mayor carga y al tener mayor número de ejes permite transportar el 80 por ciento 
más de carga que un camión convencional al lograr una menor presión en la ruta que el transporte 
convencional. Esto significa un ahorro de un 40 por ciento de combustible aproximadamente.  
Su configuración está conformada por una unidad tractora y dos equipos arrastrados biarticulados 
entre sí 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 está 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 CARACTERÍSTICAS 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 Tándem 1.250 mm 

I 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 dinámicas producidas por las irregularidades del camino. En este estudio se 
desprecian las cargas producidas por la aceleración y frenado. 
Usualmente se utiliza para la construcción de las vigas chapas de acero común 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 máxima a la tracción de 9.700 Kg/cm2 y un 
límite elástico mínimo de 6628 Kg/cm2 [DOMEX] con lo que se logra disminuir el peso de la tara y 
por lo tanto transportar una carga mayor. 
Las ventajas económicas del aluminio para vehículos comerciales son indiscutibles: el reducido 
peso, eficiencias de combustible considerablemente más altas, el fácil mantenimiento y reparación, 
la durabilidad y la excelente resistencia a la corrosión.  
Los diseños 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 
reducción del peso en vacío no sólo aumenta la carga útil en aproximadamente 1 tonelada por 
contenedor de remolque, sino que también mejora la eficiencia del combustible en estado vacío. 
[ALCOA 2015]. 
En el presente trabajo se analiza la factibilidad del uso de la aleación de aluminio para la fabricación 
de las vigas y demás 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 patín superior, el alma 
y un patín inferior con espesores de chapa de 25 mm para los patines y de 12.5 mm el alma, 
logrando así un adecuado momento de inercia. 
La altura del alma de las vigas varía teniendo en cuenta que se debe permitir un montaje apropiado 
sobre el tracto camión, por lo que en la zona del acople la viga es más baja que en el resto de la 
longitud del equipo. 
Las dos vigas longitudinales que soportaran las cargas serán de Aleación de Aluminio 5456 de 
temple H34     
Las propiedades físicas y mecánicas de este material se especifican en la Tabla 2. [CIRSOC 701 - 
2013] 
 

Tabla 2. Propiedades físicas y mecánicas del aluminio 
 

Densidad  2660 kg/m3 
Coeficiente medio de 
expansión térmica (20-100 ºC) 

23,9 x 10-6 1/ºC 

Módulo de elasticidad 71 GPa 
Coeficiente de Poisson 0,33 
Tensión de fluencia 170 MPa 

 
Los tipos de carga que se evaluarán en la estructura serán: a) Carga Muerta o Estática: corresponde 
al peso propio de la estructura más los componentes. b) Carga Dinámica o viva: está dada por la 
carga a transportar, la cual varía desde cero al estar descargado, hasta el peso total al cuando está 
completamente cargado. Se considerara además una sobrecarga del 10 % suele producirse por 
desconocimiento de la capacidad máxima o negligencia del operario y c) Carga de Impacto: 
depende de los movimientos a los que está sometido el conjunto debido a las irregularidades del 
terreno, la cual puede producir fisuras tanto en las vigas maestras, como en los demás elementos. 
El efecto de la carga de impacto sobre la estructura se corresponde con un incremento del 30% de 
la carga viva máxima. [AASHTO]. 
La carga muerta, la dinámica y la de impacto que actúan en el conjunto están implementadas como 
una presión con distribución uniforme aplicada sobre las vigas y travesaños de la estructura a lo 
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largo de las mismas. Se asume un valor máximo de 35000 Kg, además del peso propio, como carga 
máxima.  
Los vínculos incorporados al modelo corresponden a los apoyos del semirremolque en el plato de 
giro en el apoyo biarticulado y a los elementos de sujeción de la suspensión neumática. Se 
simplificaron las reacciones consecutivas por una en el apoyo de la suspensión seguido del apoyo 
del pulmón. 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. 

Fig. 2: Estructura del bitren con cargas y vínculos impuestos. 

3. Modelo matemático y de simulación

Para evaluar la factibilidad del uso del aluminio en la fabricación de las estructuras tipo bitren se 
resuelve un modelo elastoestático de tensiones y deformaciones en régimen elástico. 
El modelo matemático empleado resuelve la ecuación de equilibrio expresada en función de los 
desplazamientos  y  las componentes del vector desplazamiento y de cargas exteriores 
respectivamente. (1) [Berrocal, 1998] 

       (1) 

donde  y  son el módulo de elasticidad y coeficiente de Poisson del material respectivamente. 
Con las componentes del vector desplazamiento conocido se procede a determinar las 
componentes de deformación y tensión mediante: [Berrocal, 1998]: 

   ,                (2) 

Considerando al aluminio como material dúctil [Boresi, 1993], el criterio adoptado para evaluar la 
falla del material es la teoría de la máxima energía de distorsión (criterio de Huber Hencki y Von 
Mises) que establece que se produce la falla en el material si se satisface, [Berrocal, 1998]: 

        (3) 

donde  es la tensión de fluencia del material,  la tensión equivalente y  ,  ,  las tres 
tensiones principales [Berrocal, 1998]. 

Vigas principales 

Travesaños 
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Esta secuencia de cálculo se implementa utilizando el software ABAQUS 6.5 [ABAQUS Inc.] basado 
en el método de los elementos finitos. Este método consiste en la discretización espacial del dominio 
en un número finito de elementos simples (rectángulos) interconectados entre sí 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: 
 

                                                                                                                                                (5) 
 
donde  es la matríz de rigidez del conjunto y  el vector de cargas nodales y  el vector de 
desplazamientos nodales. 
La discretización 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 teoría 
clásica de placas delgadas [Zienckiewikz, 2005], con los que se obtiene una adecuada 
representación del dominio a analizar con un tamaño uniforme e incrementándose la densidad de 
la malla en la región donde se encuentran aplicados los vínculos. Esto permite el cálculo en forma 
eficiente y con la precisión necesaria.  
 
4. Análisis 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 deformación máxima es de 6 mm, la cual es aceptable al 
adoptar la deformación máxima admisible 1-1000 (1mm por metro). 
En el caso de los travesaños, la tensión máxima es de 625 Kg/cm2 logrando un coeficiente de 
seguridad N= 2,7. 
 

 
Fig 3. Detalle de los valores de esfuerzo en las vigas principales (Valores en Kg/cm2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig 4. Valores de las deformaciones verticales en la viga principal (Valores en cm). 
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Fig 5. Detalle de los esfuerzos en el travesaño más solicitado (Valores en Kg/cm2). 

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 neumáticos al ser más liviano al estar descargado. Deben 
destacarse también las ventajas respecto de una mayor vida útil y la resistencia a la corrosión en 
condiciones normales de uso y en ambientes altamente corrosivos, tal como se mencionó en la 
introducción. En cuanto a las desventajas deben señalarse el aumento del volumen de material a 
trabajar y el proceso de soldadura de las vigas aunque este último aspecto debería ir 
solucionándose progresivamente en la medida que se incorpora a las líneas de producción la 
tecnología necesaria para este proceso, factor que depende exclusivamente del aumento de la 
demanda de este tipo de equipos.  
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CAMPOS ELECTROMAGNÉTICOS EN INSTALACIONES DE ALTA TENSIÓN 
Walter Gimenez y Germán González 

Departamento Ingeniería Eléctrica – UTN Fac. Reg. Santa Fe 
Email: wgimenez@frsf.utn.edu.ar 

 
Resumen – El trabajo presenta un resumen de más de 10000 mediciones de campos 
electromagnéticos realizadas en estaciones transformadoras y líneas de alta tensión, 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 energía con respecto a los criterios de exposición 
vigentes, realizando 4258 mediciones internas y 1402 mediciones externas en 21 diferentes EETT y 
3935 mediciones en más de 70 líneas de alta y media tensión. También se incluye una comparación de 
los niveles de emisión de campo magnético entre un cable subterráneo y una línea aérea desnuda de 
132 kV. 
 
1. Introducción  
 
El plan de mediciones de Campos Eléctricos y Magnéticos incluyó los producidos por líneas aéreas y 
subterráneas 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, Cañada de Gómez, 
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 transformación, prestándose 
especial importancia a los niveles de Campo a los que se hallan expuestos tanto el personal de la 
Empresa como también el público en general. El objetivo fundamental fue evaluar el cumplimiento de 
las instalaciones respecto de la normativa existente. El único antecedente comprobable en Argentina 
fue un muestreo de instalaciones de alta y extra alta tensión realizado en los años 90. 
 
El equipo de medición empleado es el EFA-3 de la marca Acterna (ex Wandel & Goltermann) con 
certificación de calibración realizada en país de origen vigente durante todo el período de mediciones y 
la técnica de muestreo fue la realización de perfiles para las líneas aéreas y cuadrículas dentro de los 
estaciones transformadoras. 
 
2. Normativa  
 
En la República Argentina se encuentra vigente la Resolución N° 77/98 de la Secretaría de Energía de 
la Nación (1) la cual establece: “...se adopta el siguiente valor límite superior de campo eléctrico no 
perturbado, para líneas en condiciones de tensión nominal y conductores a temperatura máxima anual: 
TRES KILOVOLTIOS POR METRO (3 kV/m), 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.” Asimismo, para 
el Campo Magnético dice: “...se adopta el siguiente valor límite superior de campo de inducción 
magnética para líneas en condiciones de máxima carga definida por el límite térmico de los 
conductores: DOSCIENTOS CINCUENTA MILI GAUSS (250 mG)(25 μT), 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 límites se establecen para un 
ambiente del Tipo Poblacional, es decir, para un ambiente donde un individuo puede estar presente las 
24 horas del día y sin haber recibido información específica. 
 
Para un ambiente del Tipo Ocupacional o Laboral, donde la presencia del individuo es limitada a cierto 
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tiempo durante el día, hay que remitirse a recomendaciones internacionales como la International 
Commission on Non-Ionizing Radiation Protection (2), que establece: “...exposiciones continuas a 
Campos Eléctricos mayores a 5 kV/m y a Campos Magnéticos mayores a 1 G no deberán ser 
permitidas; exposiciones a Campos Eléctricos entre 5 y 10 kV/m o a Campos Magnéticos entre 1 y 10 G 
deberán ser limitadas a pocas horas por día y exposiciones a Campos Eléctricos mayores a 10 kV/m y 
a Campos Magnéticos superiores a 10 G deberán ser limitadas a pocos minutos por día...”.  

3. Metodologías de medición

El método de trabajo empleado consta de la realización de mediciones en cuadrícula dentro de la playa 
de transformación de cada Estación Transformadora como recorrer toda su periferia, donde pueda 
acceder el público en general. 

Fig.1: Procedimiento de medición de campo eléctrico dentro de una ET. 

Para el caso de medir los campos bajo líneas de alta y/o media tensión, 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 Resolución 77/98 
determinando los valores sobre la franja de seguridad y máximos para el caso de líneas y máximos y 
mínimos para el caso de una playa de transformación.  

4. Resultados para EETT
4.1. Valores internos  

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

Fig.2: Valores máximos de campo eléctrico registrados dentro de cada ET.  

Una primera conclusión es que todos los valores se encuentran por debajo de la recomendación de 
limitar a pocas horas por día el personal que trabaje dentro de la playa de transformación 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 está muy cerca del valor 
anterior, otras dos están próximas 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 máximos medidos también 
se mantienen por debajo de los permitidos en la normativa. 
 

Fig. 3: Valores máximos de campo magnético dentro de cada ET.  
 
En cuanto al valor máximo registrado para la ET Provincias Unidas cabe aclarar que se ubica muy 
próximo a los conductores de salida del lado de baja tensión de uno de los transformadores de potencia 
con lo cual es habitual encontrar tal valor en esta posición; manteniéndose muy por debajo para el resto 
de valores de la playa de transformación.  
 
De la simple observación de la figura 3, es posible determinar que en el 70% de las EETT además se 
satisface con el valor máximo de campo magnético estipulado en la Resolución 77/98.  
 
Si bien las figuras anteriores representan los valores puntuales medidos en cada ET, los que son útiles 
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 
configuración y el diseño de la ET; estas figuras son la 4 y 5 y están a continuación.  
 

Fig. 4: Valores promedios de campo eléctrico registrados dentro de cada ET.  

Fig. 5: Valores promedios de campo magnético registrados dentro de cada ET.  
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Como conclusión del análisis de las figuras 4 y 5, se puede decir que, excepto el campo eléctrico en la 
ET Firmat todas las EETT restantes cumplen en líneas generales con la Resolución 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 estación transformadora o bien circulando 
por los límites 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 máximos siempre se presentan en el lugar de entrada/salida de las 
líneas aéreas de 132 kV, tal cual lo observado en la figura 6 donde las EETT Sarmiento (Sar) y Santa 
Fe Centro (SFC) son las únicas donde la totalidad de las acometidas son subterráneas. 

Fig. 6: Valores máximos de campo eléctrico 
externos.  

Fig. 7: Valores máximos de campo magnético 
externos.  

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

5. Resultados en líneas de alta tensión

Las mediciones debajo de líneas de alta tensión fueron realizadas en el sitio de menor separación entre 
el suelo y el conductor inferior y siempre escogiendo uno de los primeros vanos próximos a cada ET.  

Para cables subterráneos fue suficiente localizarlo en las inmediaciones de la estación 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.  

Fig. 8: Valores máximos de campo eléctrico registrados en las acometidas de cada ET. 
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Fig. 9: Valores máximos de campo magnético registrados en las acometidas de cada ET.  
 
En la figura 9 se puede que el máximo valor corresponde a la ET Rosario Sur (RS) y se encuentra 
ubicado justo debajo de cuatro líneas de 132 kV que corren de forma paralela alejándose de la ET.  
 
6. Cable subterráneo o línea aérea  
 
Si se comparan valores realmente medidos hay que tener en cuenta la disposición que presentan tanto 
la LAT como el cable subterráneo. Algunos datos:  

 Tres cables unipolares de aislamiento húmedo del tipo “OF” transportando 95 A cada fase, en 
disposición coplanar horizontal con 2 diámetros de separación 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 μT. 
En cambio una línea aérea en disposición triangular con alturas de 10,22 m, 10,49 m y 12,65 m 
separadas 4 m horizontalmente; llevando 105 A genera a 1 m del piso un campo de 1,32 μT.  

 Del mismo modo, tres cables unipolares de aislamiento seco del tipo “XLPE” enterrados 1,5 m 
separados dos diámetros entre sí con una corriente por fase de 260 A originan a 1 m del suelo 
0,754 μT. En cambio una LAT en disposición 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 μT.  
 

En cambio, si se utiliza un programa de cálculo de CEM (3,4): tres cables unipolares de 630 mm tipo 
“XLPE” enterrados 1,9 m llevando 780 A en comparación con una línea 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 conclusión es contraria a la obtenida en el párrafo anterior. 

Fig. 10: Campo magnético de la LAT Fig. 11: Campo magnético del cable 
 
Por lo tanto, existe una combinación de factores (alturas, corrientes, separación y profundidad) que 
deben ser tenidos en cuenta a la hora de analizar cual disposición será la que más reduce los CEMs. 
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7. Conclusiones

Si bien todas las EETT que han analizadas satisfacen la Resolución 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. 

 Para el campo eléctrico:  
o Habría que aumentar el despeje de los conductores justo sobre el cerco perimetral de

entrada/salida de las LATs.
o Sería deseable instalar algún tipo de pantalla entre tales conductores y el cerco en caso de verse

imposibilitada la primera medida.
o Donde se verifiquen que las partes con tensión de algún componente de la playa está por debajo

de la altura promedio de los elementos restantes, hay que aumentar la cantidad de los conductores 
de conexión hacia la malla de puesta a tierra ya que esta práctica hace disminuir el valor del campo 
eléctrico en la región.

 Para el campo magnético:  
o 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 subterráneo en especial cuando 
hay varias ternas o más de un transformador. Esto provoca que elevados campos magnéticos se
trasladen fuera de la playa de la ET por donde transcurren los conductores. La disposición ideal
sería llevar cada terna o grupo de subconductores formando una terna, por separado y por distintos 
conductos.

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

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

En caso de poseer programas de cálculo para estimar los campos electromagnéticos que generan 
instalaciones de energía, 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 comparación entre una línea aérea y el cable subterráneo. 
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Resumen

En el siguiente trabajo se presenta el inicio del desarrollo de un prototipo que utiliza la técnica de 
electrofloculación para la remolición de arsénico en aguas de consumo humano, en conjunto con 
las investigaciones realizadas sobre diferentes parámetros 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 floculación eficiente y mediante observaciones con 
microscopio, no se observaron variaciones físicas en los flóculos obtenidos al variar la densidad de 
corriente manteniendo constante la cantidad de carga transportada. En cuanto al diseño, se optó 
por una disposición radial de los electrodos para para generar una distribución de campo uniforme,
utilizando un tubo plástico como base de 50mm de diámetro, en donde se monta una varilla de 
hierro de 10mm de diámetro como ánodo 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 mostró que la oxidación en el ánodo produce una variación en la 
resistencia lo cual hace necesario utilizar con una fuente de tensión regulable que trabaje entre los 
0 a 3v.

Introducción 

La contaminación de aguas para consumo humano con arsénico es uno de los grandes problemas 
de salud que enfrenta la región. Dada su naturaleza altamente electronegativa, su adhesión a las 
moléculas de agua impide que sea un contaminante de fácil remolición, poniendo en una condición 
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 número de 
afectados ronda los 4 millones de habitantes en la Argentina. [2]

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

Con objeto de colaborar a la lista de técnicas de mitigación de arsénico, la técnica de 
electrofloculación, surge como una nueva opción a esta problemática. Tiene la ventaja frente a la 
floculación química, de lograr eliminar arsénico tanto en estado de oxidación V como III [3]. Posee 
la desventaja de requerir de un suministro de energía eléctrica, pero esto puede ser mitigado 
mediante el uso de generación eléctrica in situ, como eólica o solar, o mediante baterías de 
automóvil.

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 fácilmente mediante 
cualquier tipo de separación física de fases como filtración, decantación o centrifugado. [3]

Con el objetivo de formar recursos humanos y afianzar el conocimiento necesario para poder aplicar 
esta técnica, se comenzó realizando ensayos en un electrofloculador básico, de dos electrodos 
planos y paralelos, variando la distancia y relación de superficie para confirmar las conclusiones. 
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Como la influencia de la densidad de corriente a un está en discusión en los trabajos científicos 
presentes [4] se analizó también la variación de características físicas en los flóculos debido a esta. 

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

El desarrollo del floculador permitió además observar el funcionamiento del proceso electroquímico 
en tiempos prolongados, visualizándose efectos que en el corto plazo no era posible observar como 
la variación de la resistencia eléctrica total del sistema.

Desarrollo 

Variación 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 cátodo y hierro como ánodo, sobre 
soportes de diferentes distancias. Se utilizó una fuente fue Mastech HY3003D y se colocó un 
amperímetro para el control de la corriente como muestra la figura 1. Todos los ensayos se 
realizaron en 800ml solución acuosa conteniendo 0,25 ppm de arsénico obtenida mediante el 
agregado de arsénico de una solución  patrón  de arsénico a 1000ppm de concentración.

Fig. 1 Modelo experimental utilizado

Luego de realizar la electrofloculación por 40 minutos, se filtró la solución final y se midió la 
concentración final de arsénico por colorimetría mediante el kit “MQuant Arsenic Test Merck”. Los 
resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 1- Resultados de la variación 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

Variación de la densidad de corriente

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

Tabla 2 -Resultados de la variación de densidad de corriente
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Superficie[cm2] I[mA] U[v] Tiempo[min] As final [ppm]
7,0 x 1,5 49,8 10 40 0,01
7,0 x 3,0 49,3 8,4 40 0,025
7,0 x 4,5 50,5 7,4 40 0,025

Características físicas del flóculo obtenido en función de la corriente aplicada

En función de observar variaciones físicas de la forma de los flóculos 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 filtró con papel de filtro Schlicher and Schuell banda negra y
tomando una gota del sistema sobrenadante se observaron mediante microscopio los flóculos con 
aumentos de x40 y x100.

Tabla 3- Parámetros de cada ensayo

I[mA] U[volt] Tiempo[min]
40 8,0 60
160 27,8 15

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

Diseño del floculador

Se optó por utilizar una distribución radial de los electrodos dado que de esta forma las el campo 
eléctrico tiene una distribución uniforme y se logra una densidad de carga pareja en todo el 
electrodo. Se decidió también que el floculador sea alargado, para favorecer la agitación pasiva 
generada por el burbujeo de hidrogeno y el mismo caudal y que la circulación de agua sea 
ascendente  para que favorecer el contacto con los flóculos y evitar el escape de los barros más 
pesados en la salida agua. Además, el esquema permite que el único elemento consumible, la 
varilla, sea de fácil intercambio.

Caño de PVC

Placa de Cobre

Varilla de Hierro

Desagote de barros

Entrada de agua

Salida de agua floculada

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

Es así que se utilizó un tubo plástico de 50 mm diámetro y 80 cm de largo como base que contenía
el mismo volumen de agua que las pruebas anteriores. En el interior se colocó una lámina de cobre 
DHP de 0,5 mm de espesor que funciona de cátodo (Fig. 2 derecha) y una varilla de hierro de 10mm 
diámetro de manera concéntrica, sujetada desde los extremos por piezas plásticas. En la base del 
tubo se colocó 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 Ø 2 mm de diámetro interior, pero fue reemplazada la de egreso por una 
manguera de la látex de 6mm de diámetro 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 quedó montado el prototipo en el laboratorio.

Prueba del floculador

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

Para la prueba remoción de arsénico, se puso en funcionamiento el floculador con un caudal de 
30ml/min, (la presión de agua era suministrada por un bidón elevado aproximadamente 1,3m de la 
superficie de trabajo). Se utilizó corriente constante  de 50 mA y el valor de tensión 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 analizó la concentración final de arsénico
dando como resultado 0,0025ppm.

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

Dentro del floculador, se introdujo una varilla de acero al carbono lisa de 10mm , y luego otra 
acero de construcción del mismo diámetro. Se operó con un caudal de entre 150 y 250 ml/min. Se 
dejó 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 duración de los ensayos es que la segunda 
mostro un comportamiento estacionario mucho más rápido que la primera.

DC VFloculador

Fuente CC

Datalogger

Fig.3 Esquema de medición

Las curvas obtenidas son las siguientes:

Gráfico 1- Variación de la tensión en función 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 
electrofloculación, 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 óptima dado que no se experimentó con distancias menores a 2 cm. Aun así, esta distancia 
permitió extraer arsénico de 800ml de agua con una potencia consumida de 0,38w en 40 minutos
la cual se la consideró suficientemente baja, y se la  utilizó como un parámetro de diseño 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 solución 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 óxido que se forma en las paredes del ánodo. Esta variación 
depende de la geometría de la varilla que se emplee, dado que esto produce que se adhiera con 
mayor o menor facilidad el óxido dependiendo es lisa o rugosa. Aun así, las pruebas con ambos 
tipos de varilla demuestran que ambas tienden a un valor de tensión 3v. Este último dato permite 
definir que el electrofloculador va a necesitar ser alimentado por una fuente de corriente constante 
de 50mA con una tensión regulable de entre 0 y 3v.
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Resumen 
La explotación de los desechos industriales se aprecia por el cuidado del medioambiente y por el 
ahorro económico. En este sentido, el lactosuero resulta atractivo para producir ácido poliláctico, 
pero su bajo rendimiento limita su uso. El objetivo de este trabajo ha sido seleccionar cepas de 
bacterias ácido lácticas con buena capacidad acidificante para ser empleadas en la producción de 
ácido láctico a partir de lactosuero. En esta primera etapa, se aislaron 25 cepas de bacterias ácido 
lácticas obtenidas de 5 sueros de la región Centro de nuestro país. Las cepas resultaron, en su 
mayoría, mesófilas y homofermentantes, y las seleccionadas fueron las denominadas SM3, R3 y 
J3 (lactococos) y M4 y Sc3 (lactobacilos). Los lactococos resultaron más rápidos para acidificar 
que los lactobacilos, con una disminución de pH y una producción de ácido a las 48 h de 1,7 
unidades y 1 g/L, y  1,6 unidades y  0,7 g/L, respectivamente.  
 

Introducción  

El ácido poliláctico (APL) es un poliéster termoplástico de origen bacteriano que posee 
propiedades similares a los plásticos sintéticos derivados del petróleo (poliolefinas y poliestireno), 
es biodegradable y se produce a partir de sustratos renovables. Actualmente, existen sólo 
algunas industrias que producen APL a partir de la fermentación de carbohidratos, pero su costo 
es aún elevado comparado con los plásticos sintéticos tradicionales. Una de las estrategias 
utilizadas para abaratar los costos es emplear como materia prima desechos agrícolas o suero 
de quesería, subproductos que son abundantes en nuestro país. El suero es el subproducto más 
abundante de las industrias lácteas y es fuente inagotable de cepas de bacterias ácido lácticas 
(BAL) capaces de fermentar la lactosa presente a ácido láctico. 
La vía biotecnológica es indispensable para producir ácido láctico ópticamente puro (Ghaffar et 
al., 2014). Panesar et al. (2010) y García et al. (2013) obtuvieron ácido L(+) láctico por 
fermentación de suero de quesería empleando Lactobacillus casei. De manera similar, Schepers 
et al. (2004) y Urribarrí et al. (2006) obtuvieron el par racémico del ácido láctico a partir de 
Lactobacillus helveticus en procesos en 2 etapas y continuo, respectivamente. Sin embargo, los 
bajos rendimientos de ácido láctico empleando lactosuero hacen necesario buscar nuevos 
microorganismos que posean buena capacidad acidificante y mayor resistencia a las condiciones 
de fermentación (Wang et al., 2014). Además, la utilización de cultivos lácticos comerciales en 
sustitución de la microbiota autóctona podría llevar a la pérdida de las cepas nativas a largo 
plazo (González et al., 2003).  
Existen numerosos trabajos que involucran el aislamiento, identificación y caracterización de BAL 
provenientes de quesos y otros productos lácteos para ser empleados como cultivos iniciadores 
y mejorar las características 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 Díez, 2011). Por otra parte, Mondragón et al. (2006) aislaron e identificaron 
BAL a partir de leche agria, con el objeto de emplearlas en la producción 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 producción de APL.  
En esta primera etapa de la investigación se aislaron, purificaron y conservaron 25 cepas de BAL 
obtenidas de sueros frescos provenientes de la elaboración de quesos cremosos de la región 
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Centro del país. Además se seleccionaron 5 cepas de interés tecnológico, por ser las que 
demostraron tener la mejor capacidad acidificante para ser empleadas en la segunda etapa de la 
investigación, la que involucrará la fermentación de lactosuero y posterior síntesis de APL. 

Metodología 

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 Serenísima), Solución 
NaOH 0.1N (Anedra), HCl 0.1 N (Biopack), Kit de Gram (Britania). 
Para la reconstitución de la leche se preparó una solución de 100 g/L con agua destilada y se 
esterilizó a vapor fluente durante 30 minutos. 
Aislamiento, purificación, identificación y conservación 

Se tomaron 50 ml de la producción del día de cada suero, en envases recolectores estériles. Las 
muestras fueron refrigeradas y conservadas a  -4 ºC 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, Sc5)] obtenidas de sueros frescos provenientes de la elaboración de 
quesos cremosos, suministrados por las empresas Santa María (San Francisco, Córdoba, 
Argentina), Ramolac (Ramona, Santa Fe, Argentina), Manfrey (Freyre, Córdoba, Argentina), Don 
Silvano (Josefina, Santa Fe, Argentina), y Sancor (Devoto, Córdoba, Argentina).  
La metodología empleada para el aislamiento, purificación, identificación y conservación de las 
BAL a partir de cada muestra de suero se muestra en la Fig. 1.  

Fig. 1.  Metodología de obtención de los aislados de BAL (aislamiento, purificación, obtención de 
los cultivos puros, identificación preliminar y conservación). 
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Para el aislamiento se prepararon diluciones seriadas y se sembraron en profundidad en Agar 
MRS, incubándolas durante 24-48 h a 37 ºC. Se escogieron 5 colonias puntiformes, blancas o 
translúcidas, que se sometieron a una doble purificación mediante la técnica de siembra en 
estrías 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 generación de gas, puesta de manifiesto por el desplazamiento del medio 
agarizado hacia arriba dentro del tubo de ensayo, permitió reconocer el comportamiento 
metabólico heterofermentante (Fig. 2). 

.  

 

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

Las pruebas bioquímicas realizadas constituyeron un primer paso para la identificación preliminar 
de los aislados como pertenecientes al grupo de las BAL. Estos ensayos fueron los siguientes: 
tinción de Gram, prueba de la catalasa (es característico de las BAL ser aerotolerantes y catalasa 
negativas) y prueba de propagación de los aislados en leche a 37 y 42 ºC, determinando así su 
carácter de mesófilas o termófilas.  
Para la preparación del inóculo de la prueba de propagación en leche se tomó material celular 
con ansa ojal de las estrías de los tubos A y 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 inóculo y se incubaron a 37 y 42 °C, 
durante 24-48 h. Las BAL mesófilas se caracterizaron por la rápida formación de un coágulo que 
lució más definido en el tubo a 37 °C, en comparación con el formado a 42 °C, observándose lo 
opuesto para las BAL termófilas.  
Para la conservación se tomó 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 centrifugó el último cultivo (12 h) a 3000 rpm durante 15 minutos, se desechó el sobrenadante 
y se re-suspendió 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 conservación a -80 °C. 
Capacidad acidificante 

Para la preparación del inóculo se sembró 1 ml de los conservados en tubos Eppendorf en 10 ml 
de Caldo MRS, se incubó a 37 °C durante 24 h y luego se realizó 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 inóculo, el que poseía una concentración celular comprendida entre 1 108 y 1x109 ufc/ml. 
Se midió la acidez titulable y el valor de pH a las 0, 8, 24 y 48 h de incubación a 37 y 42 °C. Se 
empleó un pHmetro marca HANNA y un electrodo HI 8424 para medir el pH. Para la medición de 
acidez se titularon 10 ml de muestra con NaOH 0,1 N, utilizando fenolftaleína como indicador.  

La concentración de ácido láctico, expresada en g/L, se determinó aplicando el siguiente 
cálculo [ec. (1)]: 
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c. láct.  (g/L) = 0,9 V-VB N f       (1)     

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

Resultados y Discusión 

En la Tabla 1 se muestran los resultados de la identificación 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 
37 y 42 °C.  

Tabla 1. Características de los aislados de BAL. 

Cepa Gram Morfología Agrupación Catalasa 
Crecimiento 

en leche Metabolismo 
fermentativo 37 °C 42 °C 

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

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

M + Bacilos 
cortos Irregular - ++ + Hetero y 

Homofermentante 

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

Sc + Cocos y 
bacilos 

En  cadenas y en 
racimos - + ++ Homofermentante 

Los aislados de BAL mostraron morfología y formas de agrupación variadas, y en su mayoría 
resultaron ser mesófilos 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 disminución de pH, resultaron ser las cepas 
denominadas SM3, R3 y J3 (lactococos) y M4 y Sc3 (lactobacilos). Los lactococos resultaron más 
rápidos para acidificar que los lactobacilos, con una disminución de pH y una producción de ácido 
de 1,7 unidades y 1 g/L, y  1,6 unidades y  0,7 g/L, respectivamente.  
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Fig. 3. Evolución 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 región Centro del país, 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 características tecnológicas interesantes. 
Las cepas seleccionadas por su mayor capacidad de producción de ácido láctico se caracterizarán 
taxonómicamente aplicando técnicas bioquímicas, y se emplearán luego para la obtención de 
ácido láctico a partir de lactosuero y para la posterior obtención de APL. 
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Resumen 

Al resolver una armadura con las técnicas actuales, el calculista diseña y halla una solución 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 optimización estructural basada en algoritmos genéticos. 
El método genera un conjunto de soluciones para la misma estructura, que evoluciona hasta llegar 
al resultado óptimo o cercano al mismo, es decir, el que logra una estructura estable y resistente 
con minimización del peso. 

Los resultados que se presentan evidencian la posibilidad de mejorar significativamente el diseño 
de las estructuras, a partir de una línea de desarrollo que se impone en el mundo, pero que en 
nuestro país aún se encuentra poco difundida y estudiada. 

1. Introducción 

El proceso de diseño estructural es confundido con una de sus etapas: el análisis estructural. Pero 
el análisis es la etapa final del proceso de diseño y su comprobación [1]. El cálculo no es más que 
una herramienta para prever si las formas y dimensiones de una construcción son aptas para 
soportar las cargas a que ha de estar sometida [2]. El objetivo primario del ingeniero estructural es 
diseñar, no analizar [3]. 

El profesional corriente, salvo raras excepciones, formado en una escuela que concede exclusiva 
importancia al análisis, debe encontrar dificultosamente un camino por el procedimiento más lento: 
prueba y error [1]. Este proceso consiste en definir un diseño inicial cuyo comportamiento es 
analizado numéricamente. De los resultados de dicho análisis se pueden deducir, por experiencia 
o intuición, los cambios a realizar para mejorar dicho diseño. Se finaliza el proceso cuando se 
considera que el diseño es lo suficientemente bueno [4]. El diseño obtenido generalmente no es 
óptimo desde el punto de vista económico 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 llegarán 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 tendrán costes y pesos diferentes [5], y muy difícilmente sean el 
diseño óptimo. El concepto de optimización está en la base de la ingeniería, puesto que la función 
clásica del ingeniero es diseñar sistemas novedosos, mejores, más eficientes, y menos costosos. 

La optimización de peso de las estructuras juega un papel importante en muchos campos de la 
ingeniería. En algunos aspectos puede ser asociada con la optimización de costes, ya que, 
obviamente, conduce a un uso óptimo del material [6]. 

Cuando se trata de armaduras, la optimización se puede dividir en tres categorías; el tamaño, la 
forma y la optimización de la topología. La optimización dimensional se refiere a la búsqueda de la 
sección transversal óptima de cada miembro de la estructura; optimización de la forma significa la 
optimización de la forma exterior de la estructura; y la optimización de la topología describe la 
búsqueda de la mejor conectividad interna de los miembros [6]; es decir: el número de cavidades 
[4]. 
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El objetivo de este trabajo es, partiendo una armadura plana predefinida, aplicar un método de 
optimización de forma, tamaño y topología basado en algoritmos genéticos (AGs). El mismo, por 
medio de computación evolutiva, permite obtener una estructura de peso mínimo satisfaciendo los 
requisitos de resistencia y estabilidad. 

Los AGs son conjuntos de operaciones altamente paralelas organizadas lógicamente que se 
inspiran en la evolución biológica y su base genético-molecular. Estos algoritmos hacen 
evolucionar una población de individuos sometiéndola a acciones aleatorias semejantes a las que 
actúan en la evolución biológica (mutaciones y recombinaciones genéticas), así como también a 
una selección de acuerdo con algún criterio, en función del cual se decide cuáles son los 
individuos más adaptados, que sobreviven, y cuáles los menos aptos, que son descartados [7].En 
forma general un AG procede de la forma indicada en la Fig. 1. 

Fig. 1. Proceso de un AG 

2. Metodología

Se tomó 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. 

Fig. 2. Corte transversal de estructura existente 

La misma posee las siguientes características: 

Tipo de celosía: belga (o Howe). 
Sección transversal: perfiles conformados en frío tipo “C” galvanizados. 
Altura de cantos: laterales: 0,50m; central: 1,00m. 
Peso de la celosía (solo perfiles): 456,14kg 
Solicitaciones de cálculo: carga muerta (D), sobrecarga (Lr) y viento (W). 
Clasificación de vínculos externos: isostática (un apoyo simple y un apoyo doble). 
Uniones entre barras: soldadas (nudos rígidos). 
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A partir de esta armadura de muestra, se buscó la optimización de forma, tamaño y topología 
(cantidad de cavidades). El objetivo es conseguir la celosía tipo belga que soporte las cargas 
establecidas haciendo uso de la menor cantidad de material posible, es decir, lograr una 
estructura de mínimo peso. 

En primer lugar se definieron las variables de diseño geométrico y los dominios de las mismas de 
acuerdo a los parámetros dados por el proyectista para este caso particular. Dichos parámetros 
pueden observarse en la Tabla 1 y el dominio de la geometría correspondiente, en la Fig. 3. 
 

Tabla 1. Parámetros de diseño 
Variable de diseño Mínimo Máximo Observaciones 
Altura canto izquierdo (hci) 0.00m 1.00m Distancia mínima al piso: 5.50m 
Altura canto derecho (hcd) 0.00m 1.00m Distancia mínima al piso: 5.50m 
Dif. altura extremos faldón (Δ1) 0.50m 3.00m Ver Fig. 3 
Dif. altura extremos cordón inferior (Δ2) -1.00m 4.00m Distancia mínima al piso: 4.50m 
Altura canto central 0.00m 4.00m No es una variable (hci+ Δ1+ Δ2) 
Cantidad de segmentos 16 24 Según distancia entre correas 
Perfiles Perfiles C comerciales Según Normas IRAM – IAS (2002) 

 

 
Luego se especificaron las condiciones de contorno, es decir, las cargas externas y los vínculos a 
tierra que tiene la estructura. Los estados de carga se definieron en base a los Reglamentos 
CIRSOC 101 – 2005 [8], artículo 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 vínculos externos, para 
coincidir con el cálculo de la muestra, se dispusieron un vínculo doble y un vínculo simple en los 
extremos de la cercha, como se visualiza en la Fig. 3, resultando una estructura estáticamente 
determinada por vínculo externo (isostática). 

 

 
Fig. 3. Dominio geométrico de la cercha 

 
Finalmente se generó una lista de posibles perfiles a utilizar para la materialización de la cercha, 
teniendo en cuenta geometría 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 búsqueda y optimización de formas aplicadas a la 
estructura se recurrió al software de programación visual Grasshopper 3D [15] que utiliza para su 
interfaz gráfica el entorno Rhinoceros [16]. A su vez se adaptaron dos plug-in: uno para realizar el 
cálculo a través del método de los elementos finitos llamado Karamba 3D [17], y otro para la 
optimización a través de AG denominado Galápagos [18].  

El proceso resolutivo del algoritmo sigue los siguientes pasos: 
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1. Generación de la geometría: al fijar las variables en un valor específico, el software crea los
nodos y las líneas que los unen, es decir: la geometría de la cercha.

2. Creación del modelo: ensamblaje de la geometría con las condiciones de contorno (apoyos,
cargas) y los parámetros de entrada (material, secciones utilizables y deflexión máxima).

3. Análisis estructural y optimización 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 cálculo más preciso.

4. Generación 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 dará la aptitud del mismo: a mayor masa, menor aptitud y viceversa.

5. Acción del AG: todo el proceso se repite paralelamente al modificar las variables iniciales
formando un conjunto de individuos o población denominada “primera generación”. Dicha
población, que no es más que un conjunto de soluciones al problema, posee individuos de
mayor aptitud (menor peso) que otros. Los más aptos son los que se reproducen y mutan
creando una segunda generación y así sucesivamente hasta obtener un único individuo que
será el óptimo, es decir: el de menor masa propia. Al obtener este individuo óptimo pueden
conocerse los valores de las variables que lo definen que son sus parámetros de diseño.

Para validar el AG, se recurrió a cotejar la salida de resultados con ejemplos de la literatura [19, 
20]. 

3. Resultados

Se realizaron distintas ejecuciones del programa, variando los parámetros del AG (población 
inicial, reproducción inicial y mutación). Los resultados obtenidos se detallan en la Tabla 2. 

Tabla 2. Valores de diseño cerchas de muestra y óptima 
Variable de diseño Cercha de muestra Cercha óptima 
Altura canto izquierdo (hci) 0.50 m 1.00 m 
Altura canto derecho (hcd) 0.50 m 1.00 m 
Diferencia altura extremos del faldón (Δ1) 1.00 m 0.61 m 
Diferencia altura inferior extremos del faldón (Δ2) 0.50 m -0.99 m 
Altura canto central (hci+ Δ1+ Δ2) 1.00 m 2.60 m 
Cantidad de segmentos por cordón 20 16 
Peso de la estructura 456.14 kg 299.42 kg 

La forma óptima obtenida se observa en la Fig. 4 y el detalle de los perfiles en la Fig. 5. 

Fig. 4. Geometría tipo belga óptima 
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Fig. 5. Detalle de perfiles tipo “C” utilizados (media cercha simétrica) 

 
El AG completa la información con los valores de tensiones axiales y el porcentaje de utilización 
de cada barra, los momentos flectores y los desplazamientos de cada nudo para cada estado de 
carga. 

4. Discusión 

Como punto de partida, la eficiencia del AG es muy alta y se manifiesta a través de la significativa 
reducción de peso respecto a la muestra (34.4%). El software optimiza el peso de la armadura 
utilizando el perfil más adecuado de cada sección. Esto es difícil 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 optimización 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 parámetros para incluirlos en la función aptitud 
del AG. Así 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 tamaño y pesaría 
331.39 kg, es decir, 27.3% más liviana que la muestra, lo que influye notablemente. 

Cada uno de los tres tipos de optimización generados dentro del AG arroja conceptos particulares: 

Optimización de tamaño: uno de los parámetros de salida del software es la utilización de la 
sección transversal, que es el porcentaje de la tensión de trabajo respecto al límite elástico. La 
utilización de las barras ronda entre el 98.4% y el 99.8%. Esto demuestra la eficiencia de la 
elección de los perfiles para cada tramo. 

Optimización 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 “Diseño óptimo de celosías planas 
con criterios de estado límite último” [21]. 

En este caso particular, la pendiente de los faldones busca valores bajos porque de esta manera 
disminuye el área de influencia del viento, aminorando su valor (módulo), además 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 módulo que es directamente proporcional a la superficie 
de la cubierta, su dirección es perpendicular a la misma (mientras más horizontal el faldón, más 
vertical el vector viento) y su dirección es hacia arriba (succión). 

Optimización topológica: se observa que la cantidad de cavidades tiende al mínimo posible, 
incluso aumentando el dominio del parámetro (se ejecutó hasta 10 segmentos). Esto demuestra 
que la estructura es más eficiente cuanto más simple, mientras haya perfiles cuya sección 
transversal soporte las solicitaciones externas. 
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5. Conclusiones 

La técnica de optimización por medio de AGs logró un comportamiento eficiente, obteniendo una 
armadura cuyo peso disminuyó significativamente respecto a la conseguida por métodos 
tradicionales, además de cumplir con las restricciones impuestas y encuadrarse en los 
reglamentos vigentes. Dicha técnica puede ser empleada en la totalidad de diseños estructurales 
planos y espaciales, utilizando materiales homogéneos o heterogéneos, y no sólo en este tipo de 
aplicaciones, sino en muchas otras dentro de la misma ingeniería civil, y en un sinfín de otras 
disciplinas [22]. 

Estos nuevos procesos se utilizan desde hace décadas en países desarrollados. Sería de gran 
importancia estudiarlos y difundirlos ya que le permiten al Ingeniero obtener un potente 
instrumento de diseño, relegado o confundido en nuestro país por el análisis estructural. 
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Resumen 

En el presente trabajo, se realiza una caracterización general de la generación 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 instalación se considera piloto debido a que es la primera en la provincia de Córdoba en 
funcionar sin baterías y estar interconectada a la red eléctrica. Esto quiere decir que, si la 
generación de energía del equipo fuera superior al consumo local, la energía restante se 
entregaría a la red en lugar de almacenarse en baterías o acumuladores. 

Para el estudio, se analizaron datos eléctricos recabados durante 6 meses desde agosto de 2015 
hasta febrero de 2016. 

Palabras clave: Energía solar, paneles fotovoltaicos, interconexión a red, instalación piloto, 
caracterización.  

Introducción 

La instalación esta ubicada en la U. T. N. Facultad Regional San Francisco y consta de doce 
paneles solares fotovoltaicos de 1,65m2, 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 ál., 2011). 

Analizando visualmente la distribución de los datos brindados por el inversor, se observó que la 
distribución de potencias generadas durante un día tiene siempre, como es de esperarse, un pico 
en la región central correspondiente a los horarios de mayor radiación solar, al mediodía y en las 
primeras horas de la tarde. Esto hizo suponer que una curva de regresión polinomial de grado dos 
representaría con razonable fidelidad los valores de potencia de generación durante el día. 

Además, aun sabiendo que existen variaciones de acuerdo a la hora de inicio y fin de generación 
y las condiciones climáticas, se previó la posibilidad de encontrar un estadístico que centralice 
adecuadamente las potencias generadas con respecto al tiempo durante cada mes del año. Esto, 
para obtener una curva centralizada mensual que permita inferir potencias generadas a 
determinada hora del día en un mes específico. 

Dentro de los objetivos de esta investigación se encuentra la difusión a nivel nacional de esta 
fuente alternativa de producción de energía eléctrica y la contribución a las discusiones sobre la 
generación distribuida en la República Argentina (Durán et ál., 2014). 
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Desarrollo 

El equipo inversor, en coordinación con la PC a la que se encuentra conectado, registra los 
siguientes datos: hora, temperatura del inversor, voltaje de DC, corriente AC, frecuencia, potencia, 
energía 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 análisis la potencia entregada, prestando 
también atención a la generación total diaria y a la cantidad de horas de generación por día. Se 
eligieron estos datos ya que son los más representativos en cuanto al funcionamiento de la 
instalación. 

Considerando el tiempo (horas y minutos) x  como variable independiente y la potencia generada 
y  como variable dependiente, acorde a la bibliografía de referencia (Devore, 2012), la ecuación 

del modelo de regresión polinomial cuadrática es: 2
210 xxY  donde  es una 

variable aleatoria, normalmente distribuida con media 0 y varianza 2 . 

El valor esperado de Y  es una función polinomial de grado 2 en x  y la varianza de Y , que 
controla la dispersión de los valores observados alrededor de la función de regresión, es la misma 
para cada valor de x . 

Para estimar 210 ,, se considera la función de prueba 2
210 xbxbby  y se utiliza el método 

de los mínimos cuadrados. La bondad de ajuste de la función a los datos observados se puede 
medir calculando la suma de los cuadrados de las desviaciones: 

2

1

2
210210 )(),,(

n

i
iii xbxbbybbbf .

Los estimadores 210
ˆ,ˆ,ˆ  son aquellos valores de 210 ,, bbb  que minimizan esta última expresión. 

Para hallar esos valores se toman las derivadas parciales 
210

,, b
f

b
f

b
f  y se las iguala a

cero, obteniéndose así un sistema de ecuaciones para las estimaciones. Para esto, es importante 
notar que la función de prueba 2

210 xbxbb  es lineal en 210 ,, bbb  (aunque no lo es en x ), por lo 
que las ecuaciones resultantes son lineales. 

Por otra parte, para hacer inferencias acerca de los parámetros de la función de regresión debe 

estimarse la varianza de error 2 . Con 2
210
ˆˆˆˆ iii xxy , el residuo i -ésimo es ii yy ˆ , y la 

suma de los cuadrados de los errores (suma de los residuos cuadrados) es: 2ˆii yySSE , 

de lo cual la estimación de 2  resulta ser: 3ˆ 2

n
SSE  donde n  es la cantidad de 

observaciones a las cuales se resta 3 debido a que se pierden 3 grados de libertad al estimar 

210 ,, . 

Haciendo 
2

yySST i , donde y  es la media de la variable y , entonces SST
SSE  es la

proporción de la variación total de las iy  observadas no explicada por el modelo cuadrático. La 
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cantidad SST
SSER 12  es la proporción de variación explicada por el modelo y se llama 

coeficiente de determinación. Dicho valor es 10 2R  y cuando más alto sea su valor, el modelo 
explicará mejor la variación de y . 

En las Fig. 1, 2 y 3, se pueden comparar, para tres días muy diferentes, los registros de la 
potencia de generación y sus respectivas curvas de regresión. En la Fig. 1 se muestran los 
valores de un día mayormente soleado, en la Fig. 2 se representa un día parcialmente nublado, 
mientras que, en la Fig. 3 se grafican las potencias generadas de un día mayormente nublado. 
Los valores de R2, como es de esperar, difieren notoriamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Se analizaron los registros de generación para todos los días del período 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 R2 de sus curvas de regresión. Se pudo determinar que el 50% de los valores de R2 
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Fecha: 03/09/2015 
Generación: 15,6 kW·h 
Horas de generación: 11:14:08 
Curva de regresión: 
y = -43 638·x2 + 47 023·x - 10466 
R2: 0,986 
 

Fecha: 29/10/2015 
Generación: 5,8 kW·h 
Horas de generación: 12:09:49 
Curva de regresión: 
y = -13 541·x2 + 15 059·x - 3378 

R2 = 0,243 
 

Fig.1: Gráfica de dispersión de potencia generada un día mayormente soleado 

Fig. 3: Gráfica de dispersión de potencia generada un día mayormente nublado 
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Fecha: 20/02/2016 
Generación: 16 kW·h 
Horas de generación: 12:36:00 
Curva de regresión: 
y = -33 226·x2 + 35 674·x - 7507 
R2 = 0,629 
 

Fig. 2: Gráfica de dispersión de potencia generada un día parcialmente nublado 
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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 características (Triola, 2013). En la Fig. 4, 
se muestran los valores de los coeficientes de determinación R2 obtenidos. 

Para hacer comparables las curvas de distribución de potencia generada en diferentes días, se 
dividió cada día 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 día al bloque correspondiente. Además, se observó que las variaciones en 
cuanto a hora de inicio y fin de generación y fluctuaciones climáticas, se atenuaban si se 
consideraban los días de un mismo mes del año. De esta forma, fue posible obtener una medida 
de centralización estadística acorde a los datos para resumir la información mensual con datos 
representativos. Luego de analizar todos los meses disponibles hasta el momento, se observó que 
la mediana de la distribución era la medida de centralización que se ajustaba más fielmente a los 
datos de generación. 

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 días. Puede observarse claramente una mayor 
concentración de datos en torno a la mediana de los valores tomados (Fig. 5b). 

También, para el período completo, se analizaron los valores totales de generación diaria: como 
se ve en la Fig. 6, no siguen un patrón determinado sino que varían constantemente. Estas 
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Fig. 4: Valores del coeficiente R2  en todos los días analizados 
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variaciones surgen naturalmente por la variabilidad climática que influye en la generación. Pese a 
esto, las curvas de distribución diarias dentro de un mismo mes resultan comparables. 

 

 
La generación total mensual estimada antes de la realización 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 radiación solar durante el año. 

 

En este gráfico 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 
generación de energía eléctrica fotovoltaica en los meses de verano, pese a las variaciones 
climáticas que pudieran ocurrir. Se espera que el nivel de generación sea menor en los meses de 
otoño e invierno, pero suficiente para alcanzar en promedio el valor de generación estimado. 

Luego de haber tomado los datos de potencias generadas cada 3 minutos durante 
aproximadamente 200 días de generación, y tras calcular las respectivas curvas de regresión 
cuadrática para cada día conjuntamente con sus coeficientes de determinación R2, se puede 
concluir que las curvas cuadráticas de regresión aproximan con suficiente fidelidad la variación de 
la potencia de generación diaria de una instalación solar fotovoltaica. 

Habiendo calculado los valores de las medidas de centralización de la distribución mensual, se 
puede concluir que, la mediana de la distribución permite estimar puntualmente, de manera 
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Fig. 6: Energía generada diariamente durante el período considerado 
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adecuada, la potencia generada en un determinado momento de un día correspondiente a un mes 
específico. 
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Resumen.  
 
Las estéreo estructuras son reticulados espaciales particularmente útiles 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 
prefabricación y montaje. Asimismo, la sistematización del análisis 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 análisis de este tipo de 
estructuras, procurando eficiencia y menor costo. Con tal fin, se aborda el análisis y optimización 
de una estéreo estructura de acero, de doble capa plana, mediante el empleo de un software de 
diseño paramétrico que implementa métodos evolutivos de optimización estructural aplicando 
algoritmos genéticos, con lo que es posible obtener armaduras de mínimo peso en función de 
variables prefijadas. 
 
Los resultados evidencian la ventaja de la técnica propuesta, al permitir obtener estructuras más 
económicas sobre la base de premisas preestablecidas, seleccionadas desde la genética 
computacional entre un numeroso conjunto de posibilidades. 
 
Palabras clave: Diseño paramétrico; Estéreo estructuras; Optimización; Algoritmos genéticos. 
 
1. Introducción 
 
Las nuevas corrientes de la ingeniería estructural se apoyan en el diseño paramétrico y en la 
computación evolutiva. La base del diseño paramétrico consiste en la generación de geometrías a 
partir de la definición de una familia de parámetros iniciales y la programación de las relaciones 
formales que guardan entre sí. Para ello, mediante la utilización de variables y algoritmos se genera 
un árbol de relaciones matemáticas y geométricas lo cual no sólo posibilita llegar a un diseño, sino 
que también provee todo el rango de posibles soluciones que hagan posible la variabilidad de los 
parámetros iniciales [1,2].  

Con el manejo de estas nuevas herramientas se logra una técnica que facilita el diseño estructural 
permitiendo lograr estructuras eficientes y de menor costo, por cuanto el objetivo primario del 
ingeniero estructural es diseñar, no analizar [3]. Diseñar correctamente una estructura implica 
optimizarla, esto es seleccionar la mejor estructura cambiando sus secciones transversales, su 
forma geométrica o la distribución topológica del material [4]. No basta, por lo tanto, satisfacer sólo 
los requerimientos de resistencia, estabilidad y morfológicos de determinada propuesta 
arquitectónica inicial.  
 
Optimizar una estructura siempre debería ser el objetivo, pero habitualmente no se lleva a cabo en 
la práctica por razones diversas, sobre todo debido al ingente esfuerzo que demanda. En la 
actualidad, softwares basados en diseño paramétrico han allanado significativamente este camino. 
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Sobre dicha base, en el presente trabajo se aborda el análisis y optimización de una estéreo 
estructura de acero mediante el empleo de un software de diseño paramétrico que implementa 
métodos evolutivos de optimización estructural aplicando algoritmos genéticos, a fin de obtener 
armaduras de mínimo peso en función de variables prefijadas. 

Los algoritmos genéticos (AG) son procedimientos que se inspiran en la evolución biológica y su 
base genético-molecular, comprendiendo a un conjunto de operaciones organizadas de manera 
lógica y ordenada que permiten solucionar un problema determinado. Estos algoritmos hacen 
evolucionar una población de individuos sometiéndola a acciones aleatorias semejantes a las que 
actúan en la evolución biológica (mutaciones y recombinaciones genéticas), y a una selección por 
la cual se decide cuáles son los individuos más aptos que sobrevivirán, y cuáles los menos aptos 
que se serán descartados [5].  

2. Metodología

Se desarrolló una celosía espacial de doble capa plana y planta cuadrada de 12 m de lado, 
compuesta de semi octaedros alternados (pirámides de base cuadrada), conformados por tubos de 
sección circular articulados en los encuentros nodales. La estructura se apoyó sobre rótulas en los 
cuatro nodos extremos del plano superior y fue sometida a la acción de cargas gravitatorias (peso 
propio, peso de la cubierta y sobrecarga útil), según se ilustra en la Figura 1. 

Fig.1: Geometría de la estéreo estructura 

Como en cualquier tipo de armadura, algunas de las variables que definen las celosías 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 repercusión 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 Martínez Apezteguia [6], mayor trascendencia tienen 
los parámetros que la determinan: el módulo 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 Díaz et al. [8] para la 
resolución de casos similares, buscando establecer la mejor relación h/L que conduzca a una 
estructura de mínimos desplazamientos lo cual, en estructuras metálicas, está asociado a pesos 
mínimos y, en general, a un menor costo. Ello no implica desconocer que en el costo final también 
inciden otros factores que aquí no fueron considerados, entre ellos la materialización de los nudos 
y el procedimiento de montaje. 

Se tomaron como variables la cantidad de módulos de lado L, la altura h y la sección de las barras 
de acuerdo a los criterios mencionados a continuación: 
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El módulo suele ser el parámetro de mayor repercusión económica. Lados de valores inferiores a 
los 2 m son, casi siempre, antieconómicos; 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 análisis se han adoptado 
longitudes de módulos 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. Módulos (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 límites, tanto superior como inferior, se 
estableció su variación 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 empleó acero al carbono para tubos tipo TE-22, cuya tensión límite 
de fluencia es Fy= 215 Mpa. Los perfiles se mantuvieron de sección constante dentro del conjunto 
de barras que componen el reticulado. Es decir, se asignó una única sección por cada estéreo 
estructura generada de módulo L y altura h. 
 
Las cargas aplicadas han sido el peso propio de las barras y una sobrecarga mínima de cubierta 
determinada de acuerdo al Reglamento Cirsoc 101-2005 [13], de valor: 
           

         
      
Siendo: 
Lr: sobrecarga de cubierta por metro cuadrado de proyección horizontal en kN/m2 
R1: factor de reducción de carga debido a la superficie de incidencia. R1=0,60 
R2: factor de reducción de carga debido a la pendiente de la cubierta. R2=1 
 

  
 
La sobrecarga se repartió en cargas puntuales aplicadas sobre los nodos del plano superior del 
emparrillado, con valores asignados según el área de influencia de cada uno. 
 
Se impuso como restricción una deflexión máxima f según lo establece el Reglamento Cirsoc 301-
2005 [14], conforme se determina en (3): 
 

 
 
Diseño geométrico y resolución 
 
La geometría del emparrillado fue diseñada paramétricamente con el software de programación 
visual Grasshopper [15] el cual utiliza para su interfaz gráfica el entorno Rhinoceros [16]. Luego, 
con el plug-in de resolución por elementos finitos Karamba [17], se impusieron las condiciones de 

(3) 

(2) 

(1) 
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contorno (apoyos, cargas) y se asignaron los parámetros de entrada (material, sección inicial) para 
finalmente obtener la respuesta estructural en función de esas especificaciones.  

Para encontrar el mínimo peso de la cubierta se recurrió al plug-in Galápagos [18], el cual aplica 
métodos de optimización por algoritmos genéticos. Básicamente, el AG da lugar a un proceso cíclico 
que modifica las variables iniciales (sección de los tubos, altura de la celosía y número de módulos) 
y genera un conjunto de soluciones para la misma estructura que evoluciona hasta llegar al 
resultado óptimo, es decir, alcanza la función objetivo de lograr la estructura estable, de mínimo 
desplazamiento, que cumple con la premisa de control de flecha lo cual, como se indicó, se 
corresponderá con la del mínimo peso. 

3. Resultados y discusión

Tras numerosos procesos cíclicos llevados a cabo por Galápagos, la optimización del análisis arrojó 
los resultados ilustrados en la Figura 2 y consignados en la Tabla 2. Los parámetros obtenidos 
indican que la relación h/L=1,5 ha sido la óptima 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 
relación óptima h/L comprendida entre 1,50 y 1,75, empleando una técnica de optimización basada 
en Desplazamientos y Tensiones Volumétricas. Navarro Díaz 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 relación óptima h/L tiende a incrementarse con el aumento de la razón 
largo/ancho de la planta, en tanto que la relación h/L para obtener el peso mínimo es menor que la 
óptima hallada por aplicación de los métodos indicados. 

Tabla 2. Resultados de la optimización 
Variables 

Altura del canto (h) 3 m 
Módulo (L) 2 m 

Sección  
(tubular redonda) 

Diámetro: 5,8 mm (2”) 
Espesor: 0,8 mm  

Peso de la estructura 782,34 kg 
Deflexión  

Máxima deflexión (f) 0,010 m 
< 0,048 m (luz/250) 

En la Figura 3 se observa, de acuerdo a los colores de referencia, que la mayoría de las barras 
traccionadas alcanzaron un importante porcentaje de utilización (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 optimización resultante aún podría mejorarse si la sección 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, sería posible utilizar el mismo diámetro en todas las barras por 
razones constructivas y variar su espesor de acuerdo a las necesidades de cada elemento.  
 

 
Fig. 3. Porcentaje de utilización (barras traccionadas: porcentajes positivos, barras comprimidas: 

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 más ligera posible, 
dentro de los parámetros establecidos y las condiciones de contorno dadas.  
 
Como se mencionó, 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 optimización al variar la sección de las barras, tomadas como elementos 
individuales, dentro del conjunto de la armadura definida. Ello implica un desarrollo más complejo 
que excede el alcance de este trabajo.  
 
Es importante destacar que para el análisis estructural se utilizó la versión educacional del Software 
Karamba, la que impone algunas limitaciones. La versión completa cuenta con la opción de 
optimizar cada barra en forma independiente, a través de la cual se podría conseguir un diseño 
mejorado que reduzca el peso global de la cubierta. En ese caso, se asume que podría encontrarse 
otra relación óptima h/L. 
 
El fin de optimizar el peso de la estéreo estructura radica básicamente en reducir el costo del 
material empleado para su construcción. 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 
número repercutirá negativamente en la economía. No obstante, a través de la flexibilidad de las 
herramientas informáticas expuestas aquí es posible incorporar al estudio dicha variable apelando 
a algún tipo de función de penalización o aptitud, según sea el caso; por supuesto, su correcta 
aplicación requerirá de un análisis más 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 tenían sólo tres variables 
cuyos dominios poseían 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 tendrían que haber resuelto miles de combinaciones, lo que requeriría 
un incontable tiempo de trabajo, mientras que con el software empleado se llegó a la mejor solución 
en pocos minutos. 
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4. Conclusión

La técnica de optimización por AG produce en forma satisfactoria un rango de posibles soluciones 
óptimas que minimizan el peso de reticulados espaciales como el analizado. Asimismo, el diseño 
paramétrico permite introducir un número 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 investigación propuesta aquí debe entenderse sólo como una primera aproximación 
al diseño paramétrico de estructuras y a los métodos de optimización evolutivos, en busca de una 
mejora de los aspectos productivos que incumben al desarrollo de estructuras sofisticadas. Estas 
nuevas herramientas informáticas permiten unificar procesos de diseño e ingeniería y lograr formas 
estructurales complejas y dinámicas, así como más precisas y eficientes.  
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Resumen 
 
Los recubrimientos hidrogenados en base carbono tipo DLC (“Diamond Like Carbon”), poseen un 
interesante atractivo por su excelente comportamiento tribológico, bajo coeficiente de fricción, alta 
dureza superficial y buena resistencia al desgaste, además son químicamente inertes en ambientes 
agresivos y muy resistentes a la corrosión. 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 más blandos. 
Durante la deposición de estos recubrimientos se generan defectos en la superficie que representan 
un problema principalmente para su resistencia a la corrosión. En el presente trabajo se utilizaron 
diferentes substratos metálicos (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 
observó una incidencia de la posición de las muestras en el interior del reactor (vertical, horizontal 
o boca abajo) en la cantidad y geometría de los defectos, además de una relación directa entre la 
cantidad de defectos y el espesor del recubrimiento y una relación inversa con la temperatura. 
 
1. Introducción 
Las películas delgadas de carbono amorfo hidrogenado (a-C:H) están compuestas por una mezcla 
de carbono con uniones del tipo sp2 (grafito) y sp3 (diamante) y un cierto contenido de hidrógeno. 
Esto forma una película de alta dureza, con muy bajo coeficiente de fricción y buena resistencia al 
desgaste. Además son químicamente inertes en la mayoría de los ambientes agresivos y proveen 
una buena resistencia a la corrosión, lo que lo hace atractivo para muchas aplicaciones 
tecnológicas: mecánicas, electrónicas, biomédicas, petroquímica y en la industria alimentaria [1-5]. 
Como desventaja, estos films poseen altas tensiones intrínsecas que resultan en una baja adhesión. 
La incorporación 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. 
Además, una mayor cantidad de hidrógeno y el descenso del porcentaje de uniones del tipo sp3 
conllevan a disminuir las tensiones intrínsecas y evitar la delaminación de la capa [4-6]. 
Una forma de depositar estas películas es mediante técnicas asistidas por plasma como CVD 
(Chemical Vapor Deposition), utilizando acetileno y HMDSO como precursores de carbono y silicio, 
obteniéndose tasas de deposición promedio de 1 μm/h. Algunos estudios revelan que se han podido 
obtener capas de hasta 58 μm [4]. 
La ventaja que presenta el método PA-CVD es poder utilizar un sistema similar al de nitruración 
iónica, lo que permite hacer recubrimientos dúplex (nitruración iónica y DLC) sin mover las piezas 
del interior de la cámara. [3, 4, 7]. 
Sin embargo los DLC presentan defectos en superficie que pueden incidir negativamente en sus 
propiedades, principalmente en la resistencia a la corrosión y al ataque químico, debido a que los 
defectos comunican la superficie de la película con el substrato, permitiendo que sustancias 
corrosivas ataquen al substrato. Se han encontrado algunas publicaciones que tratan sobre los 
defectos en diferentes películas DLC, pero aún no se ha realizado un análisis sistemático que 
permita caracterizarlos y eventualmente definir su mecanismo de aparición y crecimiento [8-10]. 
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2. Procedimiento experimental
Se utilizaron tres diferentes tipos de acero como sustrato en este estudio: acero de baja aleación 
DIN 42CrMo4 (Símil AISI 4140), acero para trabajo en frío Böhler K110 (Símil AISI D5) y acero 
inoxidable austenítico AISI 316L. Para cada uno de los materiales se prepararon probetas en forma 
de discos (ver Tabla 1 de descripción de probetas) y se pulieron a espejo con el sistema Tegra de 
Streuers, utilizando paño con solución de diamante de 3 μm.  

Tabla 1. Descripción de probetas a ensayar. 
Acero Denominación Diámetro [mm] Espesor [mm] Dureza [HRc] 

DIN 42CrMo4 C 40 mm 10 mm 30 HRc 
K110 A 36 mm 10 mm 60 HRc 

AISI 316L SS 25 mm 5,5 mm 20 HRc 

Deposición PA-CVD 
Se recubrieron las muestras con películas a-C:H:Si por medio de la técnica PA-CVD (Plasma 
Assisted Chemical Vapor Deposition), utilizando un reactor de nitruración comercial modificado de 
la firma Rübig, con una descarga DC pulsada que genera y sostiene el plasma. Las piezas a tratar 
actúan como cátodo y el reactor asegura una temperatura uniforme en todo el espacio por medio 
de un sistema de calefacción externo (reactor de pared caliente). Se utilizó acetileno como precursor 
de carbono, se incorporó silicio utilizando HMDSO y se realizó previamente nitruración iónica de 1h. 
Posteriormente se depositó 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 deposición de la capa de DLC. 
Para controlar la incidencia de los diferentes parámetros, se realizaron procesos sistemáticos en los 
que se varió solamente un parámetro por vez: la temperatura de proceso, el contenido de silicio y 
el tiempo de tratamiento. Este último parámetro está ligado directamente al espesor de la capa 
obtenida, con una tasa de deposición promedio superior a 1 μm/h. 

Tabla 2. Ensayos de deposición CVD. 
Ensayo Tiempo Temperatura HMDSO 

Grueso 35 h 450ºC 0.5% 

Fino 3 h 450ºC 0.5% 

Medio 15 h 450ºC 0.5% 

Alta Temp. 35 h 550ºC 0.5% 

Baja Temp. 35 h 400ºC 0.5% 

Alto Silicio 35 h 450ºC 1% 

Sin Silicio 35 h 450ºC 0% 

En el interior de la cámara de deposición 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 midió a través del ensayo de calotest [11].  

Cuantificación de defectos: Utilizando un microscopio óptico se tomaron micrografías de cinco zonas 
al azar de cada probeta, donde se pudo observar que la superficie tiene defectos que se ven 
generalmente como círculos negros. Utilizando un software de análisis de imágenes se cuentan y 
se miden estos defectos y se los clasifica por su tamaño, lo que permitió comparar la cantidad de 
defectos y su tamaño en cada condición de recubrimiento. 

Análisis de la geometría de los defectos: Se utilizó un microscopio confocal que permite obtener 
imágenes topográficas en 3D para medir diferentes tipos de defectos encontrados en los 
recubrimientos. Luego se complementó con un análisis por microscopía electrónica (SEM) de la 
marca Tescan Vega, que además posee un detector EDX que se utilizó para conocer la composición 
química 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 utilizó un microscopio electrónico con tecnología FIB. 
Con este instrumento se cortó y analizó la sección transversal de algunos defectos, con el objetivo 
de estudiar su morfología subsuperficial. Además se llevó a cabo un análisis con el detector EDX 
para conocer en detalle la composición química de los defectos. 
 

Comportamiento tribológico: Se midió el coeficiente de fricción y la tasa de desgaste utilizando un 
tribómetro 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 fricción de estado estable se midió la 
huella en la probeta por medio de microscopía confocal y se analizaron los resultados de desgaste 
en la muestra por medio de un software especializado. 
 
3. Resultados y discusión 
3.1. Espesor de Recubrimiento 
En la Tabla Nº 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 [μm] 

Grueso 35 h 450ºC 0.5% 40 μm 

Fino 3 h 450ºC 0.5% 4 μm 

Medio 15 h 450ºC 0.5% 20 μm 

Alta Temp. 35 h 550ºC 0.5% 41 μm 

Baja Temp. 35 h 400ºC 0.5% 38 μm 

Alto Silicio 35 h 450ºC 1% 38 μm 

No Silicio 35 h 450ºC 0% 42 μm 
 

Se puede calcular una tasa de deposición un poco mayor a 1 μm/h, dentro de los rangos esperados. 
A mayor temperatura se obtiene mayor espesor de película y el contenido de silicio hace disminuir 
este espesor para el mismo tiempo de proceso. 
 
3.2. Cuantificación de defectos 
Se contó la cantidad de defectos en cada muestra por medio de análisis de las micrografías. A 
continuación se disponen los datos en forma comparativa, describiendo los parámetros que han 
tenido mayor incidencia sobre la densidad de defectos. 

 
Fig.1 – Densidad de defectos de las muestras con recubrimiento grueso sobre AISI 4140 en 

diferentes posiciones en el interior de la cámara. 
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En la Fig. 1 se observa la variación de la densidad de defectos cuando se cambia la posición de la 
muestra en el interior de la cámara de deposición. Se muestra el resultado de la probeta de AISI 
4140 con recubrimiento grueso, pero se observó el mismo comportamiento en todos los casos. 
En la Fig. 2 se muestran micrografías representativas de la superficie de cada muestra según su 
posición 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) (b) (c) 
Fig.2 – Micrografías de diferentes muestras con recubrimiento grueso sobre AISI 4140 en 

diferentes posiciones en el interior de la cámara. (a) Horizontal, (b) Vertical y (c) Boca abajo. 

Otro parámetro que incide en la formación de defectos es la temperatura de proceso, como se 
muestra en la Fig. 3 (a). Se pudo observar una reducción de cantidad y tamaño de defectos con el 
aumento de la temperatura de proceso. 
También se encontró una fuerte incidencia en la cantidad y tamaño de defectos cuando se varió el 
espesor de las muestras, como se ve en la Fig. 3 (b), aumentando notablemente con el espesor. 
En estos dos casos se observó el mismo comportamiento en todos los materiales usados como 
substrato, aunque se muestra sólo el resultado de las probetas de AISI 4140. 
Luego de analizar los resultados, surge una hipótesis que relaciona la formación de defectos con la 
conductividad del recubrimiento. Se encuentran más defectos cuando disminuye la conductividad, 
ya sea por un incremento del espesor o por una disminución 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 conexión entre el 
substrato (cátodo) y el ánodo. Entonces, a medida que crece el recubrimiento, que teóricamente 
tiene menor conductividad que el substrato, se generan puntos donde se concentra el plasma y 
permite la correcta conducción, pero esto causa un defecto de crecimiento en dicho lugar. 

(a) (b) 
Fig.3 – (a) Densidad de defectos en muestras recubiertas a diferentes temperaturas sobre AISI 

4140. (b) Densidad de defectos variando el espesor de recubrimiento sobre AISI 4140. 
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3.3. Análisis de morfología de los defectos 
Un análisis 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 más grandes, tal como se 
muestra en la Fig. 5 (b). Un análisis con EDX reveló que la composición química 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. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig.5 – Distintas morfologías 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 μm) 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 pequeñas partículas de polvo se depositan sobre 
el substrato y actúan como puntos de nucleación para el crecimiento de la película. Por último 
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) 

 
(c) 

Fig.6 – Morfología subsuperficial de distintos defectos. (a) Recubrimiento fino sobre AISI 4140.   
(b) Recubrimiento fino sobre AISI D5 y (c) Recubrimiento fino sobre AISI 4140 nitrurado. 

 
Un análisis de EDX de la zona cortada por FIB reveló que la composición química 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 morfología subsuperficial de estos últimos defectos 
y las impurezas encontradas en su interior llevan a considerar como hipótesis que los defectos 
encontrados como huecos pasantes en el análisis con SEM hayan sido previamente protuberancias 
que se desprendieron por la acción de una fuerza externa. También se podría considerar que algo 
similar pueda suceder con el segundo caso, debido a la nucleación. 
 
3.5. Tribología 
Se realizaron los ensayos de Pin-on-Disk sobre las muestras en todas las condiciones. No se 
observaron variaciones con los parámetros de proceso o el substrato, excepto en el caso del silicio, 
que incide en el coeficiente de fricción y la tasa de desgaste, como se muestra en la Fig. 7. 
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(a) (b)
Fig.7 – Resultados tribológicos de las muestras de AISI 4140. (a) Coeficiente de fricción. 

(b) Coeficiente de desgaste. 

El coeficiente de fricción promedio fue de 0.035 con una tasa de desgaste promedio sobre la 
muestra de 0.75x10-6 mm3/Nm. 

4. Conclusión
Existe una clara relación entre la posición de la muestra en el reactor y la cantidad de defectos que 
se forman, siendo óptima la posición de cara pulida enfrentada a la base del reactor. Una menor 
temperatura de proceso genera una mayor cantidad de defectos de mayor tamaño, que disminuyen 
al incrementar la temperatura. Los recubrimientos finos poseen muy poca cantidad de defectos 
comparados con los recubrimientos más gruesos. 
Se propone que la formación de defectos en superficie está 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 morfología más común de defecto encontrada es la protuberancia, que también se agrupa para 
formar islas. Se observaron también agujeros que llegan hasta el substrato y que podrían haber 
sido causados por la remoción de las protuberancias. 
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Resumen
En este trabajo se presenta un modelo numérico para estudiar los fenómenos de hidratación del 
cemento a edades tempranas, predecir las temperaturas generadas y la evolución de las 
propiedades mecánicas. Para dar solución a las ecuaciones constitutivas se implementa el método 
de los elementos finitos. Este estudio es necesario para prevenir fisuraciones que afecten la vida 
útil. Es por esto que un análisis térmico cumple un rol muy importante en el diseño y la construcción 
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 fenómeno y 
permitir optimizar el curado y el correcto desarrollo de las propiedades mecánicas, con suficiente 
generalidad para adaptarse a distintas condiciones que se necesiten imponer. Las capacidades del 
modelo se validan con pruebas experimentales realizadas durante el diseño y la construcción de un 
tablero de hormigón en el Viaducto de Öresund (Dinamarca). Los resultados obtenidos permiten 
describir una buena correlación con valores obtenidos in situ dentro de la estructura y en laboratorio. 
Se concluye entonces que esta metodología permite modelar de forma aceptable el proceso térmico 
de hidratación del cemento a edades tempranas contemplando las condiciones que influyen en el 
curado del hormigón. 

Introducción
La hidratación del hormigón es un fenómeno muy complejo en el cual se llevan a cabo procesos 
microscópicos que son difíciles de estudiar. El proceso cobra gran importancia en el estudio de 
estructuras de hormigón masivas. Una consecuente fisuración 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 hipótesis consistentes. El modelo aquí presentado se enmarca en 
el contexto de este último método. El mismo se define por medio de una variable interna que 
representa el grado de hidratación de la muestra en los tiempos de estudio, permitiendo describir la 
evolución de la temperatura en función de este. 
La reacción de hidratación del hormigón es una reacción altamente exotérmica, lo que provoca un 
aumento de temperaturas considerable, que se acentúa en condiciones que puedan caracterizarse 
como adiabáticas. Las deformaciones volumétricas inducidas provocan gradualmente mayores 
tensiones a medida que el hormigón se endurece. Debido a la baja conductividad térmica del 
material, una distribución de temperaturas no uniforme y fenómenos de intercambio de calor con el 
ambiente en relación a restricciones de deformación volumétricas tanto internas como externas, se 
pueden producir solicitaciones de tracción que generen fisuraciones. 
Se incluye entonces un análisis de origen químico y térmico que permite caracterizar su interacción 
y obtener la evolución y distribución de temperaturas en estructuras de hormigón a edades 
tempranas. 

Objetivos
La investigación se centra en poder modelar el fenómeno de forma aceptable para aplicaciones 
estructurales. Proponiendo soluciones a las ecuaciones constitutivas a través del método de los 
elementos finitos, se plantea dar solución al problema térmico que se produce en el hormigón a 
edades tempranas asociado a la hidratación del cemento. El modelo debe representar las 
características del comportamiento del hormigón a nivel macroscópico 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 generación de calor por la hidratación, los 
múltiples materiales involucrados (hormigón colocado con anterioridad, encofrados, suelo o 
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aislaciones, etc.), la variación térmica del entorno donde se emplaza la estructura, las etapas y 
tiempos de ejecución de las mismas, entre otros. 

Metodología Numérica 
La formulación teórica de la generación y conducción de calor en el hormigón que se produce 
durante la hidratación 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 conducción de calor transitorio con término fuente en un medio continuo que abarca 
un dominio , está gobernado por la siguiente ecuación diferencial [2]:

 en   (1)

donde es el operador laplaciano,  es la temperatura y los parámetros , ce y k son la densidad, 
el calor específico y la conductividad térmica, respectivamente, que dependen del material.  El 
término fuente es representado por  el cual es función del grado de hidratación del cemento.  
Las etapas constructivas son activadas y consideradas en el análisis según tiempos pre 
establecidos. A su vez, se introduce una interfaz de contacto entre las distintas etapas, para contar 
con la posibilidad de establecer una condición de convección cuando no se tenga un elemento 
activo en uno de sus lados, y una condición de conducción cuando esté entre dos etapas activas. 

Las condiciones de borde se describen en términos de las ecuaciones siguientes. 

   en        y       en   (2) y (3)

ref  (4)

 y  son las fronteras del dominio  de tipo Dirichlet (2) y de tipo Neumann (3), definidas de 
manera tal que  y   donde  representa temperaturas impuestas,  es un 
vector normal a la superficie de borde  y  representa flujos impuestos en la frontera tipo Neumann 
(3). El intercambio de flujo entre el sólido y el exterior se modela mediante la ecuación (4) que 
representa una condición de convección. Allí interviene un coeficiente de convección , la variable 
de temperatura de cálculo  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 expresión: 

 en  (5)

donde  representa la distribución inicial de temperaturas que en general coincide con la 
temperatura de colado de cada etapa.  

Para tomar en consideración el término fuente de generación de calor se asume como mecanismo 
dominante de hidratación del cemento una variable interna llamada grado de hidratación, que 
describe la relación del agua en la reacción con los hidratos ya formados y cuya ley de evolución es 
calibrada y permite calcular de forma adecuada la producción del calor de hidratación caracterizada 
por el término fuente  [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 parámetros intervinientes se obtienen de 
ensayos experimentales. El término fuente para la ecuación del calor empleada por Cervera et al. 
parte de suponer la siguiente relación para el término de generación de calor en la masa de 
hormigón: 

   (6)
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El parámetro  puede obtenerse mediante un experimento adiabático, mientras que la evolución 
de la variable normalizada denominada grado de hidratación  está dada por:  

exp  exp  (7)

donde Ea la energía de activación, R la constante de Boltzmann. Los restantes parámetros son:  
la afinidad química inicial,  y  las viscosidades, y  una constante del material. En dicha 
expresión interviene el valor final del grado de hidratación que se obtiene como: 

 (8)

siendo  la relación agua-cemento de la mezcla. 

La metodología numérica no se aplica a la forma fuerte del problema (ecuación 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 discretización espacial se realiza por el 
método de elementos finitos y la discretización temporal, mediante un esquema implícito de 
integración (Backward-Euler) basado en diferencias finitas. 
Se propone una aproximación por elementos finitos lineales, triangulares para 2D y tetraédricos 
para 3D, para el campo de temperaturas.  

Resultados
Para estudiar la evolución de las temperaturas en una estructura se analiza el tablero de hormigón 
del viaducto de acceso al puente de Öresund (Dinamarca) durante su construcción y primeros días 
de vida [5]. Se evalúa el calentamiento asociado a la liberación de calor por hidratación y su posterior 
enfriamiento.  
Este viaducto denominado Öresund Link es una vía de comunicación de 16 km de longitud que une 
las ciudades de Copenhage (Dinamarca) y Malmö (Suecia) a través del estrecho de Öresund. Su 
construcción abarco los años entre el 1994 y 2000. Para su diseño y construcción se tuvo como 
premisa que la durabilidad del proyecto debe ser superior a 100 años, 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 sección transversal del mismo. 

(a) (b) 
Fig. 1.  (a) Imagen del Viaducto de Öresund (b) Sección transversal del viaducto 
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El tablero se conforma por una autopista para el tráfico rodado con un total de cuatro carriles de 
circulación más dos de emergencia, con un total de 23.5 m de ancho y 4.25 m de voladizo. Por 
debajo del mismo circulan dos vías de ferrocarriles. Su espesor es variable. En la conexión con la 
estructura metálica es de máximo 0.75m y en el centro es de 0.35m.  
El hormigón de la losa de tablero es de alta resistencia: H50, con una resistencia mínima a 
compresión a 28 días de 50 MPa. La mezcla posee 380 Kg/m3 de cemento y 38 Kg/m3 de microsílice. 
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 compresión. Por ende, este hormigón sometido a un estricto 
control de calidad no tiene efecto perjudicial en el valor final de resistencia. 
Se realizó un ensayo adiabático para determinar el calor liberado mediante 3 probetas. El microsilíce 
afecta solo la cinética de reacción, retrasando ligeramente el comienzo del proceso. 
En la Figura 2 se observa la evolución de las temperaturas obtenidas con el modelo utilizando los 
parámetros térmicos en comparación con los ensayos experimentales referidos. 

Tabla 1: Propiedades del Hormigón 
H50 para determinar su curva 

adiabática. 
 0.32 

 2340 

 1870000 

 6000 

 181400000 

 54.00 

Fig. 2. Evolución de las temperaturas del hormigón H50 en un ensayo adiabático. 

La línea continua representa la predicción del modelo, mientras que los puntos representan los 
resultados experimentales. 

A continuación se presenta una comparación 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 construcción. Las propiedades del hormigón empleado se muestran en la Tabla 2. 

Tabla 2: Propiedades térmicas 
del Hormigón H50 

0.32

 0.64 

 2700000 

 8.40 

 0.0001 

 4000 

 195000000 

Fig. 3. Variación de la temperatura ambiente en el tiempo de análisis 
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Se realiza un análisis bidimensional discretizando el tablero de hormigón en elementos finitos. Por 
razones de simétrica respecto al eje vertical central, solo se modela media sección. 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 hormigón está 
recubierto por una capa de plástico, y en la inferior se representan las condiciones de encofrado. 
La variación de la temperatura ambiente se observa en la Figura 3. Se obtiene de la bibliografía [5] 
dos coeficientes de convección-radiación correspondientes a cada superficie, que son función de 
variables como la humedad ambiente, la velocidad del viento, las horas de insolación, etc.  Estos 
coeficientes se mantienen constantes en todo el tiempo de análisis. 

 

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 
construcción 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 comparación con la capa inferior en el coeficiente de convección. 
Se adopta entonces una única temperatura ambiente medida por sensores exteriores que varía a 
lo largo del proceso de curado. La temperatura inicial del hormigón para el modelo es de 19°C. La 
misma coincide con la temperatura medida in situ. 
Se estudia a su vez la evolución de las temperaturas mediante sensores en diferentes puntos de la 
sección 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. 

  

Fig. 4. Malla de elementos finitos y ubicación con numeración de los sensores de temperatura. 

En la Figura 5 se muestra la comparación de las temperaturas calculadas, las medidas in situ y las 
obtenidas por Cervera et. al. [5]. Se observa una muy buena correlación con los resultados 
obtenidos. 

 

(a) Sensor 1 (b) Sensor 4 
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(c) Sensor 6 (d) Sensor 10 

(e) Sensor 11 (f) Sensor 12 
Fig. 5.  Evolución de temperaturas en sensores distribuidos en el tablero de hormigón. 

Conclusiones
Los resultados muestran una buena correlación con los obtenidos a partir de ensayos 
experimentales y los valores medidos in situ en la estructura. El modelo numérico desarrollado es 
capaz de predecir la evolución de la temperatura en la masa de hormigón debido a la hidratación 
del cemento, considerando las condiciones de borde que inciden en el problema. 
Mediante la utilización del código es posible resolver problemas de transferencia y generación de 
calor. El mismo funciona como herramienta útil a la hora del diseño y construcción de estructuras 
hormigonadas por etapas y curadas bajo condiciones específicas.  
A futuro se plantea la implementación de un modelo mecánico instantáneo que permita determinar 
el riesgo de fisuración en función de la evolución de la hidratación 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  
Se utiliza una muestra de harina de soja de extracción (HSE), un subproducto oleaginoso, y se 
realiza análisis de reducción de tamaño en un molino de martillos y extracción de proteínas con 
solución acuosa de cloruro de sodio 0,5M a 45ºC y pH 6,3. Un objetivo es informar la potencia de 
molienda sobre unidad de masa alimentada de gruesos (HSE > tamiz #10 ASTM). Se varía la 
apertura del tamiz de retención del molino y se criba la harina en tamiz #10 clase ASTM previo a 
la molienda. También se informa el rendimiento de extracción de proteínas para una serie de 
fracciones de tamaño específico. En primera instancia, se realiza un análisis por tamizado de la 
muestra original y se procede con la molienda bajo alimentación constante. La potencia total 
consumida se calcula a partir de la medición de las magnitudes eléctricas necesarias. Finalmente, 
también se determina la distribución por tamaño de la HSE molida. Por otro lado, para obtener 
aislado proteico se realiza la extracción sobre varias muestras de HSE de tamaño 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 extracción en el rango 16-19% para un tamaño de 
partículas #20-#50. 
 
Palabras claves: harina de soja de extracción, extracción de proteínas, reducción de tamaño, 
potencia de molienda.  
 
Introducción  
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, extracción por solvente y mixto. 
Particularmente, en los dos últimos se obtiene un subproducto oleaginoso sólido rico en proteínas 
denominado harina de soja de extracción. Para obtenerla, los sólidos agotados en aceite se 
someten a una operación específica de calentamiento llamada desolventizado-tostado que tiene 
como finalidad eliminar el solvente y tostarlos (Kemper T. 2005). Para darle usos comerciales es 
común realizar una operación de molienda por la cual se reduce su tamaño. Esto se realiza para 
alimentación animal (Newkirk R. 2010) y otra manera de aprovecharla es obtener concentrados y 
aislados proteicos destinados a la alimentación humana como ingredientes de bebidas (Paulsen 
P.V. 2009), sopas y salsas.  
Durante una operación de molienda se sabe que cuando se realiza una etapa previa de 
separación por tamaño se utilizará menor potencia sobre masa alimentada de sólidos de un 
tamaño específico (McCabe W.L. 1972). Esto se determina cuantitativamente si en una 
experiencia se alimenta igual flujo de sólidos 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 tamaño, 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 varía 
la malla a la salida del molino. 
La harina de soja de extracción contiene elevada concentración de proteínas en peso, entre 44% y 
54% (Gallardo M. 2008). Las proteínas de soja son globulinas y las mismas son solubles en 
soluciones alcalinas y salinas; e insolubles en soluciones ácidas cercanas a su punto isoeléctrico 
5,2. Las que se presentan en mayor proporción son glicinina y -conglicinina, que son globulinas 
7S y 11S, respectivamente (Deak N.A. 2006). El proceso de obtención de concentrado y aislado 
proteico involucra operaciones como extracción de las proteínas con solución salina (Martinez D. 
2013) y precipitación 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 extracción de proteínas para una serie de fracciones 
de tamaño específico. 

Materiales 
Se utilizó harina de soja de extracción (HSE), subproducto oleaginoso de una extracción mixta de 
aceite de soja a partir de granos de la campaña 2014/15, provincia de Córdoba; la cual fue 
provista por una empresa de la región.  
Para el proceso de molienda se utilizó un molino de martillos de tres palas fijas con capacidad de 
molienda en estado estacionario de 500g/min, con motor monofásico. Para la medición de 
potencia se utiliza un voltímetro digital Mastech M1000, amperímetro de pinza Center 221 
s/n:061208554 y tacómetro digital Sinometer DT-2234C s/n: 289451. Para análisis por tamizado 
se usaron tamices norma ASTM y un equipo de análisis electrónico Zonytest s/n: 00096. 
Para la obtención de aislado proteico se utiliza pH-metro Hanna HI 9025 (buffer Anedra 4.0 y 7.0), 
agitador magnético/calentador 200W Fábrica de Aparatos Científicos (FAC) AMC-20, centrífuga 
de tubos Giumelli Z-29 P.D.F., Water Quality Checker Horiba U-10 s/n: 040801000HK-5, bomba 
de vacío Pascal SA 0,25hp s/n: 104496, estufa de aire seco caliente con convección forzada 
Dalvo Instrumentos 49-FLI, balanza analítica Ohaus Pioneer PA313, balanza portátil Ohaus Scout 
Pro 400g, cloruro de sodio y cloruro de potasio g.a. Anedra, soluciones de NaOH 0.05M y HCl 
0.1M, papel de filtro uso laboratorio Quanty JP-3003-4 110,0mm.  

Metodología 
En el análisis de reducción de tamaño se trabaja con la muestra de HSE provista. Se realiza 
análisis por tamizado para conocer su distribución por tamaño. La molienda se lleva a cabo bajo 
tres condiciones, en las que la cantidad alimentada permanece constante e igual a 500g, se varía 
la criba de retención del molino y se criba la muestra en malla #10 ASTM (Fox D.J. 2011). Para 
cada condición se efectuaron entre tres y cuatro pruebas. 
Condición 1: 500g de HSE >#10 ASTM por molino con tamiz 3,0mm 
Condición 2: 500g de HSE sin tratar por molino con tamiz 3,0mm 
Condición 3: 500g de HSE >#10 ASTM por molino con tamiz 1,5mm 
Se mide tensión, intensidad de corriente y coseno de phi (cos ) para calcular la potencia total de 
molienda. Luego se determina la distribución por tamaño de la HSE molida. Finalmente se 
relaciona la potencia de molienda con la masa alimentada de gruesos (HSE > #10 ASTM). 
Para realizar la extracción de las proteínas se separaron tres cortes de tamaño: #30-20, #40-30 y 
#50-40; siendo que estos participan en 46% en peso en la distribución por tamaño de HSE molida 
bajo las condiciones usadas. El método consiste en utilizar como agente de extracción una 
solución de cloruro de sodio 0,5M (Anderson R.L. 1973) durante 30 minutos (Zeki B. 1992) bajo 
condiciones de operación: temperatura 45ºC, pH 6,3 (Millar D.B. 1980) y agitación constante. La 
relación de extracción 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 
extracción, la suspensión sobrenadante se separa de la torta húmeda de HSE por filtración en una 
malla de apertura #20 ASTM. Luego la misma es centrifugada en tubos a 1500rpm durante 2 
minutos. Se toman 20ml de solución sobrenadante y se filtra al vacío. 
Para realizar la precipitación de proteínas se emplea solución de ácido clorhídrico 0,1M. En un 
vaso de precipitado se agrega agua destilada a 10ºC en relación 1ml sobrenadante:4ml agua y se 
mantiene la solución a pH 5,0 durante tres minutos con agitación constante. Finalmente, la 
suspensión proteica de color blanco es centrifugada en tubos a 3500rpm durante 10 minutos.  
Para conocer aproximadamente el peso de NaCl que acompaña a los sólidos precipitados se mide 
la conductividad eléctrica de la solución separada. La concentración de NaCl en solución puede 
determinarse mediante el uso de una “recta Concentración vs Conductividad” graficada a partir de 
soluciones de NaCl de concentración conocida. El secado de proteínas se realiza a 101ºC 
(SAGPyA 1999) hasta peso constante durante un tiempo aproximado total de 3,5 horas. Por 
último, se calcula la masa de proteínas precipitadas con corrección del peso por presencia de 
cloruro de sodio sólido. El rendimiento de extracción es la relación másica de proteínas extraídas y 
de proteína 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 tamaño. 
 
Resultados y discusión 
En la tabla 1 se muestra la distribución por tamaño de la HSE provista. Se puede observar que la 
fracción másica de sólidos gruesos, esto es tamiz >#10 ASTM es cercano a 36%. En la figura 1 se 
puede observar la distribución por tamaño final de HSE molida, según las tres condiciones de 
molienda. 
 

Tabla 1. Análisis por tamizado de muestra original de HSE. 
Tamiz ASTM Dp (mm) fr. discreta 

(%peso) 
fr. acumulada 

(%peso) 
4 4,76 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 1,41 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  
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Fig.1.Análisis por tamizado de HSE molida para cada condición. 

 
Como puede visualizarse, la HSE molida obtenida por molienda 1 y 2 tienen una distribución por 
tamaño muy similar. Por su parte la HSE molida resultante de la condición 3 tiene un contenido 
mayor de partículas de tamaño <#16 ASTM con respecto a las anteriores. En la tabla 2 se 
presenta el análisis por tamizado de la HSE para cada condición de molienda. Las fracciones que 
tienen mayor fracción másica discreta son: #16-12, #20-16, #30-20, #40-30 y #50-40. 
A continuación, en la figura 2, se muestran curvas de potencia total (W)-tiempo (s) que describen 
la operación de molienda durante las experiencias. Se considera “potencia total” a la suma de 
potencia de molienda y potencia de vacío. Esta última, es la necesaria para mover los martillos del 
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molino cuando funciona en vacío, a una velocidad de 3600rpm. Se ha medido y es igual a 0,48-
0,50kW. Además puede calcularse una potencia total promedio, valor que, si se mantuviese 
constante en el tiempo, consumiría la misma energía total.  
Por otro lado, la energía total consumida se calcula a partir de la potencia total y el tiempo de 
molienda para cada condición. Se indica que el término “energía total consumida” es la suma de 
energía de molienda y energía consumida en vacío. 

Tabla 2. Análisis por tamizado de condiciones de molienda. 

Tamiz 
ASTM 

Dp 
(mm) 

Análisis molienda 
1 

Análisis molienda 
2 

Análisis molienda 
3 

Fr. 
discreta 
(%peso) 

Fr. 
acum. 

(%peso) 

Fr. 
discreta 
(%peso) 

Fr. 
acum. 

(%peso) 

Fr. 
discreta 
(%peso) 

Fr. 
acum. 

(%peso) 
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 
Colector <0,149 5,16 100,00 3,97 100,00 12,26 100,00 
Total 100 100 100 
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Fig. 2. Potencia total consumida en las condiciones de molienda.  

A partir del análisis de la figura 2 y la tabla 3 se puede mencionar que la energía total consumida 
para la condición 3 es el doble que las condiciones 1 y 2, como consecuencia de que el diámetro 
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 condición 2 es 0,103kW, en la experiencia 1 es 20% 
mayor y es el 102% en la condición 3. 
Se observa que la condición 1 necesita una potencia sobre masa alimentada de gruesos (>#10 
ASTM) de 0,25kW/kg, que es el 44% de la necesaria en la condición 2 y el 60% de la necesaria 
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para la condición 3. Si se comparan, el porcentaje de sólidos gruesos (>#10 ASTM) en la 
experiencia 2 es de 35,84% y parte de la potencia de molienda se gasta en reducir el tamaño de 
finos (<#10 ASTM); mientras que en la experiencia 3 el diámetro de malla es menor. 
 

Tabla 3. Energía y potencia de molienda para cada condición. 
  Condición de 

molienda 1 
Condición de 
molienda 2  

Condición de 
molienda 3 

Energía Total 
consumida (kJ) 25,3 24,3 50,5 

Potencia total 
promedio (kW) 0,632 0,609 0,654 

Energía de 
molienda (kJ)  5,05 4,12 16,10 

Potencia de 
molienda 
promedio (kW) 

0,126+/-0,023 
Er%=18,2% 

0,103+/-
0,009 

Er%=8,7% 

0,208+/-
0,007 

Er%=3,4% 
Potencia/masa 
alimentada de 
gruesos (>#10 
ASTM) (kW/kg) 

0,25+/-0,05 
Er%=18,4% 

0,57+/-0,05 
Er%=8,9% 

0,42+/-0,01 
Er%=3,6% 

 
En la extracción de proteínas 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 extracción de proteínas. 
Corte Rendimiento (%) Nº 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 proteínas de soja. 

 
Conclusiones 
En las experiencias de molienda bajo las condiciones 1, 2 y 3 se necesitó 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 condición 1 necesita una potencia de 0,25kW/kg, que es el 
44% de la necesaria en la condición 2 y el 60% de la necesaria para la condición 3. 
En cuanto a la extracción de globulinas a partir de HSE con solución de cloruro de sodio, se 
observa que las condiciones de operación permiten obtener un rendimiento de extracción entre 
16%-19% para sólidos de tamaño #20-#50.  
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AGLOMERADO PAPEL – CEMENTO: ALTERNATIVA DE USO EN LA INDUSTRIA DE LA 
CONSTRUCCIÓN 
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Trabajo realizado en el marco del proyecto “VALORIZACIÓN DE UN RESIDUO INDUSTRIAL Y SU 
TRANSFORMACIÓN COMO MATERIAL DE CONSTRUCCIÓN”. Dirección: Ing. Rudy Grether e Ing. Néstor Ulibarrie. 
 
Resumen 
En el presente trabajo se aborda la reutilización de un residuo proveniente del lavado de botellas 
de la industria cervecera, investigándose la factibilidad de su uso para la producción de un 
material de construcción. 
Se realizan pruebas preliminares de aglomeración del residuo con cemento Portland, para lo cual 
se plantean distintas formas de incorporación del residuo, como ser, en estado húmedo o seco, 
analizándose distintas razones de residuo/cemento y agua/cemento. 
El material con mejor desempeño se corresponde al obtenido con la incorporación en seco del 
residuo, por lo que se comenzó a investigar la influencia de la granulometría en la aglomeración 
con el cemento. 
Se experimenta con la trituración del residuo en distintos tiempos y se elaboran probetas para 
analizar su resistencia a compresión simple con el fin de determinar el desempeño mecánico de 
las variables estudiadas. 
Se puede afirmar así que es factible aglomerar el residuo con cemento y que el proceso de 
triturado tiene un fuerte impacto en el comportamiento mecánico de los elementos generados. 
 
1. Introducción 
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 razón de 150 
toneladas por semestre y se encuentra humedecido en una solución de agua y soda caústica que 
se utiliza para la limpieza de los envases.  
Estas etiquetas tienen una composición química especial, son papeles plastificados con altos 
contenidos de tintas de colores vivos y poseen aditivos que impiden la rápida absorción de agua, 
haciéndolos difíciles de tratar para la obtención de la fibra de celulosa reciclada, además que, este 
proceso de reutilización no se puede extender indefinidamente debido a que ciclos repetidos de 
humedecimiento y secado, como lo es la producción de papel en la que se lo debe desintegrar en 
agua, produce una restricción mecánica al hinchamiento con una consecuente reducción del valor 
de retención 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 último de estos 
residuos es la disposición final en rellenos sanitarios o la incineración [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 investigación radica en la factibilidad de aglomeración de 
este residuo con cemento Portland para la obtención de un material compuesto destinado al rubro 
de la construcción, cuyo objetivo se respaldará con ensayos y análisis de propiedades físicas y 
mecánicas que expresen dicha afinidad. 
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En segunda instancia, para comprender mejor el comportamiento mecánico del material 
compuesto residuo-cemento, se desarrolla un análisis de la influencia de la granulometría del 
residuo triturado en la resistencia a compresión simple.  

2. Metodología
Se toman muestras del residuo en la planta (Fig. 1) y luego se secan en estufa a 65±5 ºC hasta 
peso constante (Fig. 2), dado el alto contenido de humedad de las etiquetas proveniente de la 
solución de soda cáustica 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 utilización del residuo: sin alteraciones (en las condiciones 
como se obtiene de planta) y triturado; éste último, se lleva adelante con el residuo en estado 
húmedo y seco. Con las muestras generadas se evalúa el comportamiento de cada alternativa 
mediante ensayos a compresión simple de probetas cúbicas de 7 cm de lado a 28 días 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 concentración de soda cáustica, el tamaño, 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). 

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 tamaño de las etiquetas y generando una muestra homogénea.  

2.2.1. Triturado en húmedo 
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 operación de molienda. 
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2.2.1.1. Triturado en húmedo, sin escurrir 
Luego del triturado en húmedo se procede a la mezcla del residuo con cemento, según 
dosificación en Tabla 1, hasta lograr una mezcla homogénea. El residuo es utilizado con la 
proporción 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. Dosificación 
Material Dosificación 1 Dosificación 2 
Papel (g) 30 30 

Cemento (g) 100 200 
Agua* (g) 500 500 
* Agua ya incorporada en el proceso de molienda 

 
2.2.1.2. Triturado en húmedo, 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 húmedo se plantea una trituración del papel en estado seco, sin 
adicionar agua durante el proceso. Las dosificaciones utilizadas se indican en la Tabla 2. 
 

Tabla 2. Dosificación 
Material Dosificación a Dosificación b Dosificación c 
Papel (g) 50,0 50,0 50,0 

Cemento (g) 333,3 333,3 333,3 
Agua (g) 166,7 233,3 266,7 

 
2.3. Análisis de trituración del residuo 
Se establecen distintos tiempos de triturado (10 s, 20 s, 30 s y 60 s) para analizar el tamaño de las 
partículas 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.  Elaboración de probetas para cada proceso y tiempo de trituración 

Procesos Tiempo triturado 
10 [s] 20 [s] 30 [s] 60 [s] 

Sin tamizar probeta probeta probeta probeta 

Tamizado 
#8 y #16 - - probeta - 
#30 y #40 - - - - 
#8 y #20 - - probeta - 
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3. Resultados y discusión

3.1. Residuo sin alterar 
En esta alternativa, el tamaño de las etiquetas es relativamente grande con respecto a las 
dimensiones del elemento moldeado (30x30x3 cm), por lo que resulta frágil, de dificultoso 
manipuleo y de estética inadecuada, con lo que se descarta su utilización y no se realizan 
probetas para ensayar. La generación de elementos de mayor espesor o de mayor tamaño 
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 húmedo, sin escurrir 
En el proceso de mezclado y colado no se presentan inconvenientes y poseen además 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 compresión, la falla de las probetas se da por excesiva 
deformación, interrumpiéndose el procedimiento al alcanzar una reducción de su altura en 10% 
(este criterio se aplica para todos los ensayos). En la Tabla 5 se muestra la densidad de cada 
dosificación, como así también su valor de resistencia. 

Tabla 5. Densidad - Resistencia a compresión 
Dosificación Densidad [kg/m³] Tensión [MPa] 

1 478 0,0327 
2 769 0,0418 

3.3. Residuo triturado en húmedo, escurrido 
Durante la generación 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 
opción 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 compresión se presentan en la Tabla 6. 

Tabla 6. Densidad - Resistencia a compresión 
Dosificación Densidad [kg/m³] Tensión  [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 partículas 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 absorción e hidratación 
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 razón 
agua-cemento que conlleva a obtener mezclas menos fluidas y de aceptable trabajabilidad. Esta 
modificación genera un material más compacto, de mayor densidad y resistencia (Tabla 7). 
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Tabla 7. Densidad - Resistencia a compresión  

Dosificación Densidad [kg/m³]  Tensión [MPa] 

a 967 0,0238 
b 1216 0,1248 
c 1103 0,0710 

 
3.5. Análisis de trituración del residuo 
Para llevar adelante este análisis se utilizaron las proporciones correspondiente a la dosificación 
b, dosificación encontrada como óptima para la elaboración de probetas utilizando residuo 
triturado en seco. 
Estas probetas, al ser ensayadas a compresión simple, poseen una fractura superficial que no 
alcanza al núcleo de la misma, presentando el interior un aspecto diferente al exterior (Fig. 4). 
Dicho comportamiento se atribuyó al elevado contenido de partículas finas que se encuentran en 
el residuo triturado.  

 
Fig. 4. Probeta ensayada a compresión simple. 

 
Por tal motivo se plantea la evaluación de la granulometría del residuo triturado en seco por 60 s 
obteniéndose los resultados mostrados en Gráfica 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, presentándose una meseta en la gráfica. Por este motivo, no se moldean 
probetas con los retenidos en los tamices # 30 y # 40.  
 

 
 Gráfica 1. Pasante acumulado en función de la abertura de tamices. 

 
En las Gráficas 2 y 3 se comparan los promedios de las resistencias a compresión 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. Así mismo, las probetas 
moldeadas con residuo triturado por 30 s y seleccionado de tamaño #8 y #16, poseen una 
resistencia superior que aquellas compuestas por tamaños únicamente de #100 y #170, a su vez 
las probetas generadas con material sin tamizar triturado durante el mismo tiempo, arroja un valor 
intermedio. 

Gráfica 2. Tensiones promedio (triturado 30 s) Gráfica 2. Tensiones promedio (distintos tiempos). 

4. Conclusiones
 Es factible la aglomeración 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. 

 Triturar el residuo en húmedo genera un inconveniente en el planteo de dosificaciones y en 
el control del agua en exceso durante el moldeo de elementos. 

 El residuo en seco proporciona mejores condiciones de trabajo a la hora de moldear dado 
que no hay presencia de agua libre. 

 El proceso de triturado del papel de etiqueta genera dos fracciones bien definidas, una 
gruesa y otra 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. 

 Para lograr una capacidad óptima de resistencia a compresión de los elementos 
elaborados en necesario eliminar la fracción fina del papel o modificar el triturado. 

 Es necesario continuar con las investigaciones para profundizar el conocimiento de la 
interacción papel-cemento y de esta manera evaluar la posibilidad de hacer extensivo este 
tratamiento a otras fuentes de papel además de las etiquetas de cerveza.  

5. Referencias
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Resumen 

En el presente artículo se busca presentar el desarrollo de una herramienta software capaz de 
ayudar a realizar autogestión energética, contemplando los requisitos para en el futuro poder 
implementar y certificar la norma ISO 50.001 sobre Sistemas de Gestión de la Energía (SGE), y 
mostrar avances sobre desarrollo de tecnologías aplicadas, como parte de las actividades de 
investigación del Proyecto de I&D (PID homologado por SCTyP del Rectorado UTN) denominado 
“Desarrollo de instrumentos de relevamiento energético y de algoritmos necesarios para un 
software de gestión energética de organizaciones”. 
 
Se procura como objetivo primordial exponer el alcance y los avances de la herramienta software, 
considerando como avance más significativo su desarrollo sobre tecnologías basadas en la nube. 
Se describirán las tecnologías 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 ámbito de eficiencia energética en PyMEs.  
 
Introducción 

La situación energética global ha cambiado en el último siglo. En los últimos 20 años, el 
crecimiento del consumo se ha duplicado y los estudios realizados muestran una tendencia de 
crecimiento notable. 

La energía se transformó en un indicador clave en las organizaciones, y para lograr un uso 
eficiente, la Organización Internacional de Normalización (ISO) desarrolló la norma ISO 50001, 
donde establece requisitos para la implementación de un SGE. Esta normativa puede adaptarse a 
todo tipo de organización, planteando como principal objetivo la mejora continua. 

La gestión 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 gestión energética acarrea dos grandes problemas. Por un lado el uso 
ineficiente hace que las empresas paguen elevadas multas económicas, y por otro, las actividades 
relacionadas con la generación de energía provocan un impacto al medioambiente. 

Recurriendo a las TIC, se propone el uso de tecnologías bien conocidas del campo de 
computación e informática para lograr una aplicación software llamada EnMa Tool (Energy 
Management Tool) que brinde apoyo a la autogestión energética de PyMEs, para brindar 
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información valiosa que ayude a tomar decisiones correctas y paliar los efectos del consumo 
energético ineficiente, dando lugar al buen uso de los recursos disponibles. [1,2,3] 

EnMa Tool: una propuesta tecnológica de soporte a la certificación ISO 50001 

La Organización Internacional de Normalización (ISO) [4], escribió en 2011, una norma para el 
gerenciamiento energético y la concientización del uso eficiente de la energía. Esta norma lleva el 
nombre de ISO 50001 Energy Management Systems y ha sido aceptada y aplicada en diversos 
sectores en varios países con buenos resultados [5]. 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 así como para hacer un uso eficiente y 
mejorar el rendimiento de la energía utilizada.  

Si bien la norma establece procedimientos sobre los tres niveles a nivel general de una 
organización (táctico, operacional y estratégico), hace hincapié sobre el más 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 información de calidad. Es en este punto que EnMa 
se hace relevante. La aplicación propuesta está diseñada para dar soporte a la normativa ISO 
50001 en etapas concretas de los procesos que propone, de modo que su objetivo principal será 
brindar información relevante generada a partir de datos sobre el consumo energético de la 
organización. Esta información servirá como entrada para la toma de decisiones a nivel 
estratégico y operativo. 

Organización y forma de trabajo de la norma ISO 50001 

La norma de sistemas de gestión de energía 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 realimentación constante en base a los datos relevados de la 
verificación (Figura 1). 

Fig. 1: Modelo del sistema de gestión energético propuesto por la ISO 50001 
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 Los pasos del proceso PDCA para el sistema de gestión energética de la ISO 50001 pueden 
describirse como sigue: 

-Planificar: realizar la revisión y establecer la línea base de la energía, indicadores de rendimiento 
energético, objetivos, metas y planes de acción necesarios para conseguir resultados de acuerdo 
con las oportunidades para mejorar la eficiencia energética y la política de energía de la 
organización. 

-Hacer: poner en práctica los planes de acción de la gestión de la energía. 

-Verificar: monitorear y medir los procesos y las características claves de sus operaciones que 
determinan el rendimiento de la energía con respecto a la política energética y los objetivos e 
informar los resultados. 

-Actuar: tomar acciones para mejorar continuamente la eficiencia energética y el sistema de 
gestión energética. 

EnMa Tool en el marco de los Sistemas de Gestión Energética 

La norma ISO 50001 no aplica sobre un tipo de energía específico. Esta propiedad la hace versátil 
y permite que sea aplicada sobre cualquier tipo de energía. Como se sugirió oportunamente, el 
aplicativo software propuesto en este trabajo, funcionará como apoyo a algunos procesos para la 
implementación de un sistema integral que cumpla con la norma. Igualmente, EnMa podría ser 
utilizado en una organización que no tenga planes de certificar o que no piense en llevar adelante 
un proceso de gestión según la norma, sin ningún problema y del mismo modo, poder hacer uso 
de la herramienta para tomar decisiones estratégicas sobre el uso de la energía. 

EnMa funciona básicamente computando los datos de consumo eléctrico. A medida que se vayan 
cargando se irán almacenando en una base de datos y estarán disponibles cada vez que se los 
requiera. En base a estos datos, la herramienta proporcionará informes y reportes que asistirán al 
personal idóneo a tomar decisiones relevantes para la gestión energética.  

Desarrollo experimental 

En cuanto a los aspectos técnicos, podemos mencionar cuestiones de diseño, de implementación 
y el paradigma o plataforma de sustento. Como concepto general, se eligieron todas tecnologías 
open source (de código abierto, es decir, no propietarias), debido a su gratuidad, gran potencial, y 
amplio soporte de la comunidad mundial de desarrolladores. 

Para el diseño de la herramienta se optó por el enfoque de la Ingeniería de Software Basada en 
Modelos (ISBM) [6]. Este paradigma de diseño y desarrollo funciona de manera análoga a 
cualquier otro proyecto de ingeniería en otras disciplinas. Esto es: se comienza con la 
diagramación 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 aplicación. Para esto hacemos uso de distintas técnicas y procesos 
del campo de la Ingeniería de Software. 

Para la implementación de la solución, se utilizó el patrón de diseño MVC [7] (Modelo-Vista-
Controlador), un estándar en lo que respecta a desarrollo web, con una gran comunidad de 
colaboración, 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 (computación 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 (móvil 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 provisión del servicio, flexible y adaptable, que permite una mejor respuesta 
ante picos de uso del servicio.  

Por otro lado, para el desarrollo y la implementación de EnMa Tool se eligieron las siguientes 
Tecnologías: 

 Para el Backend: CakePHP v2.7 (framework basado en MVC), MySQL (motor de base de 
datos). 

 Para el Frontend: HTML5, CSS3 (estilos), JavaScript, JQuery, Bootstrap. 

Como producto de una segunda iteración de este proyecto se consiguió una aplicación con 
funcionalidades acotadas al estudio de la eficiencia en Energía Eléctrica. Este primer prototipo 
cuenta con las funciones principales más relevantes para una primera validación de la interfaz de 
usuario y manejo basado en la nube, como así también la salida y presentación de algunos 
reportes básicos. 

En la Figura 3 se observa la pantalla principal de facturas cargadas que tendrá cada usuario: 
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Fig. 3: Pantalla de facturas cargadas – GUI web de EnMa 

El uso básico implica cargar los datos que identifican a la empresa u organización sobre la cual se 
va a trabajar (nombre, dirección, rubro, etc.). Esto se puede ver en la Figura 4, donde se podrá ver 
la vista de empresas cargadas en el sistema: 

   
Fig. 4: Pantalla de empresas registradas – GUI web de EnMa 

Como ya se mencionó, la posibilidad de procesar la información de entrada para obtener reportes 
a medida es la función principal de EnMa. Estos reportes serán la entrada de otros procesos 
contemplados en la norma ISO 50.001 y servirán como información 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 energía 
eléctrica de una empresa, mostrando la diferencia entre la potencia contratada (línea roja) y la 
potencia consumida (línea verde). 

El esquema de la base de datos es tal que permite el almacenamiento de toda la información de 
una factura de consumo energético a la vez que se mantienen los datos de otras facturas 
históricas, de manera de poder usar la potencia de un motor relacional para lograr obtener 
consultas tan complejas como sean necesarias según el reporte solicitado. En versiones 
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posteriores se agregará la posibilidad de que el usuario pueda armar los reportes mediante la 
interacción con la interfaz web. 

Fig. 5: Pantalla de reporte cuantitativo sobre el consumo – GUI web de EnMa 

Conclusiones 

Se constató la utilidad de la aplicación para la toma de decisiones sobre las contrataciones del 
suministro eléctrico y la concientización del consumo energético, y los beneficios del uso de 
tecnologías basadas en la nube en cuánto a acceso ubicuo y disponibilidad, entre otros.  

La herramienta se puede adaptar a múltiples tareas y procesos detallados en la norma ISO 
50.001, pudiendo de esta manera servir como una ayuda a una futura certificación si la 
organización lo desea. También se destacan buenos resultados en el aporte de la Ingeniería en 
Sistemas sobre proyectos multidisciplinarios orientados a la gestión ambiental y optimización en el 
uso de recursos energéticos. 

En esta primera etapa de desarrollo, EnMa provee funcionalidades limitadas a la gestión de 
energía eléctrica pero ha sido suficiente para verificar resultados y validar los métodos y el diseño 
empleado. En próximas iteraciones del proceso de desarrollo, se prevé que EnMa podrá 
incorporar datos de consumo de otras fuentes de energía como agua y gas. 
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R e s u m e n  

Este trabajo tiene el propósito de describir y analizar los resultados obtenidos de una encuesta 
realizada a alumnos ingresantes. La misma fue diseñada para evaluar las ideas previas - 
provenientes de la escuela secundaria y del curso de ingreso a la universidad – desarrolladas en 
la resolución de problemas de Mecánica Clásica. Como muestra se tomó a alumnos de una de las 
comisiones de la carrera de Ingeniería Industrial, y el cuestionario fue entregado sin previo aviso el 
primer día de clase. La preguntas fueron ordenadas de menor a mayor complejidad, junto al tipo 
de herramientas a ser desarrolladas. Se realizaron análisis cualitativos y cuantitativos. Los 
resultados hallados permiten vislumbrar que estos alumnos tienen las competencias básicas para 
resolver sólo problemas de sencilla o media dificultad, producto de un pensamiento lógico y formal 
desarrollado en la escuela media y en el ingreso a la universidad. 
 
Palabras Claves: Educación en Física – Mecánica Clásica – Conocimientos Previos – 
Competencias Básicas 
 
1- Introducción 
 
En el contexto de la Psicología Cognitiva en particular, la resolución de problemas es un área de 
interés por cuanto implica el procesamiento interno de la información. Al resolver un problema, el 
alumno selecciona e interpreta información, conjetura relaciones y organiza búsquedas activando 
y articulando procedimientos. Así, 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; Sánchez, 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 está llevando a cabo. También debe 
tener coherencia (Ritchie et al, 1997) dentro del marco teórico 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 solución buscada.  
 
Primero debemos explicar qué se entiende por “problema”. Para que una situación se constituya 
en un problema, es necesario que el individuo lo reconozca como tal - se constituya en un desafío 
- y no disponga de estrategias inmediatas para alcanzar la meta (Sánchez, 2011).  
 
Por otra parte, en este trabajo se analizan las estrategias empleadas en la resolución de 
problemas de Cinemática con el objeto de identificar las competencias básicas o genéricas con 
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que cuentan los alumnos al resolver los problemas seleccionados. Según el CONFEDI (2014), 
“Competencia es la capacidad de articular eficazmente un conjunto de esquemas (estructuras 
mentales) y valores, permitiendo movilizar (poner a disposición) 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 Física - , y específicamente la asociada a la capacidad para 
resolver situaciones problemáticas y el poseer pensamiento lógico y formal. 

Para finalizar, sostenemos que en todo proceso educativo debe ser una condición innegociable la 
participación activa de los estudiantes de ingeniería - o ingenieros en formación - en la gestión de 
su aprendizaje. Dado que “…en función 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. Metodología

En este trabajo se presentan resultados preliminares y con carácter descriptivo del proyecto de 
investigación denominado “El Laboratorio Interactivo de Tecnologías Básicas, para Aprender 
Ciencias Significativamente”, donde en una primera etapa se decidió identificar y caracterizar las 
ideas previas de ingresantes a carreras de ingeniería. A futuro, este trabajo se continuará con 
líneas de investigación más complejas donde se indagarán si hay o no correlaciones entre 
distintas preguntas del cuestionario, así como agrupar los alumnos según similaridades basadas 
en el análisis estadístico multivariado conocido como conglomerados o clúster. 

En esta investigación se tomó como muestra a una comisión de ingresantes a la carrera de 
Ingeniería Industrial de la cohorte 2015 en la UTN – FRSF. La misma consta de 37 alumnos a los 
cuales se les entregó un cuestionario el primer día de clases correspondiente a distintos temas de 
Mecánica Clásica, y se realizó de manera anónima y sin previo aviso.  

El temario se diseñó con seis preguntas ordenadas de menor a mayor complejidad, en donde en 
las cinco primeras interrogaciones el alumno debe elegir la opción correcta sobre un total de 
cuatro alternativas, mientras que en la última pregunta debe argumentar las causas de una 
situación real concreta como es el amortiguamiento de un péndulo simple.  

Se decidió emplear problemas cualitativos, que son aquellos que los alumnos pueden resolver a 
través de razonamientos teóricos sin tener que recurrir a cálculos numéricos o a manejos 
experimentales, dado que “…en general, este tipo de actividades están dirigidas a establecer 
relaciones entre los contenidos específicos de la materia estudiada y los fenómenos que permiten 
explicar. Ayudan a que el alumno reflexione sobre sus conocimientos personales y sobre sus 
propias teorías, al hacer que las aplique al análisis de fenómenos concretos.” (Pozo y Gómez 
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 teorías; 
o sea, sus ideas previas.
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3.Análisis de resultados

El cuestionario está conformado por seis preguntas sobre mecánica clásica. A continuación se 
presentan los resultados obtenidos. 

La finalidad de la pregunta 1 fue la identificación de las características cinemáticas de un 
movimiento rectilíneo 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 rectilíneo uniforme es el más sencillo de comprender y además es que más se ha 
trabaja habitualmente en las escuelas de enseñanza media; además 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 análisis 
dimensional, deducían las unidades de la aceleración 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 expresión - b) - ; mientras que 12 alumnos respondieron de manera errónea 
sin hacer ningún análisis. 

La meta de la pregunta 3 fue identificar las propiedades de un movimiento rectilíneo 
uniformemente variado donde actúa la aceleración de la gravedad y cambian las condiciones 
iniciales. Suele ser bastante común en los ingresantes el considerar que existe una aceleración 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 difícil de modificar. 

Los resultados hallados fueron variados, aunque la mayoría optó por la opción correcta, la b), y 
fueron un total de 27 sobre 37 (73%). 

Respecto a la pregunta 4 se analizó si los estudiantes interpretan el vector aceleración. Es 
habitual que los ingresantes identifican que un cambio en el módulo de la velocidad implica una 
aceleración en la misma dirección, siendo esta última positiva si hay un incremento de la rapidez, 
o negativa si la rapidez disminuye. Estas hipótesis son validas cuando el movimiento es rectilíneo.
Por otro lado, en el caso del movimiento circular uniforme - y con analogía respecto al movimiento 
rectilíneo uniforme - , puede llevar a que los alumnos consideren que la aceleración sea nula. Esto 
es válido si estamos hablando de magnitudes físicas relacionadas a la rotación, para lo cual se 
debe especificar que la aceleración angular es nula. Pero es sabido que cuando el movimiento es 
circular uniforme, la velocidad tangencial cambia su dirección - debido a la presencia de la 
aceleración centrípeta - pero no su módulo. La respuesta correcta fue elegida por el 54% (opción 
b). 

En relación a la pregunta 5, el objetivo fue ver si los alumnos ingresantes interpretan la 3º ley de 
Newton. Normalmente es la más difícil de comprender, dado que ésta involucra a dos cuerpos que 
están 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 indicó que sólo 
dos (2) de los alumnos respondieron afirmativamente – opción a) -: 

Si bien estos dos alumnos han respondido correctamente la interrogación relacionada con la 
tercera ley de Newton, al analizar los otros tipos de respuestas de los mismos se encontró que en 
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uno de ellos sólo respondió afirmativamente la Pregunta 1, la cual es de conocimientos muy 
elementales; mientras que el otro alumno respondió afirmativamente las Preguntas 1, 2, y 4. En 
consecuencia, se presume que, al menos, el primero de ellos respondió la Pregunta 4 con cierto 
carácter de azar y no de razonamiento. 

La pregunta 6 tenía como objeto vislumbrar cómo los ingresantes argumentan sus respuestas en 
una cuestión algo compleja para sus aprendizajes previos. Es sabido que los sistemas oscilantes 
idealizados no tienen fricción. Dicho de otro modo, no hay fuerzas no conservativas, por lo que la 
energía mecánica total es constante y un sistema con estas características físicas debería seguir 
oscilando eternamente sin disminución de su amplitud. 
En la realidad esto no sucede dado que fuerzas disipadoras causan amortiguamiento, y el 
movimiento correspondiente se llama oscilación amortiguada. El caso más sencillo para un 
análisis detallado es un oscilador armónico simple, con una fuerza de amortiguamiento por fricción 
directamente proporcional a la velocidad del cuerpo oscilante. 

Las categorías se seleccionaron de acuerdo a las respuestas halladas. Éstas fueron 
consideradas: a. correcta; b. errónea; 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 amortiguación del péndulo es la interacción 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 vacío esto no ocurre; 
- el rozamiento con el aire más fuerza gravitatoria (3); 
- combina fuerzas de atracción con desaceleración; 
- 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 tautológica que este fenómeno se produce porque “con cada oscilación del 
péndulo, éste va perdiendo velocidad hasta que se hace cero y el péndulo se detiene”. 

4. Discusión

En base a los resultados hallados, se puede afirmar de manera preliminar que: 
a. la gran mayoría de los alumnos dominan las características de un movimiento rectilíneo
uniforme (Pregunta 1); 
b. un porcentaje algo menor distingue las características de un movimiento con aceleración
constante, sea éste rectilíneo (Pregunta 3); circular uniforme (Pregunta 4); así como las unidades 
de dicha magnitud física (Pregunta 2). E incluso han empleado un razonamiento hipotético 
deductivo en este último ítem; 
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 confusión 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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amortiguación; concepto por supuesto erróneo. 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 resolución de los problemas en 
este cuestionario, se observa que, en líneas generales, porcentajes medios y altos de estos 
alumnos tienen la capacidad para resolver ciertas situaciones problemáticas de sencilla o media 
dificultad, producto de un pensamiento lógico 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 
resolución del cuestionario sean aquellos que deban tener mayor apoyo en sus aprendizajes; por 
ejemplo, pueden ser los seleccionados para asistir a las clases de tutorías.  

No obstante, existen dudas respecto a contenidos más complejos que se deberían tomar como 
referencia para que el o los docentes refuercen los mismos; por ejemplo, la aplicación de la 
tercera ley de Newton.  

Párrafo aparte merece un comentario el péndulo amortiguado, dada su dificultad. Este tema tal 
vez sea una excepción 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 están presentes en los ingresantes, son difíciles de 
erradicar, pero necesitan primero ser analizadas para luego poder ser modificadas para que se 
pueda realizar un aprendizaje significativo de la Física. 

5- Conclusiones 

Esta investigación sobre conocimientos previos de alumnos ingresantes a las carreras de 
Ingeniería que se dictan en la UTN – FRSF permitió analizar cuáles contenidos tienen 
desarrollados y de qué manera, de modo de poder aprovecharlos- o corregirlos – para favorecer el 
aprendizaje significativo de la Mecánica Clásica.  

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 útil para identificar a aquellos ingresantes que tienen 
deficiencias en sus conocimientos científicos producto de sus ideas previas erróneas, y en 
consecuencia sean seleccionados para que puedan mejorar su aprendizaje a través de clases 
complementarias, como por ejemplo las tutorías.  

Se sugiere realizar una continuación de esta investigación en otros temas de Mecánica Clásica 
con el objeto de identificar los conocimientos previos y las competencias desarrolladas por el 
alumnado durante situaciones problemáticas. No olvidemos que estas ideas están presentes en 
los ingresantes, son difíciles de erradicar, pero necesitan primero ser analizadas para luego poder 
ser modificadas para que puedan realizar un aprendizaje significativo de la Física. 

Para finalizar, este trabajo puede hacerse extensivo también a cualquier otra disciplina dentro de 
las llamadas Ciencias Experimentales. 
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Resumen 
Este trabajo describe la investigación realizada para desarrollar un sistema de autenticación de 
doble factor para ser usado en diversas aplicaciones de la Universidad Tecnológica Nacional 
Facultad Regional Villa María (UTN-FRVM) para confirmar acciones de los usuarios. Describe 
como se seleccionó el método específico de doble autenticación y porque en este caso se eligió el 
algoritmo de HMAC-based One-time Password (HOTP) entre las distintas opciones. 
Para implementar este sistema se desarrolló una aplicación móvil de generación de token, la cual 
se configura con una semilla (secreto) generada por otra aplicación llamada "cliente de generación 
de semillas" que solamente puede ser accedida en la intranet de la universidad. Luego cada 
aplicación que necesite usar autenticación de dos factores envía las peticiones a un servidor 
responsable de la generación de semilla y la validación de token. 

1. Introducción 
En la actualidad utilizar Internet para establecer una comunicación entre dos o más computadoras 
es la mejor solución considerando que los extremos de la comunicación 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 implementación de sistemas de información que allanen 
el camino y permita a las personas realizar diferentes trámites de manera remota. En la UTN FR 
Villa María 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 información a desarrollar se deben asegurar la autenticidad de la información 
cargada al sistema por el docente, es decir verificar que la información no fue modificada en 
ningún 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 exámenes parciales, pero desde este equipo de trabajo se considera que la 
solución que propone este sistema sería inviable de ser implementada en nuestra facultad por 
cuestiones que exceden el presente documento. 
Para brindar una solución a la problemática antes descrita es que se desea implementar un 
mecanismo que ayude a mitigar el riesgo que presenta la utilización de un sistema de acceso por 
contraseña simple que es el método de autenticación utilizado en la actualidad. El principal 
inconveniente que presenta la utilización de una contraseña 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 utilización 
de un mecanismo de doble autenticación o de doble factor que permita implementar el sistema 
asegurando todas las transacciones que realice el usuario. 
Este artículo resalta algunas de las cuestiones que necesitan ser consideradas al momento de 
seleccionar la solución correcta para el problema que se presenta, que no solo debe incluir la 
elección de la tecnología de autenticación, sino también tener en cuenta los sistemas con los que 
interactúa, procesos y cómo se ensambla en el modelo de negocio. 

2. Selección de técnica de doble autenticación 
2.1. Planteo de alternativas 
Para implementar un sistema de autenticación doble, primero se deben seleccionar el segundo 
factor de autenticación que se utilizará (el primero siendo la contraseña que el usuario utiliza en el 
resto del sistema). 
Los factores que se identificaron como posibles alternativas son: 
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Contraseña / PIN Preguntas secretas 
Reconocimiento de patrones o imágenes. Lista de códigos indexados 
Lista de códigos indexados Código fuera de banda 
Clave de un solo uso por hardware Clave de un solo uso por software 
Dispositivo criptográfico Huella digital 
Iris del ojo Reconocimiento de voz 

2.2. Análisis de las alternativas 
De todas las alternativas planteadas anteriormente, se seleccionó 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 comunicación adicionales. 

2.3. Estándares para passwords de un solo uso 
Existen diversos estándares para la generación de contraseñas de un sólo uso, entre ellos los 
más comunes son: 
 S/KEY [3]. 
 Time-based One-time Password (TOTP) [4. 
 HMAC-based One-time Password (HOTP) [5]. 

2.4. Comparación y Selección 
Los algoritmos mencionados anteriormente se compararon en base a los siguientes criterios: 
 Costo computacional. 
 Necesidad de sincronización. 
 Límite de tokens. 
 Soporta pérdida de tokens. 

Debido a la comparación antes realizada, la cual se resume en la Tabla 1, para la implementación 
realizada se descartó el algoritmo TOTP debido a que requiere sincronización entre la aplicación 
que genera los tokens y la que los valida, ya que esto requeriría una complejidad mucho mayor en 

la implementación. También se descartó el algoritmo S/KEY, debido al alto costo computacional 
para generar los tokens. Por lo que finalmente el algoritmo seleccionado para la generación de los 
tokens de doble autenticación 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: 

Tabla 1. Comparación de algoritmos de password de un solo uso 

Algoritmo Costo 
computacional 

Requiere 
sincronización 

Límite de 
tokens Soporta pérdidas de tokens 

S/KEY Alto No Sí No** 

TOTP Bajo Sí No Sí 

HOTP Bajo No No* Sí 

*Limitado solo por la cantidad de bits del contador.
**Para permitirlo, se debe incrementar el costo computacional del algoritmo. 

Figura 1. Ciclo de vida del token 
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Registro de usuario: el usuario se registra en una aplicación que utiliza el  sistema de doble 
autenticación para confirmar las acciones protegidas de la misma, por ejemplo la autogestión web 
de profesores. 
Asignación de semilla: el usuario obtiene su semilla utilizando el Cliente de generación de semillas 
y la registra en su dispositivo ya sea escribiéndola manualmente o escaneando un código QR. 
Utilización de token: cuando el usuario debe realizar una acción protegida por doble autenticación 
(como cargar las notas de los alumnos), debe ingresar la clave de un solo uso que genera su 
dispositivo, y el sistema la valida. 
Revocación de semilla: en caso de que el usuario nota que el valor de su clave por algún 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 administración de todas las cuestiones académicas (como las condiciones de regularidad y 

aprobación de las materias). Dicho sistema está compuesto por una base de datos única para 
toda la facultad, la cual utiliza el motor de base de datos SQL Server; y múltiples instancias del 
cliente de escritorio para la aplicación. Debido a que dicho sistema no soporta la posibilidad de 
una interfaz web o móvil, se desarrolló internamente en la facultad, una aplicación implementada 
en Java y utilizando el framework Spring [8] llamada "Servidor de autogestión", 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 múltiples interfaces distintas que utilicen dicho 
servidor. Esta aplicación se conecta a la base de datos del sistema académico para obtener y 
actualizar la información. Pero además, utiliza una base de datos propia (la cual utiliza el motor de 
base de datos Postgresql) para almacenar información (como operaciones aún no confirmadas). 
A este servidor se conecta una aplicación móvil para la plataforma Android, pensada 
principalmente para los alumnos, y una aplicación 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 comunicación entre los clientes y el servidor de 
autogestión se realiza a través de internet. Dicha comunicación es cifrada utilizando Secured 
Socket Layer/TransportLayer Security (SSL/TLS) [11, 12], lo que impide que la información 
sensible como las claves pueda ser interceptada. Sin embargo, los usuarios pueden ser víctimas 
de ataques de phishing o suplantación de identidad. Ese es el motivo por el que se busca 

Figura 2. Arquitectura del sistema antes y después 
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asegurar algunos procesos sensibles, como la carga de notas por parte del docente mediante 
doble autenticación. 

4.2. Arquitectura propuesta 
Para la implementación del sistema de doble autenticación se implementarán 3 aplicaciones y una 
base de datos: 
El cliente de generación de semilla. 
El servidor de doble autenticación. 
La aplicación móvil generador de tokens. 
Base de datos de doble autenticación. 
A continuación se describe la arquitectura de cada una de dichas aplicaciones: 

4.2.1. Cliente de generación de semilla 
Tiene como función principal ser el intermediario entre un usuario de una aplicación y el servidor 
de doble autenticación. Esta recibe peticiones de vinculación por parte de los usuarios a una 
aplicación para obtener una semilla para la generación de tokens; este cliente envía una petición 
con los datos al servidor de doble autenticación para la generación de la semilla. Cuando el cliente 
recibe una semilla asignada a una vinculación entre usuario y aplicación éste la visualiza a través 
de un código QR. Además permite a un usuario vincular otros usuarios a una misma semilla. 
El cliente Generación de semillas es una aplicación desarrollada con tecnología web AngularJS 
[13]. La misma se ejecuta en un solo equipo ubicado en la oficina de bedelía de la universidad 
conectada a una red privada  para asegurar su comunicación y conexión contra el servidor de 
Doble autenticación en la misma red. 

4.2.2. Servidor de doble autenticación 
Es responsable de recibir peticiones por parte del cliente de generación de semilla tanto para la 
generación de una nueva semilla o vincular un nuevo usuario a dicha semilla. Contiene la lógica 
necesaria para la generación de una nueva semilla, al generarla responde a la petición del cliente 
de generación de semilla con la misma. Recibe peticiones por parte del sistema de autogestión 
web para la revocación de semillas, validación 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-aplicación, consultar validez de token, registrar uso de un token, vincular un nuevo 
usuario-aplicación a una semilla existente, eliminar una semilla producto de una revocación, etc.   
El servidor de doble autenticación debía 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 desarrolló utilizando las mismas tecnologías que el 
servidor de autogestión. Es decir, utilizando el lenguaje de programación Java y particularmente el 
framework Spring. Este servidor se conecta a una base de datos Postgresql donde se almacena la 
información sobre los usuarios referida a la doble autenticación. Además, solo soporta peticiones 
sobre HTTPS utilizando autenticación de cliente [11, 12] para garantizar que las otras aplicaciones 
que se encuentran en la intranet sean las únicas que puedan validar tokens o asignar semillas. 

4.2.3. Aplicación móvil de generación de token 
Se encarga tanto de la configuración de la semilla para la generación de tokens para el usuario al 
escanearla a través del cliente de generación de semilla luego de que esta fue generada y de la 
generación de tokens que el usuario utiliza para confirmar las acciones protegidas de la aplicación 
solicitante. La aplicación móvil de generación de tokens es una aplicación desarrollada con 
tecnología web híbrida 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 
móviles que posean Android como sistema operativo. 

4.2.4. Base de datos de doble autenticación 
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-aplicación, eliminar semillas revocadas, 
entre otras.  
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5. Implementación 
Cabe recordar que la doble autenticación se realiza utilizando el algoritmo HOTP [5] previamente 
seleccionado. A continuación se detalla brevemente el funcionamiento de dicho algoritmo. 
 
5.1. Generación del password de un solo uso 
El valor del password de un solo uso se calcula mediante la siguiente fórmula: 

HOTP(K, C) = truncar(HMAC-SHA-1(K,C)) 
Donde: 
 K = valor de la semilla o secreto compartido entre el validador de doble autenticación 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 función de encriptación iterativa (Secure Hash Algorithm) SHA-1. 
 truncar = es una función para obtener un entero de una longitud fija (generalmente entre 6 
u 8 dígitos)  a partir del hash generado por HMAC-SHA-1. Para el mismo hash la función truncar 
debe devolver siempre el mismo entero. 
 
5.2. Configuración del algoritmo 
Para implementar el algoritmo es necesario definir los siguientes parámetros de configuración: 
 s (tamaño de la ventana de sincronización) = la cantidad de valores hacia adelante del 
algoritmo que calculará el validador en pos de verificar la validez de un token proporcionado por 
un cliente antes de darlo como inválido. 
 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 función truncar. 
 
5.3. Selección de parámetros del algoritmo 
Los parámetros seleccionados se basan en la fórmula especificada en el estándar 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 fórmula de acuerdo a la configuración del 
algoritmo  es (s*T)/(10^d). 
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 consideró que en cuanto mayor son 
estos, la usabilidad se ve afectada positivamente pero la seguridad disminuye considerablemente 
al tener más posibilidades de obtener un intento exitoso, por lo contrario mientras más pequeños 
sean estos valores la usabilidad se puede considerar muy afectada ya que un usuario tendrá 
pocos intentos para ingresar el token correcto pero la seguridad mejora debido a que tendrá 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 tendrá 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 pequeño la usabilidad mejora ya que es un valor fácil 
para visualizar, observar, recordar y de ingresar; en cuanto a la seguridad esta disminuye ya que 
las combinaciones posibles para un valor pequeño son considerablemente menores. 
 
6. Discusión 
La implementación de doble autenticación en la aplicación de autogestión permitió brindar mayor 
seguridad a operaciones críticas ya que protege contra ataques de robo de contraseñas y 
suplantación 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 móviles en los cuales se 
pueda instalar la aplicación generadora de tokens. Por lo tanto, este mecanismo de doble 
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autenticación por passwords de un solo uso se complementará con otro mediante tarjetas de 
coordenadas, pero dicha implementación queda fuera del ámbito de este trabajo. 
Del estándar 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 limitación 
el valor de estrangulamiento del algoritmo, el cual permite solo una cantidad limitada de intentos 
de autenticación antes de bloquear el usuario. Por lo tanto, todo atacante que no disponga del 
valor del próximo token (o uno muy próximo) no podrá autenticarse. Debido a esto, como se ha 
mencionado anteriormente, un atacante que no conozca la semilla ni el próximo 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 cómputo para 
realizarlos, lo cual es poco probable que esté al alcance de la mayoría 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 implementación realizada utilizando sincronización por eventos es el 
hecho de que para la generación de token no se necesita sincronizar el reloj del dispositivo con el 
servidor, situación que imposibilitaría la utilización del sistema en cualquier momento ya que no 
está asegurada la disponibilidad de una conexión a internet ya sea mediante la red celular o bajo 
una conexión inalámbrica. 

7. Conclusión
Luego del trabajo realizado, se pudo implementar un prototipo del servidor de doble autenticación 
el cual permitió 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 prácticamente nula, a no ser que 
obtenga de alguna forma la semilla. En un futuro el grupo de investigación que llevó adelante el 
presente proyecto buscará implementar la versión completa de este sistema incluyendo el 
generador de semilla y el generador de token, para finalmente poder poner el sistema en 
producción. Además se buscará conectar más aplicaciones del ámbito 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 está basado en la aplicación de reglas de asociación, como función de la 
minería de datos, con la intención de extraer conocimientos de una base de datos académica 
perteneciente a una institución educativa de nivel universitario. Comienza describiendo los 
diferentes algoritmos y herramientas existentes en la actualidad. Seguidamente, se presenta una 
síntesis descriptiva de los datos a partir de los cuales se realizó el análisis de asociación; como 
así 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 Asociación, Minería de Datos, Algoritmo A priori,  Descubrimiento del 
Conocimiento 
 
1  Introducción 
Las reglas de asociación nos permiten conocer la relación 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 
función de la aparición conjunta de valores de dos o más atributos. Se encuadran dentro del 
aprendizaje no supervisado, ya que están dirigidos a descubrir patrones y tendencias a partir de 
un conjunto de datos [1]. El presente trabajo está dirigido a la búsqueda de reglas de asociación 
en un ámbito académico específico, manteniendo reserva de la Institución. De este modo, se toma 
como referencia una base de datos en la que se encuentra información concerniente a exámenes 
finales rendidos por estudiantes del ámbito universitario en un período de tiempo específico desde 
el año 2008 al 2014 con el objetivo de encontrar posibles asociaciones entre turnos de exámenes, 
alumnos, asignaturas y año académico. Se analiza el mismo conjunto de datos en tres 
herramientas que dan soporte al proceso de minería a través de un algoritmo específico. Las 
contribuciones del trabajo son proporcionar una visión sobre la técnica de reglas de asociación de 
minería de datos, relevando los diferentes algoritmos y herramientas de software disponibles 
detallando las características generales de cada uno de ellos. 
 
2 Estado del Arte 
Las reglas de asociación constituyen una de las técnicas más conocidas y empleadas en la 
minería de datos por su aplicación a diferentes áreas temáticas. En un trabajo de grado de la 
Universidad Nacional de Pereira [3] se abordan las técnicas de minería de datos que contribuyan 
al desarrollo de un modelo predictivo de ventas buscando asociaciones entre productos vendidos 
utilizando la herramienta RapidMiner. En el artículo desarrollado para la 9° Jornadas Argentinas de 
Software Libre [4] se presenta una propuesta metodológica relacionada a la generación de 
patrones de comportamiento asociados a incidentes de equipos informáticos en el ámbito de un 
laboratorio de sistemas de información. En materia de salud también tienen aplicación las reglas 
de asociación, como en artículo de la Universidad Politécnica de Madrid [5] que se enfoca el 
estudio hacia una base de datos clínicos para la extracción de reglas de asociación 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 tecnología ha 
hecho posible que como se expone en la tesis de la Universidad Autónoma Metropolitana de 
México [6] se aplique la minería de datos al web mining con la finalidad de encontrar asociaciones 
entre la temática de las búsquedas en determinadas URLs realizadas por personas pertenecientes 
a una institución o empresa, de las cuales se analizan ciertos atributos (estado civil, sexo, 
profesión). 
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3  Contexto de investigación 
A continuación se describen algunos conceptos que facilitarán la comprensión 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 
análisis exploratorio, automático de grandes repositorios de información. Se trata de un proceso 
organizado para identificar patrones novedosos, comprensibles, válidos y útiles a partir de 
conjuntos de datos complejos. Este proceso consiste en una secuencia iterativa de pasos: 1- 
Limpieza de Datos  2- Integración de Datos. 3- Selección de Datos. 4- Transformación de datos. 5- 
Data Mining. 6- Evaluación y Presentación. 7- Presentación del Conocimiento. 

3.2  Data Mining 
La minería de datos es solo una etapa dentro del proceso de Descubrimiento de Conocimiento en 
Base de Datos (KDD), aunque es considerada la más importante porque revela patrones ocultos 
en los datos. Se puede definir entonces a la Minería de Datos [8] como  el proceso de exploración 
y análisis, a través de medios automáticos o semiautomáticos, de grandes cantidades de 
información para descubrir patrones y reglas significativas. De acuerdo a los patrones de datos 
que pueden extraerse de los diferentes repositorios de información se determinan las 
funcionalidades de Minería de Datos de acuerdo a los tipos de patrones que pueden descubrir: 

• Caracterización,
• Discriminación
• Asociaciones y Correlaciones
• Clasificación y Predicción

• Agrupamiento o Clustering
• Análisis de Outliers
• Análisis de Evolución

3.3  Reglas de Asociación 
Las reglas de asociación han sido el objetivo de muchos trabajos de investigación desde que 
Agrawal et. al,  propusieron el algoritmo de aprendizaje Apriori [9] y su utilización en grandes 
bases de datos[10]. Haciendo uso de su notación, podemos definir una regla de asociación como 
una implicación de la forma X  Y, donde X e Y son conjuntos de ítems. En el cual X se denomina 
antecedente e Y consecuente. Tanto X como Y estarán 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 fracción de registros de T
que satisfacen la unión de los elementos del antecedente y consecuente de la regla. 
s(X  Y) = s(X   Y) (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 implicación.  
c(X  Y) = s(X   Y)/s(X) (2) 

Puede utilizarse para estimar la probabilidad condicionada del consecuente dado el antecedente: 
P(Y/X)=P(X  Y)/P(X)= c(X Y) (3) 

• Lift: Cuantifica la relación 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 asociación. 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 análisis que se efectúa. 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 minería de datos en reglas de asociación 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 mayoría de los algoritmos de reglas de asociación: 
1. Generación de ItemSets Frecuentes, cuyo objetivo es encontrar todos los itemsets que 
satisfacen el umbral de mínimo soporte (minsup). Estos conjuntos de datos se denominan 
itemsets frecuentes. 
2. Generación 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 exámenes finales ocurridas entre el año 2008 y el año 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 Descripción de la base de datos 
La base de datos está alojada en un servidor MS-SQL Server 2008 y para la realización del 
presente trabajo, la información de la tabla “EXAMENES” ha sido migrada a formato Excel 
mediante la utilización 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 eliminación de datos redundantes, para luego poder hacer una selección 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 extracción de las reglas de asociación 
residentes en el conjunto de datos. La información se ha extraído de 2 tablas en particular, se 
parte de la tabla “EXAMENES” y se une mediante las clave foráneas con la tabla “MATERIA” 
estas están vinculadas mediante el identificador de materia, el nombre del plan y la especialidad a 
la que pertenece. La mayoría de los atributos seleccionados corresponden a la tabla 
“EXAMENES”. Esta tabla registra la información relacionada con la transacción bajo estudio como 
lo es la fecha, la materia, el alumno, la nota, año académico y el turno de examen en que se 
presentó el alumno. De la restante tabla se obtuvo solamente el nombre de la materia y el área de 
la misma. Se aclara que para el presente trabajo, debido a un pedido expreso de la organización 
propietaria de la información, los nombres propios han sido alterados para permitir un análisis 
anónimo. De la tabla resultante, luego de seleccionar las columnas se procede al agregado de dos 
columnas que permitirán obtener resultados más claros como lo son el resultado del examen 
(APROBADO o NO APROBADO) y la extracción del mes del campo fecha para poder analizar las 
transacciones de manera temporal descartando el día y el año. 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, año_academico 
MATERIAS nombre_materia 

 
4.3  Búsqueda de reglas de asociación 
Para continuar con el análisis de los datos se han utilizado tres herramientas de software 
especializadas en la minería de datos que posibilitan la obtención de reglas de asociación dentro 
del conjunto de datos. Luego de obtener los resultados éstos podrán ser cotejados entre sí, no 
sólo se analizarán las reglas de asociación encontradas por cada uno, sino que también se 
analizarán las ejecuciones de los algoritmos que aplica cada herramienta con diferente cantidad 
de transacciones, dejando fijo en cada ejecución los niveles mínimos de soporte y confianza. 
La primer herramienta es Orange 2.7 [11] que permite de manera intuitiva la confección del flujo 
de minería de datos para la obtención de las reglas de asociación, como muestra la Figura 1, 
requiere que el archivo de información cumpla con un formato específico, luego presenta una 
pantalla de configuración de parámetros para el algoritmo que aplica al momento de encontrar las 
reglas de asociación que es Apriori mejorado. Si se posee un conjunto de datos escasos Orange 
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permite la ejecución del algoritmo Apriori original de Agrawal [10]. Luego desde una vista en 
formato de grilla es posible visualizar las reglas de asociación 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 mínima junto con el lift. 

Fig. 1. Flujo de minería 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 información, seleccionar los parámetros de soporte y confianza mínimos, también 
es posible seleccionar la longitud de la regla, es decir pueden generarse reglas del tipo (A y B => 
C). En la Figura 2 se muestra el flujo de minería de datos donde se debe especificar el origen de 
datos, es posible filtrarlos, luego se calculan las reglas de asociación y el último componente es el 
encargado de mostrar los resultados. Esta herramienta posee ventajas con respecto a las demás 
a la hora del análisis y visualización de los resultados generados, ya que las reglas se muestran 
en formato de grilla y estas están sombreadas de acuerdo al soporte que obtuvo, es posible 
ordenar y filtrar las filas de acuerdo a un criterio. La presentación 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 está en 
el conjunto de reglas visibles. Además existe la posibilidad de visualizar las reglas de asociación 
de manera gráfica, donde cada regla está representada por una flecha con distinto color y tamaño, 
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. 

Fig. 2. Flujo de minería de datos de IBM DB2 Intelligent Miner 

WEKA [12] (Waikato Environment Knowledge Analysis) es una aplicación desarrollada en JAVA 
por la Universidad de Waikato, ésta también fue empleada para procesar y luego obtener reglas 
de asociación en base al conjunto de datos como muestra la Figura 3. Éstos deben ser 
presentados a la aplicación en formato de texto plano, indicando el tipo de dato para cada 
columna, luego permite elegir el soporte y la confianza mínima y solicita se ingrese la cantidad de 
reglas que se desean obtener, si con las reglas de longitud 1 no se alcanza el número de reglas 
ingresadas por el usuario este comienza a generar reglas de longitud 2 y así 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. 

Fig. 3. Configuración de WEKA para reglas de asociación 
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4.4 Resultados obtenidos 
A continuación se muestran los resultados tentativos obtenidos de la base de datos académica de 
la institución, es necesario aclarar que estos resultados son orientativos y que podrían llegar a 
variar si se toma como punto de partida otro conjunto de datos o si se varía alguno de los 
parámetros 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 aplicación, 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 está 
sombreada con un color de fondo que representa el porcentaje de soporte obtenido por la regla. 
En la sección inferior se muestra la escala de colores para esta salida en particular. 
 

 
Fig. 4. Visualización de las reglas obtenidas por IBM DB2 Intelligent Miner en formato grilla. 

 
A continuación se detallan los resultados generados luego de ejecutar el proceso de obtención de 
reglas de asociación 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 selección 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 mínimo solicitado por el equipo de trabajo. La primer 
regla muestra la asociación 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 ítems 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 
ítems del conjunto que contienen el antecedente y el consecuente sobre el total de registros que 
contienen antecedente. De esto podría 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 último si analizamos el valor del lift de la regla al ser esta mayor a uno el cumplimiento de la 
regla en un futuro tendría una alta probabilidad de ocurrencia.  

 
Tabla 2. Reglas de asociación significativas 

Regla Soporte Confianza Lift 
[NOMBRE=Algoritmos y Estructuras de Datos] ==> [MES=12] 1,364% 32,1429% 1.51 
[NOMBRE=Algoritmos y Estructuras de Datos] ==> [MES=2] 1,076% 25,3571% 1.24 

[NOMBRE=Análisis Matemático II] ==> [MES=2] 1,046% 28,3951% 1.39 
[NOMBRE=Análisis de Sistemas] ==> [MES=2] 1,076% 33,1776% 1.62 

[NOMBRE=Física I] ==> [MES=2] 1,167% 25,0814% 1.22 
[NOMBRE=Inglés I] ==> [MES=12] 1,364% 31,4685% 1.48 

[NOMBRE=Sistemas de Representación] ==> [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=Álgebra y Geometría Analítica] ==> [MES=2] 1,4710% 31,1897% 1.52 
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Fig. 5. Reglas de asociación significativas en formato gráfico 

5  Conclusión y trabajos a futuro 
Este trabajo se ha basado en la aplicación de la técnica de reglas de asociación en una base de 
datos académica de gran volumen, es de gran importancia resaltar que para comenzar con la 
extracción de reglas el grupo de trabajo debe contar con conocimientos avanzados sobre la 
estructura de los datos como también sobre la información 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 información hasta el momento 
desconocida por el equipo de trabajo, cabe destacar que este fue solo una primera aproximación a 
la temática ya que en un futuro se debería incorporar personal con conocimientos en la gestión 
académica capaz de asesorar al equipo y analizar los datos que se obtienen. Otra alternativa para 
un trabajo futuro sería incorporar variables del contexto socio-económico de los estudiantes al 
conjunto de datos ya analizado por este trabajo para poder realizar un análisis en integrado de 
estas variables tanto las académicas como las socio-económicas. 
Por último se destaca que la obtención de nuevos conocimientos podría ayudar  a la entidad 
educativa a mejorar el proceso de toma de decisiones en el futuro. 
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