Disco
Compartido 4.0

Publicacion de Ciencia y Tecnologia de la
Facultad Regional San Ratael
Arfio 4 Ntimero 4

o

T

18 y 19 Noviembre 2020
VIlI° Foro Tecnolégico




Disco Compantedo

Autoridades

Universidad Tecnolégica Nacional
Rector

Ing. Héctor Aiassa

Sec. Ciencia, Tec. y Posgrado

Dr. Horacio Leone

Facultad Regional San Rafael

Decano
Ing. Horacio Paulino Pessano
Vicedecano
et Ciancay Tetnologin —
Sec. Ciencia y Tecnologia
Mag. Ing. Felipe Vicente Genovese ARO 4 | N° 4 | Noviembre 2020
Publicacion de Ciencia v Tecnologia de la
Stqff Facultad Regional San Ratael, Universidad Tecnologica Nacional

Facultad Regional San Rafael
Compilacion y Edicidn

Ing. Maria Luisina Biondi

Ing. Cecilia Judit Soengas
Esp. Lic. Maria Jimena Lloret

Disefio y diagramacion 91178987411998637

Esp. Lic. M. Jimena Lloret

Comaté Organizador

Mag. Ing. Felipe Vicente Genovese
Ing. Cecilia Judit Soengas

Ing. Maria Luisina Biondi

Esp. Lic. Maria Jimena Lloret
Esp. Ing. Angel Ismaél Quiles
Ing. Roberto Alejandro Biondi
Mag. Ing. Javier Jesus Membrives
Mg. Ing. Rodolfo Ivan Bardn
Ing. Julian Gabriel Prados

Lic. Bernardo Gerbaudo

Est. Ariela Bueno

edUTecNe

SOS0)

I * I edUTecNe - Editorial de la Universidad Tecnolégica Nacional
Reservados todos los derechos. No se permite la reproduccion total o parcial de esta

obra, ni su incorporacidn a un sistema informatico, ni su transmision en cualquier / e
forma o por cualquier medio (electrénico, mecénico, fotocopia, grabacion u otros)
sin autorizacién previa y por escrito de los titulares del copyright. La infraccién de
dichos derechos puede constituir un delito contra la propiedad intelectual. ‘
/ S V4 . S &



Disco Compartido

indice General

Comite Cientifico

Prefacio

Areas Termaticas

Canferencias Magistrales
Area Ingenieria Civil y Materiales: Trabajos Completos y Comunicaciones [l

1. Diserfio basado por desplazamientos para el refuerzo de estructuras con disipadores histereticos

2 Propiedades mecanicas de madera aserrada de dlamo Populus x canadensis Conti 12

3. Planilla electrénica para el disefio v determinacion de capacidad resistente de uniones de madera
tipo clavijas segun el CIRSOC 601

&4, Estudio de la viabilidad ambiental, técnica v economica del reciclado de pavimentos asfalticos en el
departamento de 5an Rafael, provincia de Mendoza

5. Diagnodstico de los generadores de Neurmaticos Fuera de Uso
Area Ingenieria Industrial y Ensefianza: Trabajos Completos y Comunicaciones [y
6. Relacidn entre estilos de aprendizaje de los estudiantes y permanencia en la universidad en las
carreras de ingenieria en una Facultad de Ingenieria
7. Dizefio de un objeto de aprendizaje para la ensefianza de derivada
8. Disero de actividades de visualizacion de superficies cuiddricas con el uso de realidad aumentada
9. Determinacion del tamafo optimo del lote de aprovisionamiento segun el nimero de pedidos

10, Analisis comparativo entre madelo de dimensicnamiento de lotes y algoritme genético para la
optimizacion de pedido en un sisterma de Planificacion de Requerimientos de Materiales

Area Ingenieria Electromecénica y Ciencias Basicas: Trabajos Completos y Comunicaciones [
1. Interaccion de a-lactoalbumina con cadenas de polielectrolitos de diversa naturaleza: un estudio
mediante simulacicnes computacionales
12, Estudio computacional de |a adsorcion de lisozirma sobre un sustrato cargado
13. Desarrollo de cosechadora de semilla pilosa trichloris crinita
14, Cispositive de ventilacidn pulmeonar asistida

15. Maodelado digital del ambiente de las cuencas hidrograficas de Llancanelo y Atuel: definiendeo un
paleclago en el limite Pleistioceno/Holocena
nlcaciones 102

Area Ambiente: Tra

16. Estudics argueométricos aplicados a |a tecnalogia prehispanica: primeros resultados de Arbolito (E
Mihuil, San Rafasl, Mendaza)

17. Reglamentacian del arbaladoe piblico en el Departamento de San Rafael
18. Infraestructura verde urbana: metodologia de relevamienta en la Ciudad de San Rafael

19, Ceterminacicon de la KH del sustrate suelo - cenizas en Biorreactores

20. Ceneracion de biogas a partir de la wegetacion acuatica del embalse EI MNi ravincia de
Mendoza. Manejo sustentable v aplicacian tecnolagica de nuevas energias rengliiables ?

nNalce
(Leneral




Disco Compartido

Coordinacion
General

Mag. Ing. Felipe Vicente Genovese
Ing. Maria Luisina Biondi
Ing. Cecilia Judit Soengas

Evaluadores

Armijo, Daniela Alicia
Atencio, Lorena Vanesa
Bardn, Rodolfo Ivdn
Bassotti, Ricardo Daniel
Bay, Cristian Otto

Biondi, Maria Luisina
Biondi, Roberto Alejandro
Cerioni, Juan Jesus Miguel
Compagnoni, Maria Eugenia
Cortizo, Nicolds

Dauverné, Armando Nicolds
Diaz, Juan Guillermo
Garcia, Guillermo Daniel
Garcia, Hugo Alberto
Genovese, Felipe Vicente
Gonzalez, Alejandro Javier
Llorente, Carlos Ambrosio

Martinez, Carlos Alberto
Mieras, Margarita Miguelina
Narambuena, Claudio Fabidn
Putignano, Nicolds Manuel
Reviglio, Hugo Alfredo
Romani, Ricardo Bruno
Sanchez Varretti, Fabricio O.
Saromé, Carlos Jorge

Scotti, Adalgisa del Carmen
Soengas, Cecilia Judit
Sugraiies, Nuria Andrea
Tobares, Tania Daiana
Tonidandel, Carolina

Torres, Paola Beatriz

Vilches, Roberto Daniel
Vizcaino, Veronica Elisabeth

Comauté
Cientifico



Las actividades de investigacion, desarrollo, innovacion y transferencia constituyen una de las funciones sustantivas de la
Universidad Argentina. En nuestra Facultad Regional San Rafael (FRSR), una de las 30 Facultades de la UTN, estas actividades se
desarrollan bajo el paraguas de sus objetivos generales, manifestados en la Politica de Investigacion y Desarrollo indicada en el
Plan Institucional de Facultad (PIF), que expresa el dirigir los esfuerzos institucionales de |1+D+| hacia el desarrollo regional,
conteniendo un aspecto caracteristico de la idea constitutiva federal de la UTN, reproducido en los hechos por la distribucién
geografica e insercion regional de la Universidad en nuestro pais.

En estos puntos de vista se concibe a la Investigacidén intimamente vinculada al desarrollo regional y se expresa como
objetivo, en relacidn con lo cientifico y tecnolégico, el “desarrollar la investigacion, acordando las maximas facilidades para su
realizacion, definiendo y priorizando modos de accion que sirvan a sus intereses y que promuevan el bienestar de la sociedad y
el desarrollo productivo del pais.” Dentro de este lineamiento, el PIF de la FRSR se propone:

- Consolidar las bases generadas de Investigacion y Desarrollo en el ambito de la Facultad Regional

- Propiciar la formacién de grupos, formulacidon e implementacién de proyectos de 1+D+l vinculados al desarrollo regional

- Promover la carrera del docente investigador en la UTN San Rafael.

Este VIII Foro Tecnoldgico nos encuentra sumando tres Grupos de 1+D reconocidos por la Universidad: el Grupo de Fisico
Quimica de Sistema Complejos — SiCo, el Grupo de Estudios de Estructuras Civiles — GEDECy el Grupo de Estudios sobre Desarrollo
Territorial — GEDT. Nos encuentra también, con una Unidad Ejecutora (UE) de doble dependencia entre CONICET y UTN, el
Instituto de Evolucidn, Ecologia Histérica y Ambiente — IDEVEA, de peso significativo para la comunidad, siendo la primera UE de
CONICET en la region y de la cual el GEDT forma parte. Nos encuentra, en sintesis, con un espectro de actividades de 1+D+i+T,
incorporando la transferencia como componente necesario para poder volcar, en la medida de nuestras posibilidades, los
resultados al desarrollo regional, colaborando con el mismo y acercando a la comunidad aplicaciones concretas.

El espacio de encuentro refleja los resultados de una interesante evolucion de las actividades que nos ocupan, donde se
compartieron diversos trabajos llevados a cabo por nuestros docentes, estudiantes y graduados investigadores, resaltando
gue representan solo una parte de sus funciones y obligaciones. Se debe destacar a aquellos investigadores docentes que,
sin contar con dedicaciones rentadas para este fin, participan activamente, permitiendo sostener un sistema que vincula

la aradédmirn v la axneriencia nrafacinnal ternnlAcira anlicada ciandn 11na narticiilaridad inmerca en niiactra 1ITN
189 \
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El espacio de encuentro refleja los resultados de una interesante evolucion de las R
actividades que nos ocupan, donde se compartieron diversos trabajos llevados a cabo por
nuestros docentes, estudiantes y graduados investigadores, resaltando que representan solo
una parte de sus funciones y obligaciones. Se debe destacar a aquellos investigadores
docentes que, sin contar con dedicaciones rentadas para este fin, participan activamente,
permitiendo sostener un sistema que vincula lo académico y la experiencia profesional
tecnoldgica aplicada, siendo una particularidad inmersa en nuestra UTN.

Se presentaron y capitalizaron veinte trabajos en seis areas: Ingenieria Civil y
Materiales, Ingenieria Industrial, Ingenieria Electromecanica, Ensefianza, Ciencias Basicas y .
Ambiente. El evento contd con cuatro conferencias magistrales, tres seleccionadas por cada
Departamento de Ingenieria y una relativa a la importancia de la Vigilancia Tecnoldgica. A su
vez, el Foro brindd el marco para el desarrollo de un encuentro de debate entre los distintos
actores del area, reflexionando acerca del camino que recorremos, los objetivos reconocidos, -
los desafios préximos y lejanos, afirmando los deseos de crecer en estas actividades que
apasionan y nos empujan a seguir esas utopias, que nos comprometen con el bien comun y
el desarrollo territorial.

Tomando las palabras de Eduardo Galeano, tenemos el desafio de seguir caminando,
creciendo cada dia un poco mas: "La utopia esta en el horizonte. Camino dos pasos, ella se
aleja dos pasos y el horizonte se corre diez pasos mads alla. ¢Entonces para qué sirve la
utopia? Para eso, sirve para caminar”.

Felipe Vicente Genovese
Secretaria de Ciencia y Tecnologia
UTN Facultad Regional San Rafael

Felipe Vicente Genovese
Secretaria de Ciencia y Tecnologia
UTN Facultad Regional San Rafael
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Disefio basado por desplazamientos para el refuerzo de estructuras con
disipadores histeréticos

Cristian Bay; Julidn Prados; Carlos Martinez; Ricardo Bassotti
GEDEC - Facultad Regional San Rafael - UTN
cbay@frsr.utn.edu.ar

Resumen

En zonas de alta peligrosidad sismica existen estructuras que pueden requerir un refuerzo
estructural para mejorar su desempefio. Para estas construcciones son conveniente estrategias
de refuerzo que demanden poco tiempo de materializacidn, para evitar que el edificio quede
fuera de servicio por varios meses. Los sistemas de disipacién pasiva de energia permiten
cumplir con este requerimiento. Atento a la problematica planteada con los mismos, este
trabajo tiene por objeto proponer una metodologia de disefio basada en desplazamiento para
la estructura existente reforzada con un sistema de disipacion histerético, a los efectos de
alcanzar un nivel de desempefio adecuado. La metodologia se aplica a un edificio caracteristico
de la provincia de Mendoza de la década del 70. Ademas de describir el procedimiento de
disefo, se implementa el mismo en la construccidn mencionada. Posteriormente se valida el
método propuesto mediante analisis dinamico no lineal segln los requerimientos de la norma
americana ASCE/SEl 7-16. Para la excitacidn sismica se eligen dos grupos de siete registros
representativos de la zona de emplazamiento, los cuales son escalados por ajuste de amplitudes
y ajuste espectral. En base a la consideracion de varios pardmetros de respuesta se muestra la
eficiencia del procedimiento de disefio propuesto.

Palabras Clave: Disipadores — Disefio por desplazamientos — Analisis dindmico no lineal.
1. Introduccién

Un problema vigente en ingenieria sismica es la vulnerabilidad de edificios existentes. Esta
vulnerabilidad requiere de un refuerzo o rehabilitacidn estructural que permita a la estructura
tener un desempefio adecuado, para lo cual existen diversos procedimientos. Tradicionalmente
la incorporacién de resistencia y rigidez se ha materializado mediante elementos de hormigon
armado, acero, e incluso materiales compuestos [7]. Estas metodologias, en general, son de
aplicaciéon compleja y resultan invasivas en lo funcional. Ademads, implican la paralizacién de
actividades durante largos periodos, que en el caso de edificios esenciales genera problemas de
logistica importantes [1]. Otros métodos estan basados en nuevas tecnologias, como los
sistemas de aislamiento sismico y los sistemas de disipacién pasiva de energia, los cuales
permiten dar solucidn al refuerzo estructural en menos tiempo que los sistemas convencionales,
y también, concentran el dafio en estos elementos “fusibles” para luego ser reemplazados (en
caso de ser necesario) con posterioridad a un evento sismico [7].

Dentro de la practica actual, se pueden emplear distintas metodologias para el disefio de
estructuras con sistemas de disipacion: (i) métodos de disefio basado en fuerzas (combinado
con la verificaciéon del objetivo de desplazamiento requerido, [2]); (ii) métodos basados en
desplazamientos (donde el disefio comienza a partir de desplazamientos definidos [3-7]; y (iii)
métodos basados en energia (poco difundidos en la practica profesional).
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Es importante destacar que, en las metodologias mencionadas existe una tendencia [8, 9] a
aceptar preferentemente el analisis dindmico no lineal (ADNL) en el disefio con sistemas de
disipacion. Como esta clase de andlisis requiere un tiempo de célculo muy alto, resulta necesario
contar con métodos de disefio simples y de bajo costo computacional, que permitan estimar las
propiedades del sistema de disipacion. Los métodos disponibles en la bibliografia presentan
algoritmos complejos de aplicar [17, 18] expuestos en [1].

En base a la consideracion anterior, el objeto de este trabajo es mostrar una aplicacién del
método propuesto [1, 7] en el refuerzo de un edificio de 6 niveles construido en la década del
70 en una zona de elevada peligrosidad sismica.

En la seccidn siguiente se presenta un resumen del método de disefio. Luego, se aplica a un
pértico plano de hormigdén armado (representativo de un edificio simétrico). Se muestran,
ademas, los parametros de respuesta (desplazamientos, distorsiones, y demandas de ductilidad)
segln un ADNL. Para realizar este andlisis y establecer los criterios de aceptacion se siguen las
especificaciones de normas americanas [8, 9], considerando acelerogramas escalados al
espectro de disefio y al espectro maximo considerado con el procedimiento de ajuste espectral.
En la seccidn final de conclusiones se destacan las ventajas de disefar el sistema de disipacion
con el método propuesto basado en desplazamientos para contrastar luego con un ADNL el
desempeiio requerido para la estructura reforzada.

2. Materiales y Métodos

El refuerzo estructural se plantea en un edificio en altura de seis niveles en hormigén armado,
destinado a oficinas y departamentos, construccion caracteristica de la década del 70 en la
ciudad de Mendoza [1]. El edificio ha sido disefiado a cargas verticales dado que a la fecha de su
concepcidén no se contaba con normativa sismorresistente vigente en la provincia. La regularidad
del edificio en planta permitié realizar un andlisis plano tal como se indica en la figura 1, donde
también se indican las cargas y las secciones transversales de los elementos. Se utilizd un
hormigdn de resistencia 20 MPa y acero de refuerzo ADN420, tipicos de Argentina.
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Fig.1. Elevacion del pértico analizado, cargas utilizadas y secciones de hormigdn armado
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Un andlisis lineal elastico [10] determindé un periodo fundamental de vibracion de 1,12
segundos. Resultando una estructura flexible para los requerimientos de normativa nacional
[11]. Una estimacidn de la demanda sismica actual [11], y un analisis estatico no lineal (AENL)
seglin normativa estadounidense [9] evidencid la falta de resistencia y rigidez de la estructura
para responder ante las demandas sismicas del sitio.

Para subsanar los problemas de resistencia y rigidez se podria plantear un incremento de
secciones de hormigén armado, en columnas principalmente, el cual demandaria tiempos
importantes de ejecucion. Otra alternativa, es adicionar un sistema de disipacion de energia que
proporcione resistencia y rigidez a la estructura. Entonces, se propone un sistema histerético
tipo barras de pandeo restringido (BPR) con el objeto de mejorar el desempefio (Fig. 2)

s [ 7 N
o ~ ~
b ” ~
- N
N N
- e N
B ” ~
5 | N
g | » N
/
yd N
3 V4 ~
q Il/ .-
. 500 | 600 500
» ® © ©

Fig.2. Disposicion del sistema de disipacion

El método de disefio propuesto [1], [7] sigue los lineamientos del disefio basado en
desplazamientos propuesto originalmente por Priestley, et al. [12]. Como paso preliminar se
caracteriza la estructura original mediante un AENL y se transforma en un sistema de un grado
de libertad [13]. Luego se establece un desplazamiento objetivo maximo para el terremoto de
disefio (TD) y terremoto maximo considerado (TMC) en funcion del desemperio esperado. En la
figura 3 se muestra el diagrama de flujo del proceso completo del método de disefio [1].

-11-
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Fig.3. Diagrama de flujo del método propuesto

Para el edificio en estudio se adopta un desplazamiento de 11,20 cm para TD y 22,40 cm para
TMC considerando un nivel de desempefio de ocupacién inmediata para TD [14]. Esto permite
determinar una relacién de amortiguamiento viscoso equivalente (AVE), donde se recomienda
utilizar las expresiones de Yan, et al. [15]. El sistema de disipacidn se caracteriza por la ductilidad
de los disipadores, se consideran 10 para este ejemplo, y un factor de endurecimiento posterior
a la fluencia, rsp = 0,05. Para el AVE del SD se utiliza la expresion de Liu, et al. [16]. Caracterizados
ambos sistemas, se determina el AVE del sistema en paralelo considerando el criterio de que las
constantes de amortiguamiento se suman [1, 7]. Esto deriva en que el AVE del conjunto depende
de los AVE y de los cortes basales de cada sistema. Dado el desconocimiento del corte basal del
SD resulta en un método iterativo que con pocos pasos se logra la convergencia. Determinadas
las propiedades del SD se distribuyen entre los distintos niveles en forma proporcional al primer
modo de vibracidn (Tabla 1). Cabe destacar que en la literatura no se han encontrado métodos
de disefio que apliquen este concepto [17, 5, 6].

Tabla 1. Propiedades y distribucion de los disipadores

Propiedades de los Disipadores
Nivel | Cantidad | Fuerza [kN] Rigidez [kN/cm] rsp
6 2 71,6 819,34 0,05
5 2 155,0 1013,25 0,05
4 2 224,7 1469,19 0,05
3 2 281,1 1608,12 0,05
2 2 318,6 1715,93 0,05
1 2 354,0 2266,59 0,05

Para evaluar la eficiencia y confiabilidad del método de disefio propuesto se somete a la estructura
reforzada a un ADNL. Para la simulacién se utiliza un modelo de plasticidad concentrada mediante fibras.
En el hormigén se utiliza un modelo de Mander (resistencia caracteristica a compresion, f'c = 20 MPa; y
maddulo de elasticidad, Ec =21090 MPa) y en el acero de refuerzo un modelo bilineal simplificado
(Fy =420 MPa; Es = 200000 MPa; r = 0,05), para las BPR se utiliza un modelo simplificado bilineal

-12-
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sin degradacién de rigidez con r = 0,05. En el rango elastico se considera un amortiguamiento de
Rayleigh proporcional a la rigidez secante de 0,0035, que aporta un amortiguamiento del 1 %.

En el sitio donde se sitla el edificio se pueden presentar terremotos corticales superficiales, con
fallas diversas. Considerando que no se cuenta con mapas de fallas, ni con registros con
aceleraciones mayores a 0,52 g, se seleccionaron registros de la base de datos del FEMA P695
[18] que cumplen con una magnitud superior a 6, PGA mayor a 0,30 g y PGV mayor a 30 cm/s
[1]. Se presentan los dos grupos seleccionados, uno de falla lejana y otro de falla cercana no
impulsivos, ambos grupos de registros son escalados por ajuste espectral [19], segun los
lineamientos del Capitulo 18 del ASCE-7 [8].

3. Resultados y Discusiones

La respuesta se obtiene aplicando integracién directa, a través del método Hilber-Hughes-Taylor
(cona=-0,1, B =0,3025, y y = 0,60). El tiempo de solucion para cada simulacién fue de entre
10 minutos y 3 horas dependiendo de la no linealidad del modelo, principalmente. Es importante
destacar que para todos los registros hubo convergencia.

En la figura 4 se presentan los resultados en maximos promedios de los 14 registros para
desplazamientos, distorsiones de piso y demandas de ductilidades de las BPR. En términos de
desplazamientos se observa que el SR para TD y TMC mantiene la forma del primer modo, en
ambos casos se reducen los desplazamientos respecto del SO, y se obtiene un desplazamiento
maximo promedio de 9,60 cm contra los 11,20 cm previstos en el disefio. En distorsiones
maximas, principal pardmetro para evaluar el dafio en estructuras, se obtiene una distorsion
maxima en el segundo nivel de 0,5 %y 1 % para TD y TMC, valores similares a los estimados en
el disefio. Finalmente, en términos de demanda de ductilidad del SD se observa que para TD la
demanda resulta de 8,37 y 16,61 para TD y TMC. Estos valores son inferiores a los supuestos en
el disefio. No se presentan los resultados de cada uno de los 14 registros, pero el escalamiento
por ajuste espectral presenta menores dispersiones en los resultados respecto del clasico ajuste
por amplitudes, ademas requiere menor tiempo computacional para las simulaciones. Otro
punto importante a destacar, es que no se ha considerado la excentricidad accidental de la masa,
ASCE 7 (2016), en cuyo caso hubiese sido necesario agregar dos casos mas de cargas,
transformando las 14 simulaciones en 42. Finalmente, cabe mencionar que los resultados son
similares a los encontrados en la bibliografia [20] con la ventaja de que el método es mas facil
de aplicar para la préctica profesional.

0381% ®=SO-TD
20 N6 = SR-TMC N6 = TMC
0.16% #SR-TD = TD
0.806%
N5 0.42% NS
15
0.990%
= N4 0.55% N4
é §
£10 1167% 2 12.82
< N3 0.78% ZN3
0.40%
12759 15.39
5 N2 N2
1.025% 16.61
N1 0.83% NI 37
0 042% L c w
0 10 20 30 0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 0 10 20

Desplazamiento, cm Distorsion Ductilidad, pgp

Fig.4. Demandas de ductilidad del SD promedios para registros TD y TMC
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4. Conclusiones

En este trabajo se presentd la aplicacion de un método de disefo propuesto para el refuerzo de
estructuras existentes. El método se basa en los criterios del disefio por desplazamiento y
permite considerar dos niveles de demanda sismica. Parte de un analisis estatico no lineal para
caracterizar la estructura existente, y luego, mediante el concepto de amortiguamiento viscoso
equivalente de sistemas en paralelo determina la cantidad de resistencia y rigidez a incorporar
segln el desplazamiento objetivo. Las propiedades del sistema de disipacién se distribuyen
entre los dispositivos de los distintos niveles, manteniendo la forma de vibrar del primer modo
de la estructura original.

La confiabilidad del método aplicado se mostré mediante la aplicacién del mismo al refuerzo de
un edificio de hormigdén armado de 6 niveles. El edificio se sometié a 4 grupos de 7 registros
sismicos. Encontrando que la diferencia entre el desplazamiento propuesto en el disefio y el
obtenido del ADNL no superd el 10 %; mientras que las demandas de ductilidad del ADNL
resultaron inferiores a las supuestas en el disefio. Por lo tanto, se ha conseguido un método de
disefo del sistema de disipacion para reforzar estructuras que cumple con los objetivos
propuestos.
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Resumen

Uno de los géneros forestales de mayor relevancia implantados en la provincia de Mendoza es
el Populus y en particular uno de sus clones el Populus x canadensis ‘conti 12’, por sus
caracteristicas de desarrollo y sanidad respecto del ataque de plagas. El uso como materia prima
para la elaboracién de sistemas estructurales (secciones aserradas o madera laminada
encolada), despierta gran interés para la incorporacidn de valor agregado al producto obtenido
de la tala. Se realiza un trabajo de investigacion con el objetivo de determinar las propiedades
mecanicas como el Modulo Resistente a Flexion (MOR) y el Médulo de Elasticidad Global (MOE)
y la densidad de madera aserrada del clon indicado, siguiendo los requerimientos establecidos
en las Normas IRAM 9663 y 9664. Se presentan los resultados obtenidos de MOR, MOE y
densidad de ensayos a flexién realizados en tablas y alfajias, de material proveniente de
plantaciones proximas a la ciudad de Tunuyan, todos ubicados en el oasis irrigado centro de la
provincia de Mendoza.

Palabras Clave: conti 12 — madera aserrada — MOR — MOE — densidad

5. Introduccién

El dlamo es una de las especies forestales de mayor importancia en la provincia de Mendoza,
que ocupa mas del 90 % de los bosques cultivados y luego los eucaliptos que representan
alrededor del 5 %, segln la informacion técnica aportada por los profesionales de la Regidn Cuyo
Forestal [1].

El uso que se da a las variedades forestales de alamo implantadas es variado y entre los
industriales se destacan los de madera triturada para la realizacidon de tableros aglomerados,
madera debobinada para la elaboraciéon de contrachapados, embalajes livianos, fosforos y
palitos para helado y la madera aserrada utilizada para carpinteria, cajoneria, lapices, y en
mucho menor medida para revestimientos machihembrados y secciones macizas y laminadas
para uso estructural.

La aprobacion del Reglamento CIRSOC 601 de estructuras de madera en el afio 2013 y su
posterior actualizacién del afio 2016 [2], para el proyecto y la construccién de obras publicas de
caracter nacional cualquiera sea su forma de contratacion y de ejecucién, por parte de la
Secretaria de Obras Publicas dependiente del Ministerio del Interior, Obras Publicas y Viviendas
de la Nacidn, exige el estudio de las propiedades fisicas y mecdanicas de las distintas especies
forestales del territorio nacional, para ser utilizadas en la construccién de estructuras de
madera, tanto con secciones aserradas como utilizando secciones realizadas con madera
laminada encolada.

En la actualidad se ha logrado la caracterizacidn fisica y mecanica de las especies forestales Pino
parand, Eucalipto grandis y Pino taeda vy elliotii, Populus deltoides ‘Australiano 129/60" y
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‘Stoneville 67° que han permitido la redaccién de las Normas IRAM 9662-1/2/3/4 [3-6] y
recientemente se ha publicado el Suplemento del reglamento CIRSOC 601-2016 — Edicién 2020-
1 [7], en el cual se incorporan los valores de disefio de referencia del Pinus ponderosa Douglas
ex Lawson (pino ponderosa).

En los oasis norte, centro y sur de la provincia de Mendoza, se ha promovido la plantacién de
bosques de la variedad Populus x canadensis ‘conti 12’ [8], por sus caracteristicas referidas a la
velocidad de crecimiento y sanidad respecto del ataque de plagas. Existen muchos estudios
realizados referidos a este clon [9-11], pero se hace necesario poder obtener las propiedades
fisicas y mecdnicas de secciones aserradas de dimensiones reales de uso, para poder caracterizar
la misma para su aplicacién en estructuras.

Se desarrolla un trabajo de investigacion en el grupo GEDEC del Departamento de Ingenieria
Civil de la Facultad Regional San Rafael de la Universidad Tecnolédgica Nacional, orientado
especificamente a la especie forestal ‘conti 12’, con el objetivo de determinar las propiedades
mecanicas y la densidad, valores de interés desde el punto de vista estructural.

Se presentan resultados del Mddulo Resistente a Flexién (MOR), el Mddulo de Elasticidad Global
(MOE) y la Densidad, y las relaciones existentes entre los mismos, como asi también una serie
de perfiles que muestran las variaciones en los valores de las variables detalladas anteriormente.

6. Materiales y Métodos

Las muestras por ensayar se han obtenido de la tala de cuatro arboles con la siguiente
localizacién geografica: dos arboles de una finca localizada en la zona denominada Capiz, en el
departamento de San Carlos y los otros dos en otra finca de la zona denominada La Primavera,
del departamento de Tunuyan. Los drboles presentaron presencia de poda hasta los 8 m de
altura y un diametro a la altura de pecho (DAP) promedio de 30 cm, con una edad entre 10y 12
afos. El peso promedio de cada arbol resulté de 700 kg.

Las trozas de 2,4 m de longitud fueron aserradas en tablas y alfajias de las siguientes
dimensiones transversales, nominales y reales: 1” x 4” nominal (25 mm x 96 mm, promedio real),
y 1”7 x 5” nominal (25 mm x 119 mm, promedio real), en forma de tablas y 2” x 4” nominal (50
mm x 87 mm, promedio real), en forma de alfajias. Se presentan en la Tabla 1, las cantidades
obtenidas de cada una de las tipologias detalladas anteriormente.

Tabla 1. Cantidades de secciones aserradas

TIPOLOGIA CANTIDAD
SECCION 1"X 4" 58
SECCION 1"X 5" 68
SECCION 2"X 4" 53

TOTAL 179

La madera aserrada se trasladd posteriormente al Laboratorio de Estructuras de la Facultad
Regional San Rafael de la Universidad Tecnoldgica Nacional, ubicado en la ciudad de San Rafael
y se estibo en dicho lugar a los efectos de terminar el proceso de secado natural hasta alcanzar
la humedad de equilibrio y proceder a la realizacidn de los ensayos.
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Los ensayos se realizan siguiendo las directivas establecidas en las normas IRAM 9664 — Madera
Estructural — Determinacién de los valores caracteristicos de las propiedades mecanicas y la
densidad [12] e IRAM 9663 — Estructuras de Madera — Madera aserrada y madera laminada
encolada para uso estructural — Determinacién de algunas propiedades fisicas y mecanicas [13].

Previo a la realizacion de los ensayos a flexién de las probetas, que se realizan hasta alcanzar la
rotura, se caracteriza cada una de ellas, realizando una serie de mediciones y determinaciones,
siendo las mas significativas las correspondientes a la medicion de la seccién transversal
promedio, la observacidn de la presencia o no de médula y la medicién de la ubicacién y las
dimensiones de los nudos, a fin de determinar la nudosidad.

En los nudos individuales, se calcula el valor que se define como nudosidad, como el cociente
entre la medida del nudo mayor y el ancho de la superficie en la cual se manifiesta. La medida
del nudo se expresa como la distancia entre las tangentes a él que sean paralelas al eje de la
pieza. Si un mismo nudo se manifiesta en distintas superficies de la pieza, la nudosidad se calcula
en forma independiente en cada una de ellas. En los nudos de arista, la nudosidad se expresa
como el menor valor de los correspondientes a las dos superficies donde se manifiesta, segun lo
establecido en cualquiera de las series de la Norma IRAM 9662.

La determinacién de la resistencia a flexién (MOR) se realiza para cada una de las probetas y
posteriormente se realiza un ajuste para una altura de referencia de 150 mm, segun se establece
en la norma IRAM 9664. Los valores obtenidos no deben ser corregidos por el contenido de
humedad.

La probeta se debe cargar en flexién sobre dos puntos simétricos separados una distancia igual
a 6 veces la altura, en los tercios centrales, con una longitud total entre apoyos igual a 18 veces
la altura. La probeta debe quedar simplemente apoyada y la carga se debe aplicar con una
velocidad constante de avance del cabezal de carga. El tiempo total del ensayo debe estar
comprendido entre 3 y 7 minutos. En el caso de las tablas, la longitud total de las mismas es de
500 mm y en las alfajias se usa la longitud total aserrada.

Para la determinaciéon del mddulo de elasticidad global (MOE), se realiza la medicion de la
deformacién en el centro de la luz y en el centro del borde traccionado, durante la realizacién
del ensayo de flexion. El equipo de medicidn se retira una vez que la carga alcance el valor de
0,4 de la carga méaxima estimada.

Se corrigen los valores del médulo de elasticidad, segtn lo establecido en la norma IRAM 9664.
Las probetas cuyo contenido de humedad esté comprendido entre el 8 % y el 18 % deben
ajustarse al 12 %. Las probetas cuyo contenido de humedad sean mayor del 18 % deben
corregirse desde un contenido de humedad del 18 % y no desde su contenido de humedad real.
Para el mdédulo de elasticidad la correccidn serd del 1 % por cada variacién del 1 % del contenido
de humedad. Las correcciones deben realizarse de forma que las propiedades aumenten su valor
si los datos se corrigen desde un contenido de humedad mayor y viceversa.

La determinacién de la densidad se realiza para cada una de las probetas, utilizando un trozo
gue se extrae de la misma una vez ensayada y préximo al tramo central. Luego se realiza una
correccion en funcién del contenido de humedad y segun lo especificado en la norma IRAM
9664, que establece que cuando el contenido de humedad sea menor del 12 % la densidad debe
aumentarse un 0,5 % por cada 1 % de variacion del contenido de humedad y viceversa.
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7. Resultados y Discusiones

Se presentan los resultados obtenidos de MOR, MOE y Densidad, de tablas y alfajias,
disponiendo en el equipo de ensayo, en el caso de las tablas la dimensidon mayor en forma
horizontal y en el caso de las alfajias el canto menor en forma horizontal.

Se incluyen los valores minimo, medio y maximo, corregidos, la desviacidon estandar, el
coeficiente de variacién (COV) y el valor del percentil 5 % (P5 %), de las distintas muestras. En la
Tabla 2 se incluyen los resultados de las 179 probetas.

Tabla 2. Propiedades mecanicas y densidad de las muestras

MOR MOE DENSIDAD
N/mm?> N/mm? kg/m®

Minimo 16.05 4700 339
Medio 38.41 8797 387
Maximo 60.98 15139 466
Desviacion 9.46 1493 29

cov 0.25 0.17 0.07
Percentil 5% 22.95 6475 347

Se presentan en la Figura 1 la relacién entre la resistencia a flexién y el médulo de elasticidad
global en flexion y la resistencia a flexion y la densidad.

RELACION ENTRE MOR Y MOE RELACION MOR-DENSIDAD
R 2797 R? =0.2918

]
g

MOR [N/mm?

MOR [N/mm

4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,00C 320 340 360 380 400 420 440 460 480
MOE [N/mm?] DENSIDAD [kg/m?]

Fig. 1. Relacién entre las variables MOR-MOE y MOR-Densidad

Se aprecia que el valor de la resistencia en flexién aumenta a medida que aumenta el médulo
de elasticidad en flexidn, situacion comun a los ensayos realizados con otros clones de madera
de dlamo, efectuados anteriormente y lo mismo sucede con los valores de la densidad.

Se presenta en la Figura 2 la relacién entre el MOE vy la densidad y el MOR y la nudosidad. Se
aprecia que el valor del MOE aumenta a medida que aumenta la densidad, y el MOR disminuye
al aumentar los valores de la nudosidad.
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Fig. 2. Relacion entre las variables MOE-Densidad y MOR- Nudosidad

Se determina el contenido de humedad de cada una de las muestras ensayadas segun lo
establecido en la Norma IRAM 9532 — Maderas — Método de determinacién de la humedad [14].
El valor promedio del contenido de humedad resulta de 9,5 %, para todas las muestras.

En la Tabla 3 se presenta la nudosidad acumulada para todas las muestras divididas en seis
segmentos. Se puede apreciar que el 83 % de las muestras presentan una nudosidad inferior a
K =1/3 y el 100 % presenta una nudosidad inferior a K = 2/3. Ademas, casi la totalidad de
muestras presentan una nudosidad K = 1/2. La nudosidad promedio resulto de K= 0,17.

Tabla 3. Nudosidad acumulada

Nudosidad K
1/6 1/3 1/2 2/3 5/6 1
Nudosidad n 108 148 172 179 179 179

acumulada %  60% 83% 96% 100% 100% 100%

Se analizan 7 perfiles de clasificacidn visual resistente. Se utilizan como limites de clasificacidn
la presencia de médula y la nudosidad.

Tabla 4. Perfiles de resistencia, rigidez y densidad

) fm fmos Emg Pm Pos Cantidad
Perfiles 5 5 5 3 3
N/mm N/mm N/mm kg/m kg/m n %
1 Todos 38.41 22.95 8797 387 347 179 100
) SM 38.55 23.01 8886 386 347 143 80
AM 37.88 23.12 8444 394 346 36 20
3 AM; K<1/3 39.08 22.70 8808 388 346 148 83
AM; K<2/3 35.23 24.99 8745 383 350 31 17
4 SM; K<1/3 38.75 22.66 8877 386 347 126 70
AM; K<2/3 37.61 24.99 8609 390 349 53 30
SM; K<1/4 38.71 22.86 8863 386 348 115 64
5 AM; K<1/2 37.69 22.88 8597 389 346 57 32
Descarte 39.38 30.24 9352 393 363 7 4
AM; K<1/4 38.93 22.70 8827 387 347 128 72
6 AM; K<1/2 36.76 23.75 8622 389 347 44 25
Descarte 39.38 30.24 9352 393 363 7 4
SM; K<1/2 38.44 23.00 8866 386 347 141 79
7
AM; K<3/4 38.29 23.57 8541 394 347 38 21
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fm: valor medio de la resistencia a flexion. fm,0s: percentil 5 % de la resistencia a flexién. E, 4: valor medio del médulo
de elasticidad global. pm: valor medio de la densidad. pos: percentil 5 % de la densidad. n: cantidad. SM: sin médula.
AM: admite médula. K: nudosidad.

Para el MOR se presenta el valor medio y el percentil 5 %, para el MOE el valor medio y para la
densidad el valor medio y el percentil 5 %. En la Tabla 4 se observan los valores de resistencia,
rigidez y densidad, para los siete perfiles de clasificacion estudiados.

Del andlisis de los diferentes perfiles se puede apreciar que analizando en primer lugar el valor
de la resistencia flexion, en el caso del perfil 1 se puede considerar con mucha razonabilidad que
el valor medio es de 38,4 N/mm? y el valor del percentil 5 % es de 23 N/mm?. La comparacién
con los valores del perfil 2, no permite inferir ninguna variacién entre las probetas con médula
y sin médula.

Del analisis de los perfiles 3 y 4 que tienen en cuenta los valores de nudosidad K y la presencia
o no de médula, en el caso de los valores medios de la resistencia, son mayores en un 11 % para
la nudosidad menor en el perfil 3y un 3 % en el perfil 4. Pero al evaluar la misma condiciéon para
el percentil 5 % del valor de resistencia, la relacién se invierte, siendo mayores los valores de
resistencia de la nudosidad mas grande, en ambos casos en un 10 %. Esta distorsion debe ser
consecuencia de los valores de la nudosidad detallados anteriormente, que concentran
practicamente todas las probetas en valores de nudosidad menores a 1/2.

El analisis de esos dos perfiles muestra que los valores del percentil 5 % del mddulo resistente
es similar en las dos situaciones y por lo tanto tener en cuenta la presencia de médula o no para
el valor de nudosidad k < 1/3 no produce ninguna modificacidn significativa en los resultados.

En el caso de los perfiles 5, 6 y 7, la variabilidad de resultados es tan escasa que no puede
apreciarse una diferencia significativa al cambiar la nudosidad y la presencia o no de médula,
siendo los valores practicamente iguales a los obtenidos para todas las probetas.

Para el MOE medio, podemos considerar un valor de 8800 N/mm? para todas las probetas.
Analizando los valores obtenidos para los diferentes perfiles y ademas para las distintas
variaciones de nudosidad y presencia de médula, las diferencias mas grandes alcanzan valores
del 5 %, variacién no significativa.

En referencia a los valores de densidad se puede apreciar que para todos los perfiles podrian
adoptarse valores medios de 390 kg/m3 y de 350 kg/m? del percentil 5 %, debido a la escasa
variabilidad existente entre los mismos.

Los resultados obtenidos permiten obtener una caracterizacion de propiedades mecanicas y
densidad de una muestra caracterizada por su procedencia y cantidad y ademads con un sesgo
muy marcado de calidad que podriamos considerar Clase 1, haciendo una analogia con las
propiedades incluidas en normas de las otras especies forestales mencionadas anteriormente.

Se presenta en la Tabla 5 una comparacion de resultados con los obtenidos de ensayos
realizados a Populus deltoides Australiano 129/60 y Stoneville 67, implantados en el noroeste
de la provincia de Buenos Aires [15].
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Tabla 5. Comparacién de valores para Australiano 129/60-Stoneville 67 vs. Conti 12

MOE DENSIDAD
2
MORIN/mMT  (nymm2 [kg/m’
CLON PERC. PERC.
MEDIO 5% MEDIO MEDIA 5%
Australiano 122;60y5tonew|le 39,8 26,2 10.912 461 406
Conti 12 38,4 23,0 8.800 387 347

8. Conclusiones

Se presentan los resultados de ensayo a flexién de una serie de 179 probetas de Populus x
canadensis ‘conti 12’, de secciones transversales nominales 1” x 4”, 1” x 5” y 2” x 4”, obtenidas
del aserrado de cuatro arboles implantados en el oasis centro de la provincia de Mendoza, en
fincas cercanas a la ciudad de Tunuyan. La procedencia de las plantas que garantizan la tipologia
de la especie forestal ha sido realizada por profesionales de la Direccién Nacional de Desarrollo
Foresto Industrial de la Secretaria de Agroindustria de la Nacién.

Se determinan el valor medio y el correspondiente al percentil 5 de la resistencia a flexién, MOR,
corregido a una altura de referencia de 150 mm, el valor medio del mddulo de elasticidad en
flexion, MOE, corregido en relacidon con el contenido de humedad y el valor medio y el del
percentil 5 de la densidad, corregido también en relacién con el contenido de humedad.

Los valores del MOR para todas las probetas resultan de 38,41 N/mm? para el valor medio y de
22,95 N/mm? para el valor del percentil 5 %.

El valor medio del MOE global corregido resulta de 8797 N/mm? para todas las probetas, y la
variacion del mismo entre los distintos perfiles y las diversas opciones consideradas en cada
perfil, sin tener en cuenta los valores del descarte, es de un 5 %, que permite suponer un valor
Unico para todos los casos, que podria adoptarse en 8800 N/mm?.

Los valores de Densidad corregidos alcanzan un valor de 387 kg/m? para el valor medio y 347
kg/m?3 para el valor del percentil 5 %. Las diferencias de los valores obtenidos para cada una de
las opciones de los diferentes perfiles, con un valor maximo de 2 %, permiten considerar valores
Unicos aceptables de densidad media de 390 kg/m?3 y para el percentil 5 % un valor Unico
aceptable de 350 kg/m>.

Se aprecia el aumento del valor del MOR al aumentar el valor del MOE, como asi también el
aumento del valor del MOR al aumentar el valor de la Densidad.

Respecto de la nudosidad, el aumento de esta presenta una tendencia a la disminucién del valor
del MOR.

El 96 % de las probetas corresponden a una clasificacion visual con valor de nudosidad K<1/2y
el 83 % un valor de nudosidad K < 1/3.

Se analizan una serie de perfiles de clasificacion visual resistente y como resultado de estos no
se puede obtener una clara diferenciacién en los valores de las variables mecdnicas y la
densidad, que permitan definir una clase superior y una inferior, teniendo en cuenta la variacion
de la nudosidad y la presencia de médula.
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Resumen

El uso de la madera para la construccién de diferentes tipos de estructuras se debe a diversos
factores entre los cuales se puede mencionar la estética, la facilidad y rapidez de ejecuciodn, el
menor peso de las estructuras, buen desempefio térmico y acustico, uso de poca energia para
la produccidn, transporte e instalacion, y retiene CO; durante todo su ciclo de vida. Para el
disefo y cdlculo es imprescindible contar con los datos de las propiedades fisicas y mecanicas
de las distintas especies de madera, y seguir las prescripciones establecidas en los reglamentos
redactados para tal fin. Se presentan los resultados preliminares del desarrollo de una planilla
electrénica para el disefio de uniones mecdnicas de madera, basada en el Reglamento Argentino
de Estructuras de Maderas, CIRSOC 601, Capitulo 8, en el cual se especifican los aspectos
principales para el disefio y calculo de uniones mecanicas de madera con distintos elementos de
fijacién. La finalidad de la misma es que pueda ser utilizada para la verificacion de la resistencia
de las uniones, en principio con fines diddacticos, con el propdsito de agilizar los calculos que en
general resultan engorrosos debido a las propias caracteristicas del proceso de disefio.

Palabras Clave: calculo de uniones — CIRSOC 601 — planilla electrénica — resistencia

1. Introduccidn

Uno de los problemas que se plantean al momento de disefiar una unién de madera cualquiera
sea su tipo, es el elevado nimero de parametros, caracteristicas y consideraciones que se deben
tener en cuenta para poder llegar a estimar con determinado nivel de seguridad, la resistencia
que presentara esta unién en estado de servicio.

En el siguiente trabajo de investigacidn se presentan las actividades desarrolladas y resultados
obtenidos al desarrollar una planilla electrénica a partir de la cual se puedan disefiar de manera
rapida y efectiva, uniones en miembros estructurales de madera, basadas en el Reglamento
Argentino de Estructuras de Maderas, CIRSOC 601, Capitulo 8 [1]. Este Reglamento define los
métodos y disposiciones generales a emplear en el disefio y construccidon de estructuras para
edificaciones y obras civiles con madera aserrada, madera laminada encolada y productos
derivados de la madera; particularmente en el Capitulo 8 se describen los aspectos de disefio y
calculo de resistencia lateral de uniones para distintos elementos de fijacién.

Dado que el proceso, interpretacion y calculo de pardmetros que hay que tener en cuenta es
bastante extenso, los objetivos que pretenden abordarse con esta herramienta son:

e Determinar de forma rapida y confiable la resistencia lateral de una unidn
preestablecida
e Evaluar la conveniencia de distintas alternativas analizadas
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e Conocer cémo podria materializarse la ubicacién de los elementos de unién (disefio
geométrico)

2. Materiales y Métodos

Para poder alcanzar los objetivos preestablecidos, se procedié a la elaboracién de una planilla
electrdnica, la cual ya tiene incorporados todos los aspectos que el reglamento establece, asi
como también todas las limitaciones y variantes que intervienen en el problema analizado.

Primeramente, debe tenerse en cuenta que, para poder definir la resistencia lateral de una
unidén cualquiera, el reglamento establece que se generaran determinados modos de falla los
cuales tienen asociados niveles distintos de resistencia. Cada uno de estos niveles de resistencia
o modos pueden determinarse a partir de expresiones las cuales incluyen aspectos relacionados
con la madera a utilizar, sus dimensiones y los elementos de unién a utilizar. Con estas
expresiones podemos determinar la resistencia lateral de referencia para cada modo y por
ultimo aplicar coeficientes de reduccidn de resistencia para definir la resistencia lateral ajustada
de la unidon que quiere disefarse. Por ultimo, cabe aclarar que este reglamento provee
requerimientos para el disefio estructural empleando el formato de tensiones admisibles.

A continuacidn, se detalla la secuencia que se debe realizar para definir las caracteristicas de la
unién, las consideraciones que deben tenerse en cuenta y por ultimo como analizar los
resultados obtenidos.

Las caracteristicas y parametros mas importantes para definir en el disefio de la unién fueron
separados en 3 grandes grupos, los cuales son:

e (Caracteristicas mecanicas de elementos a unir

e Caracteristicas geométricas de elementos a unir y cantidad de elementos de unién
(clavijas, bulones)

e Condiciones de trabajo (direccion y duracion de la carga, humedad y temperatura)

Estos tres grupos pueden observarse en la Figura 1.

DISENO DE UNIONES

MATERIAL GEOMETRIA DE LA SECCION CONDICIONES DE TRABAIO
| CARACTERISTICAS ‘ ELEMENTO PRINCIPAL ELEMENTO SECUNDARIQ ELEMENTO DE UNION DIRECCION DE LA CARGA RESPECTO A LAS FIBRAS DEL ELEMENTO PRINCIPAL Paralela
Tipo Pasador DIRECCION DE LA CARGA RESPECTO A LAS FIBRAS DEL ELEMENTO LATERAL| Paralela
Origen elemento principal Pino Parané (Araucaria ifoli 100 [ 100 D[mm] [@ s DURACION DE CARGA Permanente 09
Origen elemento Pino Parané (Araucaria ifoli Espesor [mm] | 50,8 |Espesor [mm| 38,1 Limm] [@1375 AL >19% 0,70

Clase elemento principal 1 Im[mm] 508 | ls[mm] 381 S [mm] 15 HUMEDAD DURANTE VIDA UTIL >19%
Clase elemento i 1 (XS TEMPERATURA ] 30 1,00
Preperforado | No

Gravedad especifica principal [G] 043 FACTOR DE GRUPO 1,00
Gravedad especifica lateral [G] 043

cd
[

ct

Ceg

Fig. 1. Grupos de caracteristicas y condiciones que definen la resistencia de la unién

Se detalla a continuacién cada uno de ellos.

2.1. Material - Caracteristicas mecanicas de elementos a unir

Uno de los factores que definen la resistencia de la unién es el tipo de madera a utilizar, y las
caracteristicas que esta posea.
Para esto se tiene en cuenta las propiedades de las especies disponibles en la planilla, las cuales
son:

e Pino Parana (Araucaria angustifolia)

e Eucalipto (Eucalyptus Grandis)
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e Pino Taeday Ellioti (Pinus Taeda y Elliottii)

Se presenta en la Figura 2 las opciones de eleccion del tipo de madera empleada en la unidn,
segln la propuesta de la planilla electrénica.

MATERIAL

| CARACTERISTICAS \

Origen elemento principal Pino Parana (Araucaria angustifolia)

Origen elemento secundario Pino Parana (Araucaria angustifolia)

Clase elemento principal 1

Clase elemento secundario 1

Fig. 2. Definicién de madera a utilizar en la planilla y caracteristicas generales

En este apartado el encargado del disefio debera tener en cuenta la calidad tanto del elemento
principal, asi como también el secundario o lateral, es decir si es de clase tipo 1 o clase tipo 2,
siendo la madera de mayor calidad y resistencia la de la clase 1.

Para establecer a qué clase corresponde la madera se debe realizar una clasificacidn visual e
identificar las caracteristicas/defectos que presente, siguiendo las especificaciones de las
normas: IRAM 9662-1 - Madera laminada encolada estructural. Clasificacién visual por
resistencia de tablas, Parte 1 Tablas de Pino Parana (Araucaria Angustifolia) [2], IRAM 9662-2 -
Madera laminada encolada estructural. Clasificacién visual por resistencia de tablas, Parte 2:
Tablas de Eucalipto (Eucalyptus Grandis) [3] e IRAM 9662-3 - Madera laminada encolada
estructural. Clasificacidn visual por resistencia de tablas, Parte 3: Tablas de pino Taeda y Ellioti
(Pinus taeda y Elliottii) [4].

Definida la especie a utilizar y la clase o tipo de resistencia de cada elemento, automaticamente
se define un parametro muy importante para realizar los célculos, el valor caracteristico (5 %)
de la gravedad especifica anhidra definida en la Tabla S.4.1.1-2 y o bien por la Ec. S.4.1.1-2 en el
cédigo de referencia y mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Gravedad especifica anhidra, G, de la madera clasificada por resistencia conforme a norma IRAM
9662

Especie Clase de resistencia Gs

Pino Parana (Araucaria angustifolia) 1 0,43
IRAM 9662-1 (2006) 2 0,37

Eucalipto grandis (Eucalyptus grandis) 1 0,4
IRAM 9662-2 (2006) 2 0,4

Pino taeda y Ellioti (Pinus taeda vy Elliottii) 1 0,39
IRAM 9662-3 (2006) 2 0,36

2.2. Geometria de la seccidn

El siguiente paso es definir las dimensiones de los elementos a unir (Figura 3), asi como también
el tipo de elemento de unidn, sus dimensiones, cantidad y procedimiento de colocacién. Todos
estos pardmetros tienen incidencia en el valor final resistente de la unién ya que son pardmetros
utilizados en las formulas que definen la resistencia lateral de referencia.
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Fig. 3. Propiedades geométricas de los elementos

Siendo:
e a:ancho del elemento secundario
e b: espesor del elemento secundario
e c:ancho del elemento principal
e d: espesor del elemento principal
Aclaracidn: se considera como elemento principal al de mayor espesor

Estos datos deberan definirse y se ingresan en la planilla como se indica en la Figura 4.

GEOMETRIA DE LA SECCION

ELEMENTO PRINCIPAL |ELEMENTO SECUNDARIO| ELEMENTO DE UNION
Tipo Pasador
Ancho[mm] 100 |Ancho[mm] 100 D [mm] 0 12
Espesor [mm] | 50,8 |Espesor[mm] 38,1 L [mm] u 90
Im [mm] 50,8 Is [mm] 38,1 S [mm] 1
N® 1
Preperforado No

Fig. 4. Definicidn de las caracteristicas geométricas en la planilla
A la hora de definir los elementos de fijacion que se utilizardn, debera tenerse en cuenta las
siguientes limitaciones establecidas por el Cédigo de referencia (CIRSOC 601, CAP. 8).
e Elementos de fijacion con didmetro nominal, D, igual o menor a 25,4 mm

e La penetracion minima de un tornillo, en el miembro principal (Im) para uniones con
una seccion de corte o en el miembro lateral (Is) para uniones con dos secciones de
corte, debe ser igual a 6 veces su didmetro nominal D

En caso de exceder cualquier limite de trabajo, la planilla dara un aviso, especificando cual es el
limite que se ha excedido, tal y como se detalla en la Figura 5.

-28-



VIIl Foro Tecnoldgico de la Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional San Rafael 2020
Ciudad de San Rafael - Mendoza, Argentina

ELEMENTO PRINCIPAL |ELEMENTO SECUNDARIO| ELEMENTO DE UNION
Tipo Pasador
Ancho[mm] ‘ 100 |Ancho[mm] ‘ 100 D [mm] e 30
Espesor [mm] ‘ 50,8 |Espesor [mm]( 38,1 L [mm] Q 90
Im [mm] 50,8 Is [mm] 38,1 S [mm] 1
Y Y
Preperforado Si
VERIFICACION DE DATOS
Temperatura Cargado correctamente
Elemento Principal Cargado correctamente
Elemento Secundario Cargado correctamente
Didmetro de Clavija El diémetro debe ser menor a 25,4mm
Largo de la clavija Pasador adecuado

Fig. 5. Aviso de la planilla al sobrepasar un limite establecido

2.3. Condiciones de trabajo (direccién y duracién de la carga, humedad y temperatura)

Por ultimo, lo que se debe establecer, de la manera mdas representativa posible son las
condiciones de servicio a las que estara expuesta la estructura. Esto es importante ya que el
comportamiento que la misma presente sera afectado en gran medida por estas condiciones las
cuales son:

e Direccidn de la carga (respecto a las fibras de la madera)

o Paralela a miembro principal y lateral (Figura 6)

Distancia al extremo

Distancia al borde ——7

Distancia entre elementos de
fijacion en una fila

Fig. 6. Representacidn esquematica de carga paralela a las fibras

o Perpendicular a alguno de los miembros, ya sea el principal o el/los laterales (Figura
7)

Distancia entre elementos
de fijacién en una fila

m | Distancia a borde descargado

Distancia entre filas \

Fig. 7. Representacién de carga perpendicular a las fibras

e Duracion de la carga, humedad y temperatura

Para obtener la resistencia lateral de disefio ajustada de la unién Z’, la resistencia lateral de
disefo de referencia especificada Z debe ser multiplicada por los factores de ajuste que se
especifican en la Tabla 8.2.1.2-1 del reglamento. Estos factores son los mostrados en la Tabla 2.

Tabla 2. Factores de ajuste aplicables a la resistencia lateral de referencia provista por el cédigo
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Factores de ajuste aplicables a elementos sometidos a carga lateral

Resistencia lateral ajustada Factores de ajuste aplicables
=7 x Cd x Cm x Ct x Cg x Ctn

En donde:

Cd: factor de duracién de cargas (Tabla 4.3-2 del reglamento)

Los valores indicados para la resistencia lateral de disefio de referencia se refieren al
material cuando es sometido a una carga de duracién normal.

Cm: Factor de condicidn de servicio (Tabla 8.2.1.2-2 del reglamento)

Los valores de disefio de referencia de tensiones y mddulo de elasticidad
especificados en el reglamento estan referidos a un contenido de humedad
maximo del 19 %. Esta condicidn de servicio corresponde a miembros ubicados
en locales cerrados o espacios

semicubiertos, este factor tiene en cuenta la posibilidad de superar este valor
durante la vida util de la estructura.

Ct: factor de temperatura (Tabla 8.2.1.2.-3 del reglamento)

Cuando las uniones estan expuestas a temperaturas comprendidas entre 40 °Cy
65 °C por un tiempo prolongado, los valores de la resistencia lateral de disefo de
referencia deben ser multiplicados por los valores de Ct indicados en la tabla
mencionada.

Cg: Factor de grupo (Ec. 8.2.1.2.-1, Tabla 8.2.1.2-4, Tabla 8.2.1.2-5 del
reglamento)

Este factor lo que tiene en cuenta es la disminucién de resistencia que se provoca
en el elemento estructural como consecuencia de colocarle los elementos de
unioén, y cuanto mayor sea el didmetro de los elementos y mayor la cantidad que
se utilicen, menor sera el factor, por lo tanto, mayor sera la reduccion de
resistencia.

Ctn: Factor de clavado oblicuo

Cuando se utilizan uniones con clavado oblicuo los valores de resistencia lateral de
referencia Z deben multiplicarse por el factor de clavado oblicuo Ctn, de no efectuarse
un analisis detallado puede considerarse un Ctn = 0,83. Cuando el elemento de unidn se
coloca de forma perpendicular a la direccion de la carga, no se tiene en cuenta el factor
de clavado oblicuo (Ctn = 1).

Una vez detalladas las condiciones de servicio de manera tedrica, la planilla define de manera
automatica el valor que cada uno de los factores de ajuste, como se observa en la Figura 8.

CONDICIONES DE TRABAJO

DIRECCION DE LA CARGA RESPECTO A LAS FIBRAS DEL ELEMENTO PRINCIPAL Paralela
DIRECCION DE LA CARGA RESPECTO A LAS FIBRAS DEL ELEMENTO LATERAL| Paralela
DURACION DE CARGA Permanente 0,9 cd
HUMEDAD AL CONSTRUIR >18% 0,70 Cm
HUMEDAD DURANTE VIDA UTIL >10%

TEMPERATURA Q 25 1,00 Ct
FACTOR DE GRUPO 1,00 Cg

Fig. 8. Definicion de los factores de ajuste en la planilla
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Al igual que en el apartado anterior, en caso de seleccionar condiciones que no estén
consideradas dentro de los limites del cddigo, la planilla dard aviso al respecto e indicara cual es
el limite que no se esta respetando.

Establecidos todos los parametros descriptos en los apartados anteriores, como lo son:

e Especie de miembros a utilizar

e (lases de resistencia

e Caracteristicas geométricas de los miembros principal (m) y lateral o secundarios (s)
e Tipo, caracteristicas geométricas y cantidad de elementos de unién

e Condiciones de trabajo en general

El reglamento establece que pueden presentarse seis (6) modos distintos de falla y provee las
expresiones necesarias para poder determinar cada uno de estos valores. La resistencia lateral
de la unién de referencia (Z) debe tomarse como el minimo valor que presente la misma frente
a los distintos modos de falla mencionados, los cuales se muestran en la Figura 9.

Mede |, Medo |, Mode Il

Maodo I, Modo Il Modo IV

Fig. 9. Modos de falla posibles en elementos solicitados a carga lateral

La determinacién de la resistencia lateral de referencia de cada modo (Z), sin aplicar los
coeficientes de ajustes mencionados, se realiza mediante las expresiones de la Tabla 3.

Tabla 3. Ecuaciones para el calculo de resistencia para cada uno de los modos de falla

Ecuaciones de modos de rotura en uniones sometidas a carga lateral
Modo de
Una seccion de corte Dos secciones de corte
rotura
| D #lm * Fem 7 D+ lm + Fem
m = Rd =7 Rd
: 7 D« s Fes Z_Z*D*Is*Fes
: =T Ra = Rd
k1+D #ls # Fes
] I=—
Rd
k2 #D x Im=*Fem
m =
(1+ 2Re) +Rd
7 k3 # D #ls * Fem 7 2% k3 +D#ls+ Fem
e T T(2+Re) +Rd T (2+Re)+Rd
D® (2 «Fem * Fyb 2+#D* |24 Fem #Fyb
Y =% T3 1R Z= *
Rd 3(1+Re) Rd 3(1+Re)

Siendo:

e D:didmetro nominal del elemento de fijacién
e Fem: resistencia al aplastamiento de referencia del miembro principal (ver Suplemento
4 CIRSOC 601 Tabla S.4.1.1-1)
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e Fes: resistencia al aplastamiento de referencia del miembro lateral (ver
Suplemento 4 CIRSOC 601 Tabla S.4.1.1-1)

e Fyb: tension de fluencia en flexién del elemento de fijacion (ver Suplemento 4
CIRSOC 601 Tabla S.4.1.1-3)

e /m:longitud del elemento de fijacidon dentro del miembro principal

e /s:longitud del elemento de fijacion dentro del miembro lateral

e Rd: coeficiente de reduccion (Ver Tabla 8.2.1.1-2 del reglamento)

e Re:Fem/ Fes

e Rt: Im/ls

e K1, k2 y k3: factores que dependen de todos los valores mencionados
anteriormente (Ver Tabla 8.2.1.1-1 del reglamento)

Como puede observarse, los modos de falla Il y Ilim no se pueden desarrollar en presencia de
dos secciones de corte.

Cada una de estas resistencias laterales de referencia estan mostradas en la planilla segun se
indique, sila unidn es con una seccion de corte o bien dos secciones de corte, como puede verse
en la Figura 10.

—>| e

. -

Fig. 10. Representacion de una (1) y dos (2) secciones de corte en una union

I‘(?H

— |{— —)I I

Definida la cantidad de secciones de corte, el programa determina a partir de las condiciones
especificadas por el usuario, la resistencia lateral de referencia Z para cada modo de falla a
partir de las expresiones de la Tabla 3. Los resultados pueden verse en la Figura 11.

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA LATERAL _

Modo de falla Ro Z[N]

TSecclon “ 2 Secciones
| 4
" 2041 de corte “‘. de corte
Is 4 3783
] 3,6 2067 o]
Ml 32 2603 e

s 3,2 2219 ":FI:‘—“--‘
[\ 3,2 2589 o] 123

Resistencia Lateral de la unién 2067

Fig. 11. Determinacidn de la resistencia lateral de referencia (Z)

Por ultimo, se le aplicard a la menor de cada una de las resistencias de la Figura 11, los factores
de ajuste segun las condiciones de trabajo definidas en el apartado “Condiciones de trabajo”.
De esta manera queda definida cual es la resistencia lateral ajustada Z° de la unidn disefiada
(Figura 12).
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DISENO DE UNIONES

T T ST CONDICIONES DI TRABLIO

[EIRIIICN D L4 CARGA RESFICTE A LS FERAS DIL SEMENTD PRACR AL

MODO DE FALLA Il

I
| RESISTENCIA LATERAL AJUSTADA DE LA UNION 2 [N]

[ocnmsoonoe umssmea e s ]
Wade de tal N T S
T DRl . i
k . i S
. w p—
v =2l

Fig. 12. Determinacién de la resistencia lateral ajustada de la unién

Como puede observarse en una Unica planilla se realiza todo el disefio de la unién y el usuario
tiene la posibilidad de determinar la resistencia lateral de referencia para cada modo de falla y
luego la resistencia lateral ajustada al aplicar los factores de ajuste mencionados.

9. Resultados y discusiones

Para la verificacion del correcto funcionamiento de la planilla se presentan los resultados
obtenidos de la resolucién de un ejemplo en forma manual, contrastando los resultados con los
de la planilla. La unién por resolver se presenta en la Figura 14.

El o

0,5"P <— K
g E E 09 5mm-3/8" _Sp

- . 5l 5

0,5*P <— HE

Fig. 14. Ejemplo de calculo de resistencia de una unién

Los datos ingresados a la planilla y los resultados del procesamiento automatico se muestran en
la Figura 15 y la comparacién entre resultados obtenidos en forma manual y automatica se
muestran en la Figura 16.

£ ONGLIOAES OF TRABLIG

IO LA ASLA BT & LA FIAS UL LLL VAL FRSITA Buraiola
Tpo Pawdor  DIRECCKON OF L CARGA RESPECTO i LAS FIBRAS DL ELEMENTS LATER Zuraeln
Fersaneie ug o
T T o
1
(-] 30 150 @
Comvaded sapaifies pincipal [G] 0181 1,80 o
' 7l 043
MODO DE FALLA lis RESISTENCIA LATERAL AJUSTADA DE LA UNION Z° [N] 1988 N |
| Dawemadebumiin |
Mads de folls L] [ e T Tempersturn
s A Mo LT .: . [
. 4 g PO . Tlamants Sacundaris
' T % e : | Diarmetrs e Clnsegs L .
™ i ul x T Laige de |s clavifs Passdcr adana0a)
[ 8 31 s Separ pesin entee clavias
[ A7 Ans b | da s

Fig. 15. Datos ingresados en el programa para la verificacion

Modo de falla | Resistencia Z de la union [N] DETERMINACION DE LA RESISTENCIA LATERAL
- 3993.52 Meodo de falla Ro Z[N]
Is 5990,27 Ilm : g:zg
s
(=1
ills 3155,59 e 3,2 3156
1\ 3245,20 v 3,2 3245

Fig. 16. Comparacion de resultados manuales (a) Vs resultados obtenidos de la planilla (b)
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10. Conclusiones

Se presenta una planilla electrdnica para la resolucion de uniones de miembros estructurales de
madera, basadas en el Reglamento Argentino de Estructuras de Maderas, CIRSOC 601, Capitulo
8. Se describe en forma detallada las condiciones de uso y las justificaciones técnicas en relacion
con el procedimiento de cdlculo descripto en el reglamento.

Se presenta un ejemplo de unidn el cual es resuelto en forma manual y por medio de la planilla
electrénica y se comparan los resultados obtenidos con ambos procedimientos.

Se puede apreciar que los resultados obtenidos en ambos procedimientos son similares, lo cual
valida el funcionamiento apropiado de la planilla electrdnica.

Como actividades a futuro hay que mencionar que se esta trabajando en incluir en la planilla la
posibilidad de definir angulos de fuerza respecto a las fibras del material y que no
necesariamente sean solamente direcciones de carga paralelas o perpendiculares a las fibras,
esto con el objetivo de poder determinar la resistencia de uniones abarcando todo el espectro
de posibilidades que se pueden presentar en la practica cotidiana.
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Resumen

Los requerimientos de infraestructura en general, y de infraestructura vial en particular son cada
vez mayores. Esto se debe a que estos elementos son claves para el desarrollo econémico y la
mejora de las condiciones de vida de la poblacidn. Si especificamente se enfoca el problema de
la infraestructura vial, la red de caminos es un elemento central a la hora de disminuir los costos
de logistica lo que conlleva a una mejora de la competitividad, lo que contribuye de manera
fundamental a la hora de lograr desarrollo de inversiones. Los costos de inversion en la
infraestructura vial son muy elevados, que deben ser completados necesariamente con
programas de mantenimiento que garanticen indices de serviciabilidad aceptables y aumenten
la vida util. Las condiciones mencionadas y la escasez de recursos recomiendan el
establecimiento de estrategias que permitan la optimizacién de las inversiones en caminos,
incluyendo la recuperacién de la infraestructura existente. Atendiendo estas circunstancias, a
nivel internacional se han desarrollado técnicas para la recuperacién de caminos que permitan
evitar las reconstrucciones, entre lo que se incluye el reciclado de pavimentos asfalticos
existentes con bajos niveles de serviciabilidad, evitando de esta manera la necesidad de la
remocidn de los mismos en un eventual programa de recuperacién. El presente proyecto
investiga la viabilidad ambiental, técnica y econdmica de la recuperacién via reciclado de
pavimentos asfalticos. Para tal fin, se aprovecha la experiencia y resultados obtenidos en el
departamento de San Rafael, provincia de Mendoza durante los afios 2017 y 2018.

Palabras Clave: infraestructura vial — reciclado — viabilidad — ambiental — técnica

1. Introduccién

El presente estudio abarca el andlisis de la viabilidad técnica, ambiental y econdmica del reciclado
de los pavimentos urbanos del departamento de San Rafael. La infraestructura vial presenta
elevados costos de inversién y es clave para el desarrollo econdmico. El departamento de San
Rafael, tanto en distritos como en ciudad presentaba y presenta un nimero importante de calles
y avenidas con pavimentos asfalticos deteriorados de manera practicamente irreversible con
bases granulares de espesor acotado. La alternativa convencional de solucidn exigia la remocion
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de la carpeta asfdltica existente y la reconstruccién de las bases granulares existentes lo que
implicaba la incorporacion de material para su mejoramiento y engrosamiento.

Por otra parte, la tecnologia actual ofrece como alternativa el uso de equipos recicladores de
pavimentos, se trata de mdaquinas autopropulsadas dotadas de cilindros con puntas de acero al
tungsteno que permiten triturar los caminos existentes en espesores considerables. El paso de
este tipo de equipos permite lograr en el espesor de trabajo una mezcla homogénea con
granulometrias finales sensiblemente similares a las de los materiales que componian las capas
originales [1], [2]. Estos equipos fueron propuestos y utilizados para obras de la Municipalidad de
San Rafal para el reciclado, también se utiliza la expresién reclamado, de pavimentos constituidos
por capas de bases granulares y carpetas de rodamiento de concreto asfaltico en frio y caliente.

El equipo vial utilizado para la ejecucion de las obras abarca:

N

Motoniveladora

1) Recicladora (reclamadora) autopropulsada
2) Tanque de agua arrastrado por tractor conectado a equipo de reciclado
3) Equipos de compactacion, vibratorios y neumaticos

)

2. Materiales y Métodos

El presente estudio abarcd el andlisis de distintos sectores de los distritos Ciudad y Rama Caida
(Tabla 1) donde se indica las superficies abarcadas y los tiempos en servicio. A la fecha el
comportamiento de las obras ha sido compatible con lo esperado.

Tabla 1. Localizacion y superficie abarcada por el estudio

Localizacion de la obra Superficie Fecha Tiempo
Reciclado Obra en servicio

(m2) (meses)
Av. Los Sauces 8.470 feb-18 26
Av. El Libertador 15.680 jul-18 22
Calles Diez Martin y Cabildo 13.050 nov-17 34
Barrio Belgrano 83.334 jul-17 38
Av. Florida - Daudet 19.800 may-19 15
Barrio Inalican - Rama Caida 17.203 ago-17 37
Barrio Musso 47.078 nov-17 34
Barrio Constitucion 55.023 nov-18 22

259.638

Fuente: elaboracion propia a partir de relevamientos de obras

Para el establecimiento de la viabilidad técnica se desarrollaron los estudios de laboratorio y de
ingenieria correspondientes, estableciendo precisiones respecto de las especificaciones técnicas
a cumplimentar para lograr un paquete estructural comparable al de las obras que solicita la
Municipalidad de San Rafael [3].

El estudio se realizd abarcando practicamente la totalidad de las arterias donde se aplicé el
reciclado.

Las actividades técnicas de investigacién desarrolladas fueron las siguientes:

1) Relevamiento preliminar y cateos de determinacion de paquetes estructurales, con
determinacién de anchos de calzada.

2) Muestreo de materiales de calzada y base existentes para desarrollo de ensayos de
laboratorio.
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3) Ensayos de laboratorio de muestras: granulometrias (Grafico 1), clasificacién de
materiales, densidades, capacidad portante (Tabla 2) segln pliego y normas de Vialidad
Nacional [4].

4) Andlisis de los resultados obtenidos y determinacion de la viabilidad de propuesta de
reciclado.

5) Control de los resultados en relacion a las especificaciones.

6) Determinacion de la incorporacion de materiales correctores.

7) Establecimiento de la viabilidad técnica de la solucion.

;7 P
9o —O- LIMITE SUP RECICLADO %
w || —o-umTEmFREcicLADD

—=—MUESTRA 1 / /
o H —+—MUESTRA 2 /C
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8 I —e—mMuEsTRASZ -~ /
50
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Grafico 1: Curvas granulométricas de especificaciones de base granular, reciclado y resultados de
ensayos

Fuente: elaboracion propia a partir de datos MSR y ensayos de laboratorio

Tabla 2. Resumen de resultados minimos de VSR para material reciclado

Localizacion de la obra Superficie Fecha Valor
Reciclado Obra Soporte
(m2) (%)
Av. Los Sauces 8.470 feb-18 68,6
Av. El Libertador 15.680 jul-18 77,8
Calles Diez Martin y Cabildo 13.050 nov-17 64,0
Barrio Belgrano 83.334 jul-17 63,6
Av. Florida - Daudet 19.800 may-19 81,0
Barrio Inalican - Rama Caida 17.203 ago-17 63,0
Barrio Musso 42.000 nov-17 77,0
Barrio Constitucion 35.890 nov-18 76,8

Fuente: elaboracion propia a partir de datos MSR y ensayos de laboratorio
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La viabilidad ambiental se analiza a partir de la comparacion de los impactos ambientales mas
relevantes para las dos situaciones, construccién convencional o reciclado. Se analizaron los
siguientes aspectos:

1) Consumo de materiales granulares.

2) Destino final de materiales, productos de la excavacion.

3) Consumo de combustibles liquidos y emisién de gases de combustion.
4) Afectacion sobre la infraestructura.

5) Consumo de agua dulce.

6) Afectacion al transito y a los vecinos.

El estudio se realizd mediante el relevamiento de las operaciones completas en ambos casos,
realizando los cdlculos y estimaciones pertinentes. Cabe acotar que de acuerdo a la localizaciéon
de las obras los resultados obtenidos en la comparacién son diferentes, dependiendo de las
distancias relativas a las canteras, densidad poblacional de las zonas afectadas, transito, etc.

La exigencia del Valor Soporte Relativo (VSR) propuesta para el caso de bases obtenidas por
reciclado de pavimentos asfdlticos existentes, es menor que para las bases granulares
convencionales. Esto se traduce indefectiblemente en una disminucién del nimero estructural
del pavimento. La condiciéon de VSR 60 % minimo para el 98 % Proctor para las bases obtenidas
por reciclado se encuentra en una condicién intermedia entre sub base y base, dado que para la
primera la exigencia es 40 % y para la segunda 80 %. Considerando que se trata de las mismas
subrasantes, que la capacidad de drenaje de los materiales y los valores antes mencionados, se
puede calcular la diferencia de calidad entre las bases granulares convencionales y las obtenidas
por reciclado (Tabla 3) para los materiales a través del coeficiente a2 numero estructural
AASHTO 93, [5]:

Tabla 3. Comparacién nimero estructural base granular y reciclada

Elemento estructural Valor Coeficiente| Diferencia| Espesor
Soporte a2 Aporte requerido
98% Proctor| AASHTO 93 (cm)
Base granular convencional 80 0,12 1 15
Base granular por reciclado 60 0,09 0,75 20

Fuente: elaboracion propia a partir de tablas método AASHTO 93

Por lo tanto, con los valores expresados, deberia ejecutarse una base granular por reciclado de
20 cm de espesor con VSR 60 % minimo para equipar el nimero estructural logrado con una
base convencional de VSR 80 %. O bien, atendiendo que se trata de la misma subrasante y de la
misma carpeta asfaltica, el niUmero estructural se reduciria en un 25 % para el mismo espesor.
Por lo tanto, para iguales condiciones de transito y clima el costo deberia ser 25 % menos. Estas
situaciones se presentan en la Tabla 4.
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Tabla 4. Equivalencia econdmica de acuerdo al nimero estructural de las alternativas

ALTERATIVA: RECONSTRUCCION DE BASE GRANULAR ALTERATIVA: CONSTRUCCION DE BASE GRANULAR
N° DENOMINACION UNIDAD P.U. N° DENOMINACION UNIDAD P.U.
Excavacién y preparacion de la Excavacién y preparacion de la
1 |subrasante m2 49,50 1 |subrasante m2 49,50
Reconstruccion de base estabilizada Reconstruccién de base estabilizada
2 |en15cm de espesor m2 81,90 2 |en 15 cm de espesor m2 81,90
m2 131,40 m2 131,40
Disminucion de costo minima esperable 25,00% 32,85
ALTERATIVA: CONSTRUCCION DE BASE GRANULAR ALTERATIVA: CONSTRUCCION DE BASE GRANULAR
POR RECICLADO POR RECICLADO
N° DENOMINACION UNIDAD P.U. N° DENOMINACION UNIDAD P.U.
Construccion de base por reciclado Construccion de base por reciclado
1 |en 20 cm de espesor m2 131,40 1 |en 15 cm de espesor m2 98,55
Precio maximo para reciclado m2 131,40 Precio maximo para reciclado m2 98,55

Fuente: elaboracion propia a partir de datos MSR

Observacion: los precios corresponden a Julio de 2017

En los calculos de la izquierda se establece el precio maximo a pagar por una base granular
obtenida por reciclado en un espesor de 20 cm, comparada con un paquete convencional. De
esta manera se compatibilizaria la diferencia de nimero estructural. A la derecha se presentan
los valores del precio maximo a pagar de reciclado bajo la hipdtesis de aceptar un espesor de 15
cm, lo cual implicaria aceptar una disminucidn del nimero estructural del pavimento del 25 %.

3. Resultados y Discusiones

Los relevamientos y ensayos técnicos permitieron establecer los siguientes resultados:

1) Los estudios indicaron que en todos los casos se tratdé de pavimentos asfalticos
constituidos por carpetas asfalticas tipo en frio y en algunos casos en caliente,
combinados con bases granulares de materiales provenientes de canteras de la zona de
Valle Grande o similares. Los espesores de materiales reciclables superaron los 15 cm en
todos los casos.

2) Los ensayos de laboratorio permitieron inferir que los materiales obtenidos en los
distintos puntos son similares, tanto desde el punto de vista granulométrico como
petrografico. La mezcla de carpeta y base triturada en todos los casos presenté un
aspecto homogéneo.

3) Las granulometrias de todas las muestras practicamente se encontraron dentro de los
limites establecidos. En los casos que no se verificd esta condicién se incorporaron
materiales granulares correctores. Se establecieron granulometrias promedio. Las
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muestras no presentaron plasticidad ni hinchamiento. Tampoco sales. La Densidad
Préctor y el Valor Soporte Relativo (VSR) alcanzaron valores acordes con el tipo de
materiales involucrados en la mezcla de reciclado.

Los resultados de los ensayos se contrastan con la especificacion técnica particular
desarrollada a partir de referencias nacionales y del extranjero.

La evaluacién técnica de las soluciones planteadas en todos los casos fue positiva,
indicando la viabilidad del reciclado para la conformacién de bases granulares de calidad.
Cabe agregar que los resultados de los ensayos y las caracteristicas de la mezcla de
reciclado, totalmente homogénea, confiere a la metodologia un sensible valor operativo.
Se suma a esto la posibilidad de agregar materiales de base adicionales para corregir el
perfil transversal, o bien la capacidad portante como correctores, cal o cemento portland.
También es posible la incorporacion de agua en forma dosificada para alcanzar las
humedades deseadas para la compactacion. Todas estas condiciones otorgan a la
metodologia propuesta gran flexibilidad. Es importante sefialar que la velocidad de
ejecucién es mucho mayor que las tradicionales para reconstruir un paquete estructural
convencional.

El comportamiento a la fecha de todas las obras ha sido excelente, lo que estaria
demostrando que las conclusiones extraidas de los estudios técnicos son aplicables en su
totalidad y pertinentes.

La alternativa de reciclado presentd en general notables beneficios ambientales. La comparacion
de esta tecnologia con la alternativa de construccion de bases convencionales disminuye los
impactos ambientales en un caso y en otro son sensiblemente menores. Se presenta a
continuacion un listado de los principales beneficios ambientales de aplicacion de reciclado:

1)

4)

Consumo de materiales granulares: se logra ahorrar la explotacién de los aridos
necesarios para la construccion de la base, donde si bien en nuestra regién se trata de un
recurso relativamente abundante no se trataria de un recurso renovable en todas las
canteras.

Destino final de materiales y productos de la excavacién: estos materiales en algunos
casos pueden ser usados para rellenos, sin embargo, normalmente las carpetas asfalticas
al ser retiradas conforman escombros que exigen su depodsito en lugares a tal fin, con los
consiguientes impactos negativos.

Consumo de combustible y emision de gases de combustion: se evita la excavacion de los
materiales existentes en las distintas calles, su carga y transporte a destino final,
desaparece el requerimiento de emisiones para la preparacidn de subrasantes (trabajos
de perfilado y compactacion); extraccion de aridos, carga, transporte, mezclado en obra.
Las emisiones producidas por los equipos necesarios para la realizacion de las
operaciones mencionadas son sensiblemente mayores que las producidas por el equipo
de reciclado.

Afectacidn sobre la infraestructura: el reciclado permite evitar el transporte de cargas
pesadas en zonas suburbanas y urbanas, no es necesario realizar excavaciones ni
preparaciéon de subrasantes, y por lo tanto el riesgo de rotura de cafierias existentes se
reduce sensiblemente al no realizarse trabajos de movimiento de suelos generalizados
con la probabilidad de afectar cordones, puentes, carteleria, etc., disminuye
sensiblemente.
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5) Consumo de agua dulce: los trabajos de preparacién de subrasante y de construccion de
base de forma convencional requieren un consumo de agua sensiblemente mayor que la
opcion de reciclado.

6) Afectacion al trénsito y a los vecinos: la reduccién de los tiempos de operacion para la
ejecucion de los trabajos se traduce en una disminucion de la afectacion al transito, por
ende, en menores riesgos de accidentes; de la misma manera baja el nivel de afectacién
en la calidad de vida de los vecinos.

Las razones expuestas ponen de manifiesto que los impactos ambientales en la alternativa de
reciclado son sensiblemente menores que en el caso de la construccidon de bases granulares
previa excavacion. Por lo tanto, presenta mejores condiciones de viabilidad ambiental.

La viabilidad econémica de la alternativa de reciclado se funda en el precio que se pague por m?
de base granular obtenida a través de esta alternativa tecnoldgica. Si el reciclado representase
un costo total final menor que el 25 % del costo de la base granular convencional seria una
propuesta conveniente a los intereses de los vecinos del departamento de San Rafael. Esto
también puede lograrse con el mismo precio, pero con un espesor de base reciclada un 25 %
mayor.

4. Conclusiones

En el presente trabajo se ha analizado la viabilidad técnica, ambiental y econédmica del reciclado
de pavimentos asfalticos existentes en el departamento de San Rafael. En todos los casos los
resultados de los relevamientos de las obras ya ejecutadas han sido altamente positivos, por lo
que la alternativa propuesta es perfectamente viable. Si a su vez se realiza una comparacion
entre las posibles formas de construir la base de los pavimentos asfalticos, esto es de manera
convencional con materiales granulares previa excavacidon y preparacion de la subrasante,
versus el reciclado de las carpetas y bases existentes resulta:

1) El aporte estructural de las bases obtenidas por reciclado seria del orden del 25
% menor que las bases convencionales a igualdad de espesores, y légicamente
para la misma subrasante.

2) La alternativa de reciclado es ambientalmente mucho menos impactante, con
sensibles ventajas en lo referido a la afectacién del transito por la disminucion de
los tiempos de obra.

3) Considerando estas circunstancias, un costo de base reciclada 25 % menor que la
convencional se considera una propuesta favorable a los intereses de los vecinos
y de la comunidad toda siempre y cuando el costo para un espesor de 15 cm de
base granular reciclada con un VSR del 60 % minimo para el 98 % de la densidad
Prdctor no supere un precio referencial maximo de $ 98,55 por m?, valores a Julio
de 2017.

4) Alos fines de garantizar la eficacia en la aplicacion de la alternativa de reciclado
con los precios expuestos, se puede exigir que el espesor de base final reciclada
sea como minimo 16 cm, de esta manera se mejoraria la condicion estructural
propuesta.
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Resumen

Uno de los residuos que mas caracteriza a las sociedades modernas, son los Neumaticos Fuera
de Uso, NFU. Se sabe que solo en Mendoza se generan 8 mil toneladas de caucho al afio. Se trata
de un residuo no peligroso, aunque presenta una alta capacidad calorifica que dificulta su
extinciéon en caso de incendio, no es degradable y en general su deposicidon se realiza en
vertederos, generando inconvenientes por el volumen que ocupa. Estas y otras caracteristicas
constituyen factores que aconsejan la adopcién de una norma que los regule. Los NFU,
adecuadamente triturados, pueden ser utilizados en diferentes elementos constructivos o
pueden ser la materia prima esencial a la hora de fabricarlos. En Argentina se cuenta con tres
compafias fabricantes que producen unos 20 millones de neumaticos al afio y 5 plantas que
reciclan los NFU. Una de estas Ultimas estd en la provincia de Mendoza. Actualmente se cuenta
con el Plan Nacional de NFU, que prevé la adopcién de procedimientos de reciclado y
valorizacidn ecoldgicos. Segun este plan, los productores, los fabricantes y los importadores de
neumaticos tienen la obligacion de gestionar los NFU de manera que se garantice un tratamiento
medioambiental correcto. La presente comunicacidon versa sobre la posibilidad de realizar un
diagnéstico de los generadores de NFU en el Departamento de San Rafael a través de la
localizacién de las gomerias, con el fin de obtener informacién sobre la deposicidon de los NFU.
Con esta informacién se podra estimar de qué forma se esta tratando este residuo.

Palabras Clave: Neumaticos Fuera de Uso — vertederos de NFU — asfalto caucho — marcas viales

1. Introduccion

Los neumaticos de caucho en general se colocan en las ruedas de los vehiculos y maquinarias.
Su funcién es permitir un contacto adecuado por adherencia y friccién con el pavimento. La
parte del neumatico disefiada para mantener el contacto con la via, se denomina banda de
rodadura. Algunos neumaticos contienen una cdmara de caucho blando que se infla y llena de
aire, muchos vehiculos modernos utilizan neumaticos sin cdmara, en los cuales el aire a presion
gueda contenido por el neumatico y la llanta [1].

Las materias primas que se utilizan para fabricar un neumatico son el caucho, el negro de humo,
acero, textil, 6xido de zinc, azufre y aditivos. Mas de 100 compuestos quimicos entran a formar
parte de un neumatico [2].

Los cauchos mds utilizados en la fabricacidn de los neumdticos son una mezcla de caucho natural
y cauchos sintéticos, principalmente los polimeros SBR (Estireno, Butadieno, Caucho) y BR
(Butadieno, Caucho) [2]. Dependiendo si el neumatico es usado para auto, camidn, vehiculo
comercial, etc. es la cantidad de estos componentes. La mayor parte de un neumatico, casi la
mitad de su peso, esta constituida por cauchos elastoméricos (anteriormente nombrados).
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En la mayoria de las grandes urbes, uno de los principales inconvenientes es el depdsito de los
residuos. En particular los Neumaticos Fuera de Uso, conocidos también por su abreviatura NFU,
tienen un tratamiento especial a la hora de su descarte. En la actualidad en la mayoria de los
paises los NFU tienen como depdsito final la reutilizacién de la mayoria de sus componentes. Es
necesario para ello legislar cémo recolectarlos, donde permaneceran hasta el momento de su
tratamiento final y para qué se pueden reutilizar.

En la actualidad se producen alrededor de 1 300 millones de neumaticos en el mundo. En
Argentina, se fabrican unos 20 millones por aifio mediante las tres compafiias que producen
localmente. Estas son, Fate (Unica empresa de capital nacional), Pirelli y el grupo Firestone —
Bridgestone. Al afo 2018, segln datos de las principales cdmaras empresariales y sistemas de
gestién de NFU, se generan en Estados Unidos unos 300 millones de unidades de NFU, en Espania
300 000 t/afio, en Brasil 270 000 t/afio y en Argentina 150 000 t/afio [2]. Solo en la provincia de
Mendoza se generan 8 mil t/afio por esta razon la provincia tiene en vigencia desde el afio 2019
la regulacién de los NFU [1].

Los neumaticos usados no generan ningun peligro inmediato, pero su eliminacidn de manera
inapropiada o su produccién en grandes cantidades, puede contaminar gravemente el
medioambiente u ocasionar problemas a la hora de eliminarlos. No en vano, los neumaticos han
sido disefados para resistir condiciones mecdnicas y meteorolégicas duras (son resistentes al
ozono, la luz y las bacterias, lo que los hace practicamente indestructibles por el paso del
tiempo). Su almacenamiento en basureros no permite recuperar ni energia ni materia, ademas
son refugio ideal de insectos, roedores, y acumulan gases vy lixiviados. En el Departamento de
San Rafael, entra en vigor la Ley 9 143 en la cual no estad permitido el vertido de los neumaticos
ni su incineracion, por lo cual, es necesario localizar un vertedero para tal fin [3].

Los NFU, adecuadamente triturada, pueden ser incorporados en diferentes elementos
constructivos mejorando el desempefio de éstos o bien se pueden transformar en la materia
prima esencial a la hora de fabricarlos. Es asi como se comercializan los NFU de diversas formas
como caucho molido (con el color natural), caucho con pigmentos, baldosas, pisos, pisos
drenantes, cordones, reductores de velocidad, entre otras opciones [4], [5] y [6].

En el caso particular de la actividad vial, uno de los usos mads difundidos a nivel mundial es la
modificacion del asfalto o la mezcla asfaltica con NFU. En los asfaltos, su uso promueve la
disminucién de la susceptibilidad térmica, provocando que se registren menores cambios de
consistencia con los cambios de temperatura. Se estd estudiando la posibilidad de disefiar y
fabricar piezas de demarcacion vial como tachas, reductores de velocidad, entre otros
elementos [7].

Las plantas que formalmente reciclan NFU en Argentina son las que se muestran en la tabla 1.
Cabe aclarar que los tres componentes principales que se obtienen de los NFU son, el polvo de
caucho con distintas granulometrias (se obtiene de la banda de rodadura del neumatico); el
acero que en general se comercializa para fundicién y la fibra textil que se utiliza como
combustible de alto poder calérico para hornos cementantes.

Esto ultimo es lo que hace la empresa Holcim Argentina, a través de Geoclycle (compafiia de
Holcim especializada en la gestién sustentable de residuos) por medio de convenios con
distintos organismos provinciales o municipales en el pais. En Mendoza se llevdé a cabo en
diciembre de 2019, la recoleccién de los NFU por parte de los vecinos, la fundacidn Badaloni, el
Grupo América y la Asociacidon de Empresarios de Rodriguez Pefia (ADERPE). Lo recolectado fue
acopiando en el Parque Rodriguez Pefia de Godoy Cruz. Se recaudaron 30 t de neumdticos que
se trasladaron a la planta de cemento de Holcim en Capdeville (ubicado sobre la Ruta Provincial
N° 52 en Las Heras, Mendoza) para su posterior coprocesamiento. En total la provincia de
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Mendoza en 2019 logré recuperar mas de 135 t de NFU a partir de un convenio firmado entre
Geocycle y la Secretaria de Ambiente provincial [8].

Tabla 1. Empresas que reciclan NFU en Argentina

Empresas que L.
. Algunas caracteristicas de las empresas
reciclan NFU

Modelo publico privado entre el CEAMSE, la empresa Regomax y el INTI. Opera en el

Regomax . 3 .
Complejo Norte Il de la CEAMSE, San Martin, Buenos Aires [4]

Molicaucho SH | Ubicada en La Tabalada, Buenos Aires. Produce polvo de neumaticos

Tricaucho SRL | Ubicada en Avellaneda. Realiza la molienda del caucho

< c Empresa ubicada en Arroyo Seco, Santa Fe. Produce y comercializa polvo de
umen - Co
neumadticos, acero y fibra textil [5]

Ubicada en Godoy Cruz, Mendoza. Comercializa las materias primas y subproductos
Eco Cuyum
elaborados por la planta [6]

En conversacidn con el area Ambiental de la Municipalidad de San Rafael, se expresé que existe
en carpeta un proyecto para cumplir con la Ley provincial. Hasta el momento se llevaron a cabo
reuniones entre distintas dreas del municipio con el fin de considerar un lugar de destino para
los NFU recolectados como playa de transferencia. Cuando el volumen sea considerado se
podran trasladar los residuos al operador autorizado por el gobierno.

Se destaca que la Municipalidad de San Rafael ha colocado en distintas zonas de la ciudad, lo
denominado Estaciones Ecoldgicas con el fin de llevar a cabo la separacion de residuos. Por el
momento la recolecciéon diferenciada estd siendo destinada a: articulos de electrénica en
desuso, plasticos, cartones, papeles, pilas, vidrios y metales.

Argentina cuenta con el Plan Nacional de Neumaticos Fuera de Uso, que prevé la adopcion de
procedimientos de reciclado y valorizacidon ecoldgicos. Segun este plan, los productores, los
fabricantes y los importadores de neumaticos tienen la obligacion de gestionar los NFU de
manera que se garantice un tratamiento medioambiental correcto [2].

En Mendoza la Ley 9 143 crea el Plan de Manejo Sustentable de los NFU [9] la cual establece
como autoridad a la Secretaria de Ambiente y Ordenamiento Territorial. El articulo 4 expresa:
“Se encuentra sujeta al cumplimiento y aplicacion de las disposiciones de esta Ley toda persona
fisica o juridica, publica o privada, que dentro del territorio provincial participe en la fabricacion,
comercializacidon, importacion, distribucion y disposicion final de neumdticos, conforme a los
principios de Responsabilidad Extendida del Productor”.

De lo expresado se plantea como objetivo a corto plazo el diagndstico de uno de los mayores
generadores de NFU como son las gomerias. Esta informacidn interesa para localizar los posibles
vertederos legales con el fin de determinar si el destino final es la comercializaciéon del NFU
triturado o bien es llevado el neumatico para que sea tratado por un operador.

2. Desarrollo

Teniendo en cuenta la problemdtica planteada se relevaron las principales gomerias del Distrito
Ciudad de San Rafael. Actualmente hay 19 de estos comercios que son los principales
productores de NFU.
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Nos pusimos en contacto con uno de ellos con el fin de recabar informacién sobre los posibles
usos de los NFU. Esta gomeria pule la banda de rodadura de los NFU, obteniendo distintas
granulometrias. Con las primeras pasadas de la pulidora se obtienen granos mas gruesos y luego
va siendo mas fino el producto final. Se comercializa el producto asi obtenido de la pulidora a
empresas de Buenos Aires, Santa Fe, entre otras localizaciones. Algunas veces el material es
tamizado a requerimiento del comprador.

También realizaron pruebas preliminares para la fabricacion de baldosas. El adhesivo para
aglomerar las particulas de caucho no es facil de adquirir por lo cual primero consiguieron
muestras de una empresa de Buenos Aires, pero no lograron armar la baldosa como tal. En estos
momentos contindian gestionando con otras empresas de adhesivos con la intencién de lograr
comercializar las baldosas.

3. Resultados Parciales o Avances

Hasta el momento el equipo de trabajo ha consultado sobre la legislacion nacional, provincial y
municipal. También realizé un relevamiento sobre los principales generadores de NFU como son
las gomerias.

Los pasos a seguir es tomar contacto con la mayoria de los comercios (gomerias) con el fin de
determinar si ellos comercializan los NFU como tal, es decir directamente el neumatico como lo
utiliza la empresa Holcin directamente para incinerar en sus hornos o bien, como lo acota otro
comerciante, lo pulen, trituran y venden para poder ser reutilizado en otros elementos o nuevos
productos comerciales.
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Resumen

La desercidon es una de las problematicas que enfrentan muchas instituciones universitarias a la
gue aun no se le ha hallado una solucién, aunque ha sido ampliamente investigada, y se han
aplicado propuestas de mejora. En este proyecto, se analizé la posible relacion entre el estilo de
aprendizaje (EA) de los estudiantes de primer afio de ingenieria con su permanencia en la
Universidad. El EA se relevd en tres cohortes sucesivas mediante el Test de Felder, obteniéndose
la misma tipologia que la de estudiantes de ingenieria a nivel internacional. Para el andlisis de
los datos, el EA se midié mediante la variable cualitativa “EA preferido por los estudiantes de
ingenieria” que toma los valores dicotémicos Si - No; y la permanencia mediante el “Progreso
académico”, una variable politémica ordinal cuyos valores pueden ser: Optimo, Moderado,
Regular, Insuficiente. Ambas variables se analizaron mediante tablas de contingencia,
contrastando la hipdtesis nula que presupone la independencia entre ellas, mediante el
estadistico X2 de Pearson, utilizando un software para tal fin. La conclusién es que no hay una
relacidn entre el EA del estudiante y su permanencia en la Universidad. Sin embargo, conocer
este EA y el progreso académico puede ser util para mejorar las practicas pedagdgicas. Como
ejemplo, abordemos cudl deberia ser el estilo de aprendizaje conveniente para los graduados
de ingenieria. En la dimension secuencial/global, los estudiantes prefieren el estilo secuencial.
En la practica, un ingeniero se enfrentard con problemas que podrian resolverse de varias
maneras; potenciar el pensamiento global los fortalecera para el mercado laboral.

Palabras Clave: desercién — estilos de aprendizaje — test de Felder — permanencia

1. Introduccion

Aunque existen muchos modelos para caracterizar el estilo de aprendizaje, el cuestionario de
Felder fue seleccionado por haber sido examinada la confiabilidad y validez del modelo [1],
especialmente con estudiantes de ingenieria [2]. Cabe destacar, ademas, que la seleccién de la
metodologia para caracterizar el EA no afecta a la medicion que se propone hacer. Se analizo el
EA del alumnado dado por cuatro constructos bipolares, correspondientes cada una a: qué tipo
de informacién perciben los estudiantes (sensitivo - a través de sensaciones fisicas/ intuitivo — a
través de la informacién interna); qué tipo de informacidn reciben (visual - la reciben en
formatos visuales/ verbal - la reciben en formatos verbales); la forma en que se procesa la
informacidn (activo - mediante tareas activas, actividades fisicas o discusiones/ reflexivo - a
través de la reflexién o introspeccion); y la forma en que progresa el estudiante en su
aprendizaje (secuencial - necesita progresion légica de pasos incrementales pequefios/ global -
requiere de una visién integral) [3]. Para el andlisis de los datos, el EA se midié mediante la
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variable cualitativa “EA preferido por los estudiantes de ingenieria” que toma los valores
dicotémicos Si - No (se excluyeron aquellos que no podian considerarse en ninguna de las dos
categorias, considerandolos como “moderados”). Por otra parte, para cuantificar la
permanencia se plantearon dos modelos, que toman al “Progreso académico” como variable
politémica ordinal cuyos valores pueden ser: Optimo (PAO), Moderado (PAM), Regular (PAR),
Insuficiente (PAI). Estos modelos fueron verificados para la cohorte 2017 con datos académicos
del afio en curso 2020. Por ejemplo, si un alumno habia sido catalogado segin el modelo como
PAO, deberia estar cursando durante 2020 el cuarto nivel de su carrera y tener aprobadas al
menos un 80 % de las materias cursadas. Tomando juntas las dos categorias superiores (PAO y
PAM) y las dos categorias inferiores (PAR y PAI) el modelo 1 predijo correctamente el 80 % de
los casos analizados, con la particularidad de que en el 20 % restante en general subieron de
categoria. Ambas variables se analizaron mediante tablas de contingencia, contrastando la
hipdtesis nula que presupone la independencia entre ellas, mediante el estadistico x2 de
Pearson. La conclusion es que no hay una relacién entre el EA del estudiante y su permanencia
en la Universidad.

2. Materiales y Métodos

2.1 Determinacién de los Estilos de Aprendizaje

A partir del interés en determinar cudles son los Estilos de Aprendizaje (EA) de los estudiantes
de primer afio de Ingenieria, se selecciond el indice de estilos de aprendizaje de Felder como
instrumento cuantitativo. Este clasifica las tendencias de aprendizaje en cuatro dimensiones:
activo-reflexivo, sensorial-intuitivo, visual-verbal y secuencial-global. El instrumento fue
desarrollado por Felder y Soloman [4] de la Universidad Estatal de Carolina del Norte. Utilizando
la herramienta Formularios de Google, se recabd informacién de 190 alumnos de primer afio de
Ingenieria durante el afio 2017. Luego de filtrados los datos, se descartan alumnos recursantes
para la correlacién con la variable permanencia. El cuestionario se aplicd ademas a las cohortes
ingresantes 2018 y 2019 para poder comprobar si los estilos de aprendizaje en primer afio varian
de un afio a otro. Luego de analizar los resultados obtenidos, vemos que las diferencias, para
cada dimensién, entre cohortes son poco apreciables [5].

Los resultados obtenidos para los Estilos de Aprendizaje fueron: en cuanto a la dimensidn activo-
reflexivo, se observd que el 74 % de los estudiantes procesa la informacidon mediante tareas
activas y el resto a través de la reflexidn o introspeccidn. Con respecto a la dimensién sensorial-
intuitiva, el 81 % de los estudiantes es sensitivo. Esto refleja que prefieren informacion externa,
sensitiva a la vista, al oido o a las sensaciones fisicas. El 19 % se clasific6 como intuitivo,
percibiendo la informacidn interna o intuitiva a través de memorias, ideas, lecturas, etc. En
materia de la informacion externa, el 81 % de los estudiantes se calificaron como visuales.
Prefieren recibir la informacién dada en forma de cuadros, diagramas, graficos, demostraciones,
etc. El resto prefiere formatos verbales mediante sonidos, expresion oral y escrita, férmulas,
simbolos, etc. Sobre la dimensidn secuencial-global, el 71 % desarrolla un procedimiento
secuencial que necesita una progresidn légica de pasos incrementales pequefios y el resto
realiza un entendimiento global que requiere de una visidn integral. Cabe destacar que se nota
en algunos casos una tendencia a equilibrar ambos polos de una o mas dimensiones. Segun
Felder, este balance resulta positivo, ya que de esta manera el estudiante esta abierto a recibir
estimulos de uno u otro polo de la dimensién equilibrada. Los resultados obtenidos son muy
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similares a los recabados por Felder en sus propias investigaciones, aplicando el indice a mas de
2000 individuos estudiantes de Ingenieria [6]

2.2 Categorias de Permanencia

Las tablas que aparecen a continuacién fueron publicadas en [7]. La Tabla 1 muestra las 4
categorias en que se clasificaron los estudiantes del ciclo basico:

Tabla 1. Categorias de permanencia

Progreso Académico Optimo (PAO)
Progreso Académico Moderado (PAM)
Progreso Académico Regular (PAR)

Progreso Académico Insuficiente (PAI)

La hipotesis es que la posibilidad de que un estudiante culmine la carrera en el tiempo estipulado
disminuye a medida que bajamos en las categorias mencionadas, y el desgranamiento y la
posibilidad de abandono aumenta en el mismo sentido.

Se plantearon dos modelos diferentes para realizar la clasificacidon, siendo ambos modelos
aplicables, se utiliza en el andlisis de la relacidn entre las variables el mas sencillo. Describimos
someramente el modelo, publicado en [7].

“En el primer modelo considerado, se clasifican las asignaturas de primer afio, otorgandoles a
algunas un peso mayor que a otras. ... (Las asignaturas) fueron divididas ... en: basicas, contando
dentro de estas las ciencias basicas (Analisis Matematico 1, Algebra y Geometria Analitica, Fisica
1, Quimica), otorgandoles un mayor grado de dificultad, e integradoras; el resto, aquellas que
tienen mayor probabilidad de ser regularizadas o aprobadas en forma directa, de acuerdo con
nuestras observaciones, apoyadas por otras referencias. Teniendo en cuenta esto” surge la
clasificacién que se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Definicion categorias de permanencia. Modelo 1

PAO 4 materias basicas aprobadas
PAM Al menos 2 materias basicas aprobadas
PAR Regularizadas o aprobadas mas de

2 materias integradoras o una bdsica

PAI Ninguna materia basica y menos de 2

integradoras aprobadas o regularizadas

Se realizé un relevamiento de datos del Sistema Académico para obtener el nimero de alumnos
en cada categoria. Se analizan los datos de 170 alumnos que contestaron el ILS (indice de Estilos
de Aprendizaje, por sus siglas en inglés), en forma voluntaria en el afio 2017 (cabe aclarar que
fueron 190 los alumnos que contestaron inicialmente el ILS, pero para esta categorizacién no se
tuvieron en cuenta los estudiantes que no estaban cursando asignaturas por primera vez).

Los resultados obtenidos pueden observarse en la Tabla 3
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Tabla 3. Numero de alumnos por categoria

Estudiantes por categoria
Categoria Numero de estudiantes Porcentaje
PAO 13 7,65%
PAM 73 42,95%
PAR 46 27,05%
PAI 38 22,35%
Total 170 100,00%

Resultados y Discusiones

A partir de estas dos variables Estilos de Aprendizaje y Permanencia, medida mediante el
Progreso Académico, se realizd un analisis mediante tablas de contingencia bidimensionales
(Tablas 4 a 6), contrastando la hipdtesis nula (que presupone la independencia entre ellas),
mediante el estadistico x2 de Pearson, utilizando para el andlisis estadistico el programa SPSS
[8]. El hecho de que dos variables sean independiente significa que los valores de una de ellas
no estan influidos por la modalidad o nivel que adopte la otra. Los valores obtenidos de Chi-
cuadrado de Pearson (x2) son concluyentes respecto a la independencia entre ambas variables:

no hay una relacidn entre el EA del estudiante y su permanencia en la Universidad.

Tabla 4. Resumen de procesamiento de casos

Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
EEAA * Permanencia 104 100,0% 0 0,0% 104 100,0%

Tabla 5. Tabla de contingencia EEAA vs Permanencia: Frecuencias observadas

Permanencia
1 2 3 4 Total
EEAA 1 4 29 17 12 62
2 3 21 9 9 42
Total 7 50 26 21 104
Tabla 6. Pruebas de chi-cuadrado
Significacion
asintdtica
Valor gl (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 0,485 3 0,922
Razon de verosimilitud 0,491 0,921
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Asociacion lineal por lineal 0,020 0,886
104

N de casos vélidos

El estadistico de contraste x2 de Pearson (observado) es 0,485, el cual tiene asociada una
probabilidad (significacion asintotica) de 0,922. Puesto que esta probabilidad es mayor
que 0,05, se decide aceptar la hipotesis nula, concluyendo que no existe una relacion de
dependencia entre el Estilo de Aprendizaje de los estudiantes del primer nivel de la carrera
de Ingenieria y su Progreso Académico.

En otra correlacién se incluyé a los estudiantes “moderados” obteniéndose también
independencia entra Estilos de Aprendizaje y Permanencia (Tablas 7 a 9).

Tabla 7. Resumen de procesamiento de casos

Casos
Viélidos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Estilo * Permanencia 169 100,0% 0 0,0% 169 100,0%

Tabla 8. Tabla de contingencia EEAA vs Permanencia: Frecuencias observadas

Permanencia
PAO PAM PAR PAI Total
Estilo  Si 4 29 17 12 62
No 3 21 9 9 42
Moderado 5 23 21 16 65
Total 12 73 47 37 169
Tabla 9. Pruebas de chi-cuadrado
Significacion
asintotica
Valor gl (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 3,119 6 0,794
Razon de verosimilitud 3,182 6 0,786
Asociacién lineal por lineal 0,796 1 0,372
N de casos validos 169

En este caso, el estadistico de contraste x2 de Pearson (observado) es 3,119, el cual tiene
asociada una probabilidad de 0,794. Cuando realizamos la prueba estadistica utilizando SPSS (o
cualquier otro software de calculo estadistico) la respuesta se expresa en términos de
probabilidad; nos indica cual es la probabilidad de obtener un valor mayor o igual que el chi-
cuadrado observado: Pr (x2 = 3,119) = 0,794, es decir, cual es la probabilidad de que se dé la
hipdtesis nula. Como esta probabilidad es elevada y mayor a 0,05, que es el limite para aceptar
la hipétesis nula, se decide aceptar la misma, concluyendo que no existe una relacidn de
dependencia entre el Estilo de Aprendizaje de los estudiantes del primer nivel de Ingenieria y su
Progreso Académico.

Es importante destacar que la hipdtesis de Felder es que los profesores que adaptan su estilo de
ensefianza para incluir los dos polos de cada dimension de su modelo se aproximan a crear un
ambiente de aprendizaje éptimo para la mayoria de sus alumnos [3]. Los datos respecto al EA
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de los estudiantes, muestra que un elevado porcentaje presentan un equilibrio en las cuatro
dimensiones. Sin embargo, si analizamos si existe relacién entre este equilibrio y el progreso
académico, los datos demuestran que estas dos variables son independientes.

3. Conclusiones

Los resultados obtenidos, nos permiten conocer los EA de los alumnos de nuestra Regional,
siendo una herramienta util para mejorar las practicas pedagdgicas. Los resultados de este
estudio indican que quienes estan cursando primer afio probablemente tengan preferencia de
estilo de aprendizaje visual, a través de la actividad y preferencia por el aprendizaje secuencial.
Los esfuerzos para abordar estas preferencias presentan la mejor oportunidad para incorporar
un cambio en la forma de ensefianza efectivo, ya que el conocimiento de los Estilos de
Aprendizaje de los estudiantes abre la puerta para adaptar los métodos de ensefianza a las
preferencias de los estudiantes y podrian ensayarse métodos apropiados para mejorar la
permanencia, con la incorporacién de acciones, por parte de los docentes que permitan la
formacion integral del estudiante.

Otra cuestidn interesante para abordar es cual deberia ser el estilo de aprendizaje conveniente
para los graduados de ingenieria. Por ejemplo, en la dimensién secuencial/global, vemos que los
estudiantes prefieren el estilo secuencial, es decir se centran en el orden y la cronologia y
prefieren soluciones algoritmicas o universales. La presentacidn no lineal de conceptos o
problemas de final abierto son un desafio para los estudiantes secuenciales. Llevado a la
practica, esto es un poco preocupante en un ingeniero, ya que a menudo se enfrentardn con
problemas que podrian resolverse de varias maneras. Es decir que, para satisfacer las
necesidades del mercado laboral, los estudiantes de Ingenieria deberian sentirse mas comodos
con el pensamiento global. Una propuesta podria ser, potenciar las herramientas para el
aprendizaje secuencial en los primeros afios, de manera que los estudiantes se sientan mas
cémodos, e ir incorporando estrategias globales a medida que avanzan en la carrera para
desarrollar el aprendizaje global.

Por otro lado, tenemos un panorama un poco mas claro acerca de la permanencia de los
estudiantes en la Facultad Regional. El modelo planteado nos permitird al final del primer ciclo,
conocer en qué estado de progreso se encuentra cada alumno y buscar las herramientas
necesarias para tratar de retener a quienes estén en peligro, o que tengan un progreso regular,
para minimizar el desgranamiento primero y en ultima instancia, la desercién.
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Resumen

Se busca disefiar un Objeto de Aprendizaje (OA) para la ensefianza de Derivada. Un OA es un
conjunto de recursos unidos con un propdsito educativo, disefiado y creado en pequefias
unidades digitales para ser reutilizado y que cuenta con una estructura de informacidn externa
(metadatos) para facilitar su almacenamiento, identificacidén y recuperacion.

Derivada de funciones de una variable es un tema de Calculo |, fundamental en la formacién de
futuros ingenieros. Se trabajé con el software GeoGebra para la elaboracién de contenido
interactivo.

Los metadatos son atributos que describen un OA otorgando informacion semantica y
pedagdgica para facilitar su hallazgo en la web. Permite clasificar el contenido en todos sus
aspectos. De los estandares para describir los OA se seleccioné el IEEE-LOM (Learning Object
Metada). En cuanto al formato del OA, se eligié el formato SCORM (Sharable Content Object
Reference Model), el cual brinda un marco de trabajo y una referencia de implementacion
detallada. Un paquete SCORM es un archivo en formato ZIP que contiene los recursos
(imagenes, videos, documentos, paginas web, etc.), el manifiesto (archivo XML) y las hojas de
estilo que permiten interpretarlo.

Se validard el uso del OA con alumnos de una comisién de primer afio de Ingenieria Civil,
Industrial y Electromecanica de la FRSR de la UTN. Se espera que los alumnos conozcan el
concepto derivada de una funcidn de una variable y su interpretacion geométrica. Finalmente
se publicard el OA en un Repositorio de OA (ROA) para facilitar la reutilizacion y permanencia
del contenido.

Palabras Clave: Objeto de Aprendizaje — metadatos - formato SCORM — derivada - educacion
superior

1. Introduccion

El concepto de derivada es uno de los conceptos mds importantes del Calculo, parte de la
formacién de base de futuros ingenieros. Su importancia radica en la necesidad para un
ingeniero de formar adecuadamente el pensamiento analitico, el rigor demostrativo, el sentido
de la exactitud, la objetividad numérica y el apego a la medicion [1].

Un OA es un conjunto de recursos reunidos con un propdsito educativo, autocontenido,
disefado y creado en pequefias unidades digitales para maximizar el nimero de situaciones en
que puede ser reutilizado, y que cuenta con una estructura de informacién externa (metadatos)
para facilitar su almacenamiento, identificacidon y recuperacion [2]. Este concepto surge para
reducir el inconveniente que se tiene al buscar informacidn en la red, el usuario se enfrenta a
una cantidad de sitios de informacion, que no siempre cumplen con la expectativa de busqueda.

Las propiedades mas importantes de los OA son la reusabilidad y la granularidad. El concepto de
granularidad hace referencia a resaltar una concepciéon de objetos como pequefias unidades,
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que pueden ser acopladas y/o adicionadas de diversas maneras. La reusabilidad del OA va a
depender en gran medida del grado de granularidad del recurso [2]. Existen diferentes
estandares para su descripcién y su formato, y una serie de metodologias para su disefio.

Experiencias en la que se ha validado el uso de los OA para contenidos matematicos, se ha
concluido que ayudan a la comprension y a relacionar temas tedricos y practicos, que las
caracteristicas que los estudiantes destacan son la interactividad, la posibilidad de la
visualizacidn de los gréficos y la interpretacidon geométrica [3] y [4].

2. Desarrollo

En el marco del Trabajo Final de la Maestria Ensefianza en Entornos Virtuales se lleva a cabo una
propuesta didactica que plantea el uso de OA en el proceso de ensefanza-aprendizaje.

La descripcidon de los OA debe seguir un estandar, se selecciond el LOM, es uno de los mas
difundidos y es especifico para OA, abierto, publicado por IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers). El propésito de este es facilitar la busqueda, evaluaciéon, adquisicion y
uso de los OA.

El formato para el OA elegido es el SCORM, este permite la creacién de contenido que puede
importarse dentro de distintas plataformas educativas.

Finalmente, la metodologia seleccionada para el disefio del OA es CrOA (Creacion de Objetos de
Aprendizaje). Esta consta de cinco etapas, que orientan al autor tanto en su disefio instruccional
como tecnoldgico, consta de un documento guia y una serie de anexos que profundizan la
informacién de cada etapa [5]. Las etapas son Andlisis, Disefio, Desarrollo, Publicacién y
Evaluacion.

Para la etapa de desarrollo del OA se hizo uso del software GeoGebra [6]. La eleccion de este se
debe a que es un software libre, que permite trabajar con las distintas representaciones de un
concepto matematico: grafica, numérica y simbdlica. Posibilita la interactividad, y la elaboracidn
es sencilla.

3. Resultados Parciales o Avances

El objetivo que se busca alcanzar con el OA elaborado es que el alumno pueda comprender el
concepto de la derivada de una funcién de una variable y su interpretacién geométrica. Para
esto se desarrollaron dos elementos interactivos. El primero de ellos muestra el grafico de una
funcién polinédmica y dos puntos de la grafica, con un deslizador, el usuario puede trasladar uno
de los puntos sobre la grafica. Se muestra también la recta secante, el calculo del cambio en x,
el cambio en y y la pendiente de la recta secante (Fig. 1).
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L Ay = 4.29 =f(x2)-f(x1)
Ax = 1.3 =x2x1 =x2=x1+Ax

Pendiente de la recta secante= Ay / Ax

ms = 3.3

Fig. 1. Grafica de la funcidn, de la recta secante, el valor de la pendiente de la recta secante.

Una vez que el punto mdvil alcanza al punto fijo, se traza la recta tangente, cambia su color, se
muestra que el cociente de incrementos no se puede calcular y la definicidon de la pendiente de
la recta tangente en el punto, con su valor correspondiente (Fig. 2).

endiente de la recta secante= Ly / [ix

ms indefinido

(8
Limite de(f( 1+ Ax)-f( 1))/ x cuando Axtiende a 0=1(1)

Pendiente de la recta tangente enx=1=f(1)= mt = 2

Fig. 2. Grafica de la funcidn, de la recta tangente, valor de la pendiente y la derivada en el punto.

El segundo elemento interactivo muestra la gréfica de otra funcién polindmica, de grado tres,
un punto sobre la grafica, que se mueve al mover el deslizador. Se puede observar la recta
tangente en el punto y el valor de la pendiente. Al cambiar el signo de la pendiente, cambia el
color de larecta. También hay un botdn, que, al tocarlo, muestra la grafica de la funcién derivada
(Fig. 3).
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a=0.46 B
. i \/ Funcion Derivada

» flo) = 2 G2’ + 0o —1

Fig. 3. Gréfica de la funcidn, de la recta tangente, el valor de la pendiente de la recta tangente.

El OA disefiado se incorporard en el aula virtual de la comision 2, integrada por alumnos de
primer afio de Ingenieria Civil, Industrial y Electromecanica. La matricula es entre 50 a 70
alumnos cada afio. Se validara el uso del OA para luego publicarlo en un repositorio.
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Resumen

Se conoce, segln los resultados de un proyecto anterior sobre los estilos de ensefianza y
aprendizaje, que los estudiantes de primer afio de ingenieria perciben preferentemente
informacién externa a través de la modalidad sensorial visual. Se anhela indagar sobre estos
temas. Con la realidad aumentada (RA) es posible afiadir informacién visual al entorno, y crear
practicas interactivas enriqueciendo la experiencia visual y mejorando la calidad de la
comunicacion. Se selecciond el uso de un software libre, con la idea de motivar a los alumnos el
deseo de crear y transformar. Con el uso de Aumentaty Creator se disefid, lo que se denomina
en el software, un proyecto. Se trata de una imagen 3D que describe una plaza con distintos
elementos haciendo uso de superficies cuadricas. Se publica en el repositorio de la aplicacion. Y
los alumnos con su Smartphone pueden observar la RA desde cualquier lugar y en cualquier
momento. Se les pide que identifiquen las superficies cuddricas e investiguen sus nombres y
ecuaciones, para esto se sugiere bibliografia. Finalmente, se insta a los alumnos a seleccionar
una de las superficies cuadricas y crear una RA, para describirla, pudiendo agregar imagenes 2D
0 3D, links o videos. Con la finalidad de que, como futuros ingenieros, incursionen en las ultimas
tecnologias.

Palabras Clave: superficies cuddricas — realidad aumentada — geometria analitica — educacién
superior

1. Introduccion

Las ecuaciones cartesianas de superficies cuadricas y su representacion grafica forman parte del
programa de Algebra y Geometria Analitica de primer afio de ingenieria. La apropiacién de estos
conceptos es fundamental para que el alumno continte su formacién en Anadlisis Matematico II.
Estas graficas son en tres dimensiones (3D), la hoja o el pizarrén limitan la posibilidad de
observar estas dimensiones. Se requiere que el alumno desarrolle habilidades de visualizacion y
decodificacién para apropiarse del concepto. La correcta visualizacién potencia la comprensidn
de conceptos matematicos [1]. Los resultados de una investigacion sobre Estilos de Aprendizaje
de los estudiantes de la misma institucién donde se llevard a cabo la experiencia muestran una
predisposicidn al aprendizaje con preeminencia de los estimulos visuales [2].

La RA es una tecnologia emergente que superpone a una imagen real, obtenida a través de una
pantalla, imagenes, modelos 3D u otro tipo de informacidon generados por ordenador [3],
facilitando la visualizacion del objeto deseado. Los expertos que participaron en la formulacién
del informe de la serie NMC Horizon Report: Edicidon Educacidn Superior 2016 [4] incluyen la RA
entre los seis desarrollos importantes en la tecnologia educativa que deben situarse en la mision
central de las universidades.
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En experiencias educativas, el uso de RA muestra efectos positivos en el proceso de formacion
como: atencién, memoria, ritmo eficiente de aprendizaje, motivacion, entre otras. Sin embargo,
es necesario que estas expectativas generadas por el uso de RA sean cuestionadas y confirmadas
en la practica [3].

Finalmente, se considera que el protagonista del aprendizaje es el alumno, por lo que se deben
plantear una metodologia en la que el aprendizaje sea un proceso constructivo y no receptivo

[5].

Se busca desarrollar actividades de aprendizaje para superficies cuadricas que hagan uso de la
RA.

2. Desarrollo

Una de las aplicaciones de RA en educacidn es el modelado de objetos 3D, con la que el alumno
pueda crear, y visualizar modelos 3D y manipularlos, acercarlos, alejarlos, girarlos [3].

Por otro lado, tanto alumnos como docentes cuentan con dispositivos moéviles. Estos tienen un
gran potencial para enriquecer la experiencia académica [6], brindando el acceso a conectividad,
camaras, sensores y GPS. Esto permite el desarrollo de la experiencia, ya que, para hacer uso de
la RA, sélo es necesario disponer de un dispositivo con cdmara.

Para llevar adelante la experiencia se selecciond el software libre Aumentaty [7], con su versidon
para PC Aumentaty Creator, se generd un proyecto de RA con su respectivo marcador (simbolo
impresos en papel) o imagen, en el que se superpone la informacidon deseada. Para elaborar la
imagen 3D se utilizd el software libre Blender [8]. La imagen simula una plaza y se usaron
diferentes superficies cuadricas para elaborarla (Fig. 1).

Fig. 1. Imagen de la plaza realizada con Blender

3. Resultados Parciales o Avances

Se disefiaron las actividades, y fueron incluidas en una secuencia didactica con el objetivo que
los alumnos logren conocer el concepto y la clasificacién de superficies cuddricas, sus ecuaciones
y sus graficas. Una de las actividades consiste en que, los alumnos, identifiquen en la RA las
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distintas superficies cuadricas, la actividad es grupal. Con el apoyo de un material multimedia
como consulta bibliografica, desarrollado por los docentes. Deben entregar un informe con las
superficies que identifiquen, sus nombres y sus ecuaciones, y la grafica de cada una de ellas,
imitando las figuras de la RA. Este trabajo se comparte con el resto de los compafieros, para
autocorreccién de la tarea desarrollada, y para que entre todos se completen la totalidad de los
objetos que figuran en la RA.

Finalmente, cada grupo debe instalar Creator en una computadora para generar un proyecto de
RA en el cual se observe una de las superficies cuadricas, su grafica, su ecuacién y alguna imagen
de un objeto real que tenga la forma de la superficie escogida. Con cada proyecto de Creator se
puede anexar a un marcador: una imagen 2D, un texto, un video, una imagen 3D o un link. Una
vez publicado en el repositorio de la Comunidad de Aumentaty, cada grupo debe observar el
trabajo publicado por otro y dar una devolucidn.

El paso a seguir es la implementacidn de la secuencia didactica con los alumnos de la comisidon
2 de Algebra y Geometria Analitica de primer afio de Ingenieria de la Facultad Regional San
Rafael de la UTN.

Agradecimientos

Este trabajo ha sido financiado parcialmente por el Proyecto de Investigacion “Evaluacién de
una experiencia de aprendizaje de cudadricas con Realidad Aumentada” de la Universidad
Tecnoldgica Nacional.

Los autores desean expresar su agradecimiento al Sr. Ariel Nieto por su contribucion.
Bibliografia

[1] Vicente, P., Duarte, E., Toro, J. R., & Calder, A. (2006). Estrategias de visualizacion en el calculo
de varias variables. Revista Educacion y Pedagogia, XVIII (nim. 45), 119-131. Disponible en
http://aprendeenlinea.udea.edu.co/revistas/index.php/revistaeyp/article/viewFile/6092/5498

[2] Vizcaino, V., Armijo, D., Sandra, B., Gonzalez, L., & Santos, J. (2018). Analisis de las respuestas
al Test de Felder. Actas Completas VI Jornada de Ensefianza de la Ingenieria (pp. 213-218).
Cordoba: UTN-FRC

[3] Prendes Espinosa, Carlos, Realidad aumentada y educacidén: andlisis de experiencias
practicas. Pixel-Bit. Revista de Medios y Educacion [en linea] 2015, (Enero-Junio): [Fecha de
consulta: 1 de Septiembre de 2020] Disponible en:
<http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=36832959008> ISSN 1133-8482

[4] Johnson, L., Adams Becker, S., Cummins, M., Estrada, V., Freeman, A., y Hall, C. (2016). NMC
Informe Horizon 2016 Edicién Superior de Educacién. Austin, Texas: The New Media
Consortium.

[5] Rodriguez Serrano, Karla Patricia, & Maya Restrepo, Maria Alejandra, & Jaén Posada, Juan
Sebastian (2012). Educacién en Ingenierias: de las clases magistrales a la pedagogia del
aprendizaje activo. Ingenieria y Desarrollo, 30(1),125-142. [fecha de Consulta 10 de Septiembre
de 2020]. ISSN: 0122-3461. Disponible en:
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=852/85223369008

[6] Chen, B., Seilhamer, R., Bennett, L (2014). Students' Mobile Learning Practices in Higher
Education: A Multi-Year Study. EDUCAUSE Review, 2015.

[6] Aumentaty www.aumentaty.com

[7] Blender www.blender.org

-61-


https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=852/85223369008

VIIl Foro Tecnoldgico de la Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional San Rafael 2020
Ciudad de San Rafael - Mendoza, Argentina

Determinacion del tamafo 6ptimo del lote de aprovisionamiento segun el
nimero de pedidos

Tania Daiana Tobares; Margarita Miguelina Mieras; Fabricio Orlando Sanchez Varretti
Grupo de Sistemas Complejos (SiCo), Universidad Tecnolédgica Nacional
mierasmiguelina@hotmail.com

Resumen

El problema del tamafio del lote es uno de los mas importantes en la produccion y el control de
inventario [1]. Tomar las decisiones correctas respecto a cuando y cuanta cantidad de materia
prima y/o insumos adquirir afectara directamente el rendimiento del sistema y su productividad.
En la literatura relacionada con el tema no se hallan menciones sobre la determinacién del
tamafio 6ptimo de lote de pedido a partir del analisis de todas las formas que existen para
agrupar los requerimientos de las organizaciones. No se encontraron investigaciones que
consideren la explosidon combinatoria que arroja el estudio completo de las posibles soluciones
con las que cuenta el sistema a la hora del aprovisionamiento de materiales.

En este contexto se comenzd a estudiar el desarrollo de una metodologia que permita conocer
la estrategia Optima para el abastecimiento de las necesidades reales de las empresas
considerando todas las posibilidades de pedido que se presentan en el sistema. Para ello se
elaboraron una serie de instrucciones en forma de algoritmos obteniendo programas
computacionales que ejecutan las tareas necesarias para el andlisis. Los estudios realizados
favorecieron la obtencidn de una expresidon analitica que representa las caracteristicas
fundamentales cuando, considerando el contexto organizacional, se tienen restricciones en la
cantidad de pedidos que se pueden realizar.

Se pretende demostrar que, para sistemas de cantidades constantes de adquisicion de material,
las soluciones dptimas son grupos de igual tamafio obtenidos del cociente entre la cantidad de
periodos y la cantidad de pedidos. Esta generalizacién permitiria simplificar el analisis y facilitar
la toma de decisiones.

Palabras Clave: Tamafio de lote - planificacion - clusters - optimizacién

1. Introduccion

La forma en que se adquieren las materias primas e insumos y la organizacién de la produccion
son tdpicos de continuo interés cientifico e industrial. Sin embargo, distan mucho de estar
completamente desarrolladas y comprendidas las formas éptimas de organizar la produccion
[2]. Es por esto que se plantea la necesidad de analizar diversas técnicas alternativas que
permitan optimizar los procesos de modo que se obtengan no solo beneficios econdmicos sino
de reduccién de desperdicios y que conduzcan a la sustentabilidad.

Dentro de esta tematica se observa que el problema del tamafio del lote es uno de los mas
importantes en la produccién y el control de inventario [1]. Los modelos tedricos mas usuales y
que se han utilizado durante décadas son, entre otros: Lote por Lote; Lote Econdmico (EOQ);
Balance Parcial de Periodo y el Algoritmo de W&W [3]. Cada uno de ellos, se destaca por una
particularidad a la hora de resolver las necesidades de ordenar materiales y/o materias primas,
para producir el bien que la empresa desee obtener. Sin embargo, no se han analizado todas las
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combinaciones posibles de pedidos. La literatura revela un vacio cuando se trata del desarrollo
de una herramienta que permita analizar todas las opciones de pedido que se manifiestan a la
hora de efectuar la adquisicion de materiales. Probablemente, esto se deba al grado de
dificultad que evidencia un andlisis exhaustivo de la totalidad de las alternativas del sistema, se
sabe con certeza que la cantidad de opciones crece de forma exponencial a medida que aumenta
la cantidad de periodos considerados [4].

En este marco resulta interesante investigar el comportamiento de los tamafos de los grupos
de pedidos formados para satisfacer las necesidades del sistema. El estudio de agrupamientos
implica el analisis de las distintas formas en que se congregan los elementos que lo conforman
para constituir estos grupos (clusters) de acuerdo a una caracteristica o medida distintiva [5].

La determinacién de las variables que caracterizan el modelo propuesto permite establecer una
expresidon matematica que relacione, a lo largo del tiempo, el costo de compra en funcién de la
cantidad del pedido. De esta forma continuar el estudio considerando restricciones que se
pueden presentar en el contexto organizacional de las empresas actuales.

2. Desarrollo

Para un horizonte de planificacion N formado por / periodos, el objetivo es analizar todas las
posibles opciones de pedidos j que satisfacen las necesidades requeridas a;, observando la
cantidad de pedidos realizados Np; para luego estudiar los costos en los que se incurre (costo de
pedir, Cp y costo de mantener, Cm). Un método para resolver el problema de optimizacion es
enumerar todas las combinaciones posibles de realizar pedidos, a partir de la expresidn:

2(N—1) (1)
Si se considera un sistema de cinco periodos (N=5), las opciones de pedido 2°% = 16 se
representan mediante un programa computacional de desarrollo propio, obteniendo:

Tabla 1. Opciones de pedidos para un sistema de 5 periodos.

Combinaciones/Periodos i1 i2 i3 s is Npj

. 1 1 1 1 1

J1 Npz2=5

ar1 a1z ais aia ais
i 1 1 1 2 0 Np2=4
ja 1 1 2 0 1 Nps = 4
ja 1 1 3 0 0 Npa=3
js 1 2 0 1 1 Nps = 4
js 1 2 0 2 0 Nps =3
7 1 3 0 0 1 Np7=3
js 1 4 0 0 0 Nps = 2
o 2 0 1 1 1 Npo =4
j10 2 0 1 2 0 Npio=3
ja 2 0 2 0 1 Npi:1=3
2 3
j12 0 0 0 Npi2=2
a1 a2

ja3 3 0 0 1 1 Npi3=3
j1a 3 0 0 2 0 Npis=2
j1s 4 0 0 0 1 Npis=2
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ji6 0 0 0 0 Npis=1
ai6.1

» La primera combinacién j; implica realizar cinco pedidos (Np; =5), uno en cada periodo para
satisfacer las necesidades en el momento que son requeridas.

» En la combinacion ji» se ejecutan dos pedidos (Npiz = 2), uno en el periodo /iy para
suministrar los periodos /(1,2 y otro pedido en el periodo /s para abastecer los periodos i3 4,s).

» La dltima combinacién jigimplica realizar un Unico pedido (Npis = 1) en el primer periodo
para satisfacer las necesidades de los cinco periodos i(1,2,3,4,5).

A fin de establecer una expresién matematica que relacione los costos en funcidn de los pedidos
realizados, se determinan otras variables: ajy, cantidad de periodos acumulados en cada pedido
de la combinacién j (o tamafio de cada cluster de la combinacidn j), siendo k el nUmero de pedido
en cada combinacion j.

Considerando las variables descriptas anteriormente, suponiendo que las cantidades requeridas
en cada periodo son iguales (a=ctte) y luego de célculos auxiliares se determina que la férmula
(2) de costo total resulta:

CT = CpNp; + Cnt 501 [—aj"(azj"_l)]. )

3. Resultados Parciales o Avances

Sin perder la generalidad de los resultados, el costo de pedir se considera igual a cero y el costo
mantener constante e igual a uno. Por lo que solo se utiliza el término de la sumatoria de la
formula (2). Siendo CT * el costo total reducido.

Analizando el sistema cuando Np = 2 y siguiendo el ejemplo de la tabla 1, en el caso de
combinacion ji;, CT* resulta:

CT*=ay31(a121 — 1) + a122(a12, — D). (3)
Teniendo en cuenta que ai21+ a122= N, entonces a2 = N - a121, por lo tanto:
CT#=N(N — 1) — 2a;(N — aji). (4)

Como puede verse en la férmula (4), el costo total reducido CT*, cuando Np; = 2, esta en funcion
de N y del valor de un solo cluster aj.. Analizando el comportamiento del sistema mediante un
programa computacional de desarrollo propio se obtuvieron los datos reflejados en la Fig. 1
donde se observa la relacion entre CT* y el tamafio de uno de los dos clisteres ajc para diferentes
sistemas de tamafios N < 21. Se advierte que el costo maximo de cada sistema se presenta en
dos situaciones, primero cuando aj = 1, contexto en la cual el primer agrupamiento abarca un
solo periodo y de forma implicita queda determinado que el segundo agrupamiento abarca los
periodos restantes, ya que aj; = N - aj;. Segunda situacion cuando aj = N-1, y por lo tanto aj; = 1.
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Fig. 1. Relacidn entre el costo total reducido (CT*) y el tamafio de uno de los dos clusteres (ajk) para
diferentes sistemas de tamafios N < 21. La linea continua se comporta solo como una guia indicando el
minimo de cada sistema.

También se observa que para todos los casos el costo minimo se logra cuando ax = N/ Npj, es
decir, cuando aj; = ajp= N/2.

Se pretende continuar con el estudio para otros valores de Np; a fin de demostrar que, para
sistemas de cantidades constantes de adquisicion de material, las soluciones dptimas son grupos
de igual tamafio obtenidos del cociente entre la cantidad de periodos y la cantidad de pedidos
(N/Np;), como en el ejemplo presentado.
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Resumen

La necesidad de las empresas de reducir costos y aumentar sus beneficios ha obligado a hacer
hincapié en las actividades logisticas como un enfoque para alcanzar estos objetivos. En
particular, Material Requirements Planning (MRP) es uno de los sistemas que, utilizando una
lista de materias primas e insumos, informacién de inventario y programa maestro de
produccién, permite calcular cuanto y cuando debe realizarse la entrega. Al mismo tiempo,
varias empresas han estado instalando sistemas MRP con informes de mejoras significativas en
el control de inventario, la planificacién de la produccién, la programacién de la fuerza de trabajo
y los costos de produccion. En este contexto, es interesante investigar cual es la estrategia
6ptima para cumplir con el suministro de materia prima e insumos. En este trabajo se plantea
un analisis comparativo entre un modelo que fue diseflado para determinar pedidos con
menores costos aplicables a todas las opciones de requerimiento de material y un método
heuristico conocido como algoritmo genético en la determinacion del tamafio dptimo de pedido.

A partir de un ejemplo ilustrativo estudiado y analizado en la bibliografia a base de algoritmo
genético, se propone explorar todas las combinaciones posibles de pedido de materiales,
calcular los costos asociados a cada una de estas combinaciones mediante simulacidn
computacional. Por dltimo, comparar la efectividad del modelo propuesto con respecto al
algoritmo genético para el problema del tamafio del lote.

Palabras Clave: optimizacién — algoritmo genético — Material Requirements Planning (MRP) —
tamaiio de lote

1. Introduccion

En la actualidad el problema del tamario del lote es uno de los mas importantes en la produccion
y el control de inventario [1]. Tomar las decisiones correctas respecto a cudando y cuanta
cantidad de materia prima y/o insumos adquirir afectard directamente el rendimiento del
sistema y su productividad. Hoy en dia distan mucho de estar completamente desarrolladas y
comprendidas las formas dptimas de organizar la produccion [2]. Por otro lado, la computacidn
y dentro de ella la simulacion son herramientas de apoyo a la hora de facilitar el arduo trabajo
de quienes hacen uso de ellas para agilizar los tiempos de preparacién de las tareas [3]. Es
necesario hacer un buen uso de los recursos de la produccién con el objetivo de satisfacer los
objetivos de la empresa, por lo que planificar en forma éptima nuestro proceso productivo de

-66-



VIIl Foro Tecnoldgico de la Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional San Rafael 2020
Ciudad de San Rafael - Mendoza, Argentina

modo de alcanzar una manufactura y logistica sustentable debe ser el fin de las empresas
actuales [2].

Existen diferentes procedimientos para determinar el tamafo del lote. Un enfoque clasico se
conoce como la cantidad de orden econdmica (EOQ) [4]. EOQ minimiza el pedido y los costos de
transporte, pero asume requisitos constantes o muy poca variacién de un periodo a otro. Para
el caso donde el patrén de requisitos es significativamente variable. La heuristica intenta
minimizar el pedido y los costos de mantenimiento por unidad de tiempo [5]. Otro balance
heuristico, parcial del periodo, selecciona el nUmero de periodos cubiertos por una orden de
modo que el costo total de mantenimiento sea lo mas cercano posible al costo de la orden [6].
Existen muchas otras heuristicas que se basan en reglas, por ejemplo, costo minimo unitario,
periodo y cantidad fijos, entre otros. Sin embargo, estos métodos en distintas ocasiones pueden
estar lejos de encontrar la solucién éptima. Es por esta razén que en los ultimos afios se investigo
sobre la exploracidon de todas combinaciones posibles de formas de pedir materia prima e
insumos y la construccién de un modelo que fue disefiado para determinar dimensionamiento
de lote con menor costo.

Nos proponemos es este trabajo realizar un analisis comparativo entre el modelo de
programacion dindmica determinado y el algoritmo genético para la optimizacidon de tamafios
de lotes en MRP, con el objetivo de investigar el comportamiento de los tamafos de grupos de
pedidos formados para satisfacer las necesidades del sistema.

2. Desarrollo

Definir el tamafio del lote de produccidon es un problema frecuente y también uno de los mas
complejos en lo que respecta a la planificacion de la produccion, su complejidad depende de
diversos elementos a tener en cuenta para su andlisis. Debemos definir a cada uno de los
periodos considerados como un sitio que tiene asociado una cantidad a pedir ai > 0, en la
siguiente tabla (Tabla 1) se observar la representacién en forma genérica de las distintas
opciones para realizar los pedidos al momento de satisfacer los requerimientos en un periodo
de planificacién igual a N. Siendo el nimero total combinaciones para el modelo de
programacion dinamica 29,

Tabla 1. Requerimientos netos para dos periodos

Periodo (i) 1 2
Requerimientos (ai) al a2

La solucién 6ptima es aquella que tenga una cantidad de pedidos 1 < Ny; < N de tamafio 1 < aj <
N que arroje menor costo total. Siendo Ny; cantidad de pedidos y aj el tamafio del pedido N total
del sistema. Ig= cantidad de unidades que se almacenaran, ecuacién 1.

CT = X CpjNpj + Xj Cmjlg = Minimo @

Por otro lado, la metodologia utilizada en algoritmo genético para determinar el tamafio de
pedidos parte de un cromosoma que consta de n genes. Cada gen se refiere a un periodo, es
decir, el primer gen se refiere al periodo 1, el segundo gen se refiere al periodo 2, y asi
sucesivamente. El gen de un cromosoma indica si se ha realizado un pedido en el periodo i o no.
Los genes pueden tener valor 0 o 1 [7]. Un valor de 1 indica que se ha realizado un pedido en
ese periodo y 0 en caso contrario (Tabla 2).
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Tabla 2. Representacion de Genes para un problema de tamafio de lote.

Periodo 1 2 3 4 n
Cromosomas | 1 0 0 1 1
Pedidos Si No No Si Si

La metodologia utilizada para determinar la opcidn optima se determina:

Por una funcién objetivo a partir n periodos, siendo A el costo de pedir por cada pedido que
realiza, xi es el gen y c el costo de almacenar por unidad por periodo, ecuacién 2.

. n
Min ()., Ax; +cIj) 2)
Una funcién de aptitud para cada miembro de la poblacién, ecuacién 3.

_ 1
o) =5

—_
i:l(Axi+CIi)

&

Por otro lado, la probabilidad de reproduccidn r(p) se basa en la funcion de aptitud, ecuacién 4.
Los cromosomas seleccionados se emparejan al azar para generar nueva descendencia
utilizando el operador de cruce.
J))
= 4
f®) =52 )
Por ultimo, los cromosomas que se eliminaran de la poblacién se eligen al azar con una
probabilidad d(p) basada en la funcion de aptitud de la siguiente manera, ecuacién 5, a través
de célculos computacionales de realizan iterados experimentos con el objetivo de encontrar el
cromosoma que arroje la opcién mas cercana a la éptima.
_ _1f®
f(p) =s= (%)

iep 1/fi

3. Resultados Parciales o Avances

Se presenta un ejemplo numérico con fines ilustrativos a partir de un caso analizado en
bibliografia consultada [7]. El problema contiene un tamafio de sistema N = 12 periodos (i), el
costo de pedir C, = $100 y el costo de almacenamiento de Cn= $1 por unidad por periodo y
siendo a; el requerimiento necesario para el abastecimiento de cada periodo.

Tabla.3. Requerimientos netos para 12 periodos.

Periodo(i) | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

o 100 | 60 40 50 80 70 120 110 150 | 90 140 50

Siguiendo el caso de estudio se desarrolld una serie de experimentos numéricos donde se simuld
para este horizonte de planificacion. Ademas, se tienen en cuenta las distintas cantidades que
se requieren para abastecer cada periodo, (Tabla 3). Se establecen los costos de pedir Cp = 100;
el costo de mantener serd Cm = 1 por unidad por periodo. Luego se calcula todas las
combinaciones posibles de realizar un pedido a partir de 2¥=1. En este ejemplo tenemos un
tamanfio de sistema N=12 por lo que resulta un total de 2048 combinaciones posible de formas
de realizar pedidos. Una vez obtenida la matriz se calcula los costos asociados a cada
combinacion, ecuacién 1.
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Los resultados se obtuvieron de la ejecucion de un programa computacional de desarrollo
propio, especialmente disefiado para generar todas combinaciones posibles de formas de pedir
y calcular los costos asociados a cada combinacion posible. Luego se almacena los tamafios de
los grupos de pedidos de los distintos experimentos numéricos en los cuales se obtuvo el costo
total minimo.

El costo minimo total hallado por el modelo propuesto arroja para este caso de estudio $1020,
este costo coincide con el método de algoritmo genético. Por otro lado, se tomd el tiempo
promedio de ejecucion del programa 3 segundos. Sin embargo, en trabajo recientes se ha
comprobado que algoritmo genético arroja un tiempo de 23 segundos.

En conclusién, se puede decir que se validé el modelo generado para dimensionamiento de lote
con el modelo de algoritmo genético ya conocido y aceptado para resolver este tipo de
problema. Ademads, se pudo demostrar la rapidez en obtener la opcién éptima comparada con
algoritmo genético.

Cabe destacar que las acciones futuras previstas a desarrollar en este tema de investigacién son:
i) Analisis comparativos del modelo propuesto con algoritmo genético para diferentes tamanos
de sistema y variacidn en los requerimientos de materiales. ii) Analizar ambos métodos teniendo
en cuenta que los requerimientos de materiales se mantendran constante en cada periodo
durante el horizonte de planificacion. iii) Se van a tomar ejemplos presentados en publicaciones
cientificas resueltos por el algoritmo genético y se van a resolver aplicando nuestro modelo para
conseguir resultados confiables y que la comparacién pueda ser validada por otros
investigadores.
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Resumen

Las proteinas del suero lacteo son de gran importancia como ingredientes en la industria
alimenticia debido a sus propiedades funcionales. Las proteinas mayoritarias son a-
latoalbumina, B-lactoglobulina y glicomacropeptido. Estas proteinas tienen la capacidad de
interactuar y formar complejos con polisacaridos. Estos polisacdridos pueden adquirir carga
eléctrica y comportarse como polielectrolitos. Esta interaccidén tiene gran importancia en el
rango de pH en el cual proteina y polielectrolito tienen cargas opuestas. En este trabajo se
presenta el estudio de la interaccion entre a-lactoalbumina y una cadena de polielectrélito. La
metodologia utilizada consiste en un modelo de grano grueso para la proteina y el
polielectrolito. Se llevan a cabo simulaciones por el método de Monte Carlo. Se calcularon las
cargas eléctricas de la proteina aislada y se encontré que el punto isoeléctrico estd alrededor de
4,9 lo cual esta de acuerdo con datos experimentales. Se analizé6 como influye la presencia del
polielectrolito en la proteina. Los resultados mostraron que debido al polielectrolito anidnico la
carga de la proteina se incremente alin mas, y toma valores mas positivos a valores de pH menor
al punto isoeléctrico. El incremento de la carga positiva favorece la interaccién con el PE. Se
cuantifico la adsorcidn del PE en la superficie de la proteina con un criterio estructural el cual
tiene en cuenta la formacion de pares idnicos. Estos datos fueron comparados con datos
experimentales que indican la formaciéon de un complejo midiendo la turbidez de la solucién
como una funcién del pH.

Palabras Clave: proteinas — suero - simulacién - Monte Carlo - polielectrolito

1. Introduccion

Las proteinas de suero lacteo son importantes en la industria alimenticia debido a sus
propiedades funcionales. Las proteinas en mayor proporcidn son la «-lactalbumina (20 %) y B-
lactoglobulina (50 %). Estas proteinas son obtenidas del concentrado del liquido remanente de
la produccién del queso. La precipitacion de estas proteinas usando polielectrolitos es un
método simple y puede ser aplicado a escala industrial. Una gran diversidad de polisacaridos es
utilizada para formar complejos con las proteinas en la industria alimenticia [1, 2]. En el presente
trabajo se estudia la formacién del complejo entre la proteina a-lactaloumina y un
polielectrdlito utilizando un modelo de grano grueso para su representacidon en un amplio rango
de pH.
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2. Materiales y Métodos

La metodologia para el desarrollo del presente trabajo consiste en el modelado de la proteinay
polielectrdlito con el modelo de grano grueso, el cual permite una representacién simplificada
del sistema a un minimo nimero de parametros. En adicidn, se utiliza el algoritmo de metrépolis
Monte Carlo en el ensamble semi-gran candnico para la simulacién del sistema.

2.1 Modelos de grano grueso para proteina y polielectrolito

El modelo de grano grueso de la proteina fue construido a partir de la posicion de cada atomo
de la misma. Esta informacién fue obtenida de la estructura cristalografica de la proteina (cédigo
1F6S) alojada en Protein Data Bank.

Grupo R

Carbono Alpha

——=

Fig 1. Modelo de grano grueso del acido glutamico. La esfera amarilla representa el carbono < y la
esfera verde representa el grupo funcional R del aminoacido

Cada aminoacido es representado por dos esferas, una para el carbono alfa y otra para el residuo
del aminodcido. Los carbonos alfa constituyen el eje principal de la proteina, cada uno se
encuentra conectado a un residuo (Grupo R), el cual establece la naturaleza de cada aminodcido.
El residuo o grupo R comprende una cierta cantidad de atomos dependiendo de qué tipo de
aminoacido se trate. Se representa con una esfera rigida todo el grupo, para ello se calcula un
centro de masa de todos los atomos y la posicién promedio teniendo en cuenta un volumen
excluido. En este modelo tenemos en cuenta dos tipos de residuos, los titulables y los neutros.
El grupo carboxilo y grupo amino unidos al carbono alfa que forman el enlace peptidico entre
los aminoacidos de la proteina, son representados por un cilindro unido al carbono alfa. Al final
de cada cadena de la proteina existen grupos funcionales libres, los cuales pueden ser grupos
aminos o carboxilicos. Estos grupos son denominados N-terminal y C-terminal, respectivamente.
Se agrega una esfera adicional por cada grupo terminal. En la Figura 1 se muestra un esquema
del modelo del grano grueso realizado para el acido glutamico (GLU).

El modelo utilizado toma en consideracion dos tipos de residuos: titulables y neutros. Los
residuos neutros no tienen la capacidad de ionizarse y por lo tanto son solamente caracterizados
con su volumen excluido. Los residuos titulables son clasificados en &cidos (Aspartico,
Glutamico, Cisteina, Tirosina) o basicos (arginina, histidina y lisina) de acuerdo a su capacidad
para liberar o ganar un protén.
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La cadena de polielectrélito fue modelada por un grupo de perlas cargadas (mondmeros)
enlazados formando una cadena lineal. Cada perla es representada como una esfera rigida de
didmetro establecido (d = 0,2 nm) con su carga eléctrica correspondiente embebida en el

centro (Fig. 2)
z : e

Fig. 2. Esquema del modelo de grano grueso del Polielectrolito. Donde | es la distancia entre mondmeros
vecinos y 6 es el angulo que forman tres mondmeros consecutivos en la cadena

La conectividad energética de dos esferas consecutivas, i y i + 1 (ubicadas en la posicién r; +
141 respectivamente) se representa por un potencial arménico dado por:

Ubona = kpona(l — lO)Z (1)

Donde [ = |r;;1 — 17| es la distancia entre dos esferas consecutivas, y [, es la distancia de
equilibrio de enlace. La rigidez del enlace es regulada por kj,,4, €l cual es la constante de la
fuerza de resorte del potencial de la ecuacién 1. En orden de evadir fluctuaciones en la distancia
del enlace se utiliza un valor alto para esta constante, kj,n,q = 1000 k, T /nm. Las unidades
son normalizadas con la energia térmica kT, donde k), es la constante de Boltzmany T es la
temperatura absoluta (T = 300K)

La energia potencial electrostatica del sistema compuesto de un total de N particulas cargadas
(residuos, mondémeros del PE y pequefiios iones) fue modelado como la suma de los pares de
interaccién coulombica.

ZL'Z]'

(2)

Uelect __ l N—-1 v\ N
kT - bzl=1 Z}=L+1 Tij

Donde g; es la carga de la particula y puede ser expresada como q; = z;e. La distancia entre
particulas es7;; = [r;.1 — 13| y [ es la longitud de Bjerrum:

e?

lp = (3)

4megEsTf

Donde &, es la constante dieléctrica del vacio. A temperatura ambiente en agua la longitud de
Bjerrum tiene un valor de Iz = 0,71 nm [3]
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2.2 Equilibrio acido-base de los grupos titulables

El equilibrio de ionizacién de estos grupos es descripto mediante la siguiente ecuacién quimica
para los grupos acidos:

HA 2 H  + A~ (4)

Donde HA es un grupo 4cido que se disocia liberando un protén a la solucién y dejando el grupo
R cargado negativamente. Por otra parte, para los grupos basicos el equilibrio es el siguiente:

HB* s HB+H™ (5)
En este caso B es un grupo basico que tiene carga positiva y libera un protoén.

El equilibrio es caracterizado por una constante acido-base intrinseca definida por:

YutVa—  Cy+Ca~
K, = YA Curean (6)
YHA CHA

Donde ¢ y y son las concentraciones y coeficientes de actividad respectivamente. A
continuacion, se muestra los valores de pK; y la cantidad de cada tipo de residuo presente en
el dimero de la proteina (Tabla 1)

Tabla 1. Cantidad de grupos titulables de la proteina y pKa intrinseco

Asp Glu Cys Tyr C—ter Arg His Lys N —ter

rK, 40 4.4 9.5 9.6 3.8 12.0 6.3 104 7.5

wj 13 7 0 4 1 1 3 12 1

En condiciones ideales de dilucion (y = 1), donde se considera que no hay interaccion entre los
grupos R, la carga ideal de la proteina puede ser calculada segun:

Zig ==X wim-FZ?:e w; (1 —m) (7)

Donde el primer término representa la carga debido a los cinco tipos de grupos acidos vy el
segundo término debido a los cuatro tipos de grupos basicos. De esta manera se describe en
forma tedrica el equilibrio acido base teniendo en cuenta exclusivamente el valor intrinseco de
pK,; v los valores de pH. En condiciones reales el ambiente electrostdtico puede afectar la
concentracién de protones cerca de los grupos titulables. Esta concentracidon de protones
modifica el grado de disociacién de los mismo con respecto a las condiciones ideales. Para ello
se utiliza un esquema de titulacion del método de Monte Carlo que tiene en cuenta dichos
factores.
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2.3 Método de Monte Carlo

El algoritmo Metrépolis Monte Carlo es un método estocastico basado en movimientos al azar
en un espacio coordinado en el cual cada configuracidn tiene un peso estadistico definido por la
distribucién de Boltzman.

Durante la simulacién de Monte Carlo los iones pequefios tienen la posibilidad de trasladarse en
cualquier direccion mientras la carga de la proteina fluctia de acuerdo a los siguientes
movimientos en ensamble semi candnico:

1. Unsitio titulable en la proteina es elegido al azar

2. Sise encuentra deprotonado, se mueve la carga de la solucion al sitio titulable (Proceso
de protonacién). Si esta protonado, se mueve el protén a la solucién (proceso de
deprotonacion)

3. Los movimientos son aceptados de acuerdo a la probabilidad

min (1' e —BAU 1 =(pH—-DKy) lTllO)

(9)

Donde AU,; es el cambio en la energia electrostatica total, calculado como la suma sobre todas
las particulas antes y después de los movimientos de acuerdo a la ecuacién 9. El segundo
término en la exponencial tiene en cuenta el cambio de energia libre del proceso de
(de)protonaciéon para un aminodcido, no afectado por la presencia del resto de la proteina ni la
sal. La magnitud de este término es determinada por el pH y la constante intrinseca pKa.

3. Resultados y Discusiones

En este trabajo estudiamos la interaccidn de la proteina a-lactoalbumina con una cadena de
polielectrolito. La formacion de complejo de la proteina con un polielectrolito catidnico y
anidnico es estudiada en el rango de pH entre 1y 7. En un primer paso estudiamos la titulacion
de la proteina aislada, antes de estudiar la interaccion proteina-PE.

3.1 Titulacion de la Proteina Aislada

En la Figura 3 se muestra la carga neta de la proteina en funcidn del pH. Los resultados de la
simulacién de Monte Carlo (MC) con una concentracion de sal igual a cgq;; = 10 mM (circulos
azules) son graficados junto con la curva ideal (linea de trazo negra) obtenida de la ecuacién 7.
En condiciones acidas la proteina a-lactoalbumina se encuentra cargada positivamente. El
maximo observado fue Z, = 16 en condiciones extremadamente acidas, este valor esta cerca del
numero total de grupos basicos. El maximo es alcanzado debido a que todos los grupos basicos
se encuentran protonados y los grupos acidos neutralizados. La carga de la proteina disminuye
a medida que aumenta el pH. El punto isoeléctrico de la proteina fue estimado en 4,9 de la
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extrapolacion de la curva de simulaciéon. El minimo en la carga obtenida de la simulacién tuvo
unvalorde Z,=-20a pH=13.
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Fig 3. Carga neta de la proteina como una funcién del pH

3.2 Formacion del complejo Proteina- Polielectrolito

La Figura 4 muestra la cantidad de pares i6nicos formados cuando interactuia la proteina con un
polielectrolito anidnico como una funcion del pH.

® Nm=80
= Nm:4()
P Nm=20

pH
Fig 4. Formacién de pares idnicos en funcion del pH

A valores de pH por encima del punto isoeléctrico, no hay monémeros adsorbidos cerca de la
proteina. Esto puede ser atribuido a la interaccidn repulsiva entre a-lac y el polianién, dado que
ambas macromoléculas tienen carga negativa. La adsorcién de mondmeros tiene lugar a valores
de pH menores que pH = 5, cercano al punto isoeléctrico de la proteina. La cantidad de
mondmeros adsorbidos aumenta rdpidamente cuando el pH de la solucién disminuye. Sin
embargo, a pH menores que pH = 4, la cantidad de mondmeros adsorbidos permanece en un
valor aproximadamente constante. Para tamafo de cadena pequeiio, la cantidad de
mondmeros adsorbidos aumenta linealmente (aproximadamente la mitad de los monémeros
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de la cadena de PE). Cuando la cantidad de mondmeros adsorbidos es mayor, se alcanzd un
plateau. Esto indica que la proteina tiene una capacidad limitada de enlazar mondmeros de la
cadena de PE.

En estudios previos realizados sobre la interaccion de proteinas con polielectrolitos, fue sugerido
que la presencia de cadena de PE anidnico podria modificar la carga neta de la proteina por
debajo del punto isoeléctrico mediante un mecanismo de regulacidn de carga [4, 5]

4, Conclusiones

La interaccidn entre a-lactoalbumina y una cadena de polieletrolito fue estudiada utilizando el
método de Monte Carlo. El punto isoeléctrico de la proteina fue estimado en 4,9 lo cual esta de
acuerdo con el valor ideal estimado y datos experimentales. El polianion fue adsorbido en la
proteina en el rango de pH inferiores al punto isoeléctrico, es decir donde ambos tienen carga
opuesta. En presencia del polielectrolito se encontré que modifica la carga neta de la proteina,
y esto se debe al mecanismo de regulacién de carga el cual es evidente en el rango de interaccién
de las macromoléculas.

Este trabajo predice la interaccion de la proteina con un polianion, el mecanismo de regulacion
juega un rol clave en dicha interaccion.
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Resumen

Las proteinas juegan un rol clave en organismos biolégicos y sistemas enzimaticos. El estudio
qguimico de proteinas, su purificacidn, adsorcidn, entre otros, proporciona importantes aportes
al campo de la biomedicina y la bioquimica. Mediante el estudio de la adsorcién de proteinas
sobre diversos substratos, se pueden generar conocimientos que nos ayuden a disefiar de forma
inteligente importantes aplicaciones tecnoldgicas para ciencias médicas, farmacéuticas,
industriales, etc. EIl modelo que utilizamos para la investigacion se adapta exitosamente a
proteinas globulares con una estructura relativamente estable. Se estudia la interaccion
proteina-superficie donde la lisozima esta representada mediante un modelo de grano grueso y
ubicada dentro de una caja de simulacién que contiene la superficie cargada eléctricamente. La
simulacidn del sistema se realiza con el método de Monte Carlo. Las contribuciones energéticas
y entrdpicas a la energia libre del proceso de adsorcidn son estimadas y analizadas. Los efectos
del mecanismo de regulacién de la carga, la localizacidn de grupos titulables en la lisozima, asi
como la distribucién y comportamiento de iones alrededor de la interfaz se estudian en detalle.
Tanto la distribucion asimétrica de los grupos cargados de la proteina como la distribucion del
contraidn juegan un papel predominante en la adsorcién de lisozima en un sustrato con el
mismo signo de carga eléctrica.

Palabras Clave: Proteinas — Superficie — Lisozima — Simulacién — Monte Carlo

1. Introduccion

Las proteinas juegan un rol clave en la industria alimenticia, farmacéutica y biotecnoldgica en
general, debido a su alto valor nutritivo, su versatilidad para catalizar reacciones quimicas
(enzimas) y por su funcidn terapéutica [1]. La purificacion y estabilizaciéon de proteinas a bajo
costo, mediante métodos sencillos tiene importantes aplicaciones tecnoldgicas a mediana o
gran escala. Por ello es relevante estudiar la adsorcion de proteinas globulares sobre substratos
cargados, diferenciando aspectos fisicoquimicos determinantes en los procesos mencionados.
Estos se realizan a través de una metodologia econdmica de simulaciones computacionales y
trabajos experimentales cromatograficos. Siendo sus principales interesados, pymes del rubro
alimenticio, farmacéutico y médico.
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Las variables fisicoquimicas influyentes en el analisis (pH, sal, carga eléctrica, concentracidn,
rotacion, etc) son adaptables a la metodologia con simulaciones de Monte Carlo, usando un
ensamble semi-gran candnico [2].

Se ha introducido recientemente una nueva teoria denominada de adsorcién de estadistica
fraccional (FSTA) que se basa en la generalizacién de los formalismos de QFS, propuestos por
Haldane y Wu como una forma extendida del principio de exclusién de Pauli. La teoria FSTA ha
sido exitosamente aplicada al estudio de la adsorcidon de BSA sobre microesferas sulfonatadas
[3], y serd nuestra principal herramienta tedrica para estudiar el proceso de adsorcidon de
proteinas.

En relacidon con el alcance de los resultados que condicionan esta investigacion, el exploratorio
y el descriptivo quedan descartados ya que, como pudimos comprobar con la revision de la
literatura y el estudio de area de vacancia la adsorcion de proteinas es un tema ya descubierto
y ampliamente descripto. El alcance correlacional se ajusta correctamente con el estudio
propuesto ya que busca con un modelo simplificado y econémico, mediante una simulacion
computacional, identificar el grado de relaciéon entre las variables fisicoquimicas o en un
contexto particular, que tienen incidencia en el proceso de adsorcion de proteinas globulares
sobre sustratos cargados eléctricamente (pH, concentracion de sal y de proteina, la carga de la
superficie, etc.)

La adsorcidon de proteinas sobre superficies cargadas es un fenédmeno no trivial donde aparecen
conductas muy complicadas [4]

En este trabajo se estudia la conducta de la lisozima sobre una superficie cargada
eléctricamente.

2. Materiales y Métodos

La proteina se representa con un modelo de grano grueso. Las simulaciones computacionales se
llevan a cabo en una caja de simulacion (Fig. 1) con forma de paralelepipedo de base cuadrada
tridimensional de dimensiones BxBxZ, donde la altura es Z = 30nm y el sustrato cargado
eléctricamente es modelado como un plano ubicado en la base a Z = 0, con una distribucién de
carga uniformemente distribuida.

La simulacién de Monte Carlo o Método de Monte Carlo (MMC) es una técnica basada en
mecanica estadistica que lleva a cabo un muestreo del espacio de las fases del sistema para
obtener valores de cantidades observables que pueden ayudarnos a entender el proceso
estudiado [5]. Esta técnica construye una serie de estados (cadena markoviana) que representan
los estados mds probables en funcidn de las condiciones de la simulacién: cantidad y tipo de
moléculas de proteinas, pH, concentracidn de sal, temperatura, etc.
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Lisozima

Substrato

Caja de Simulacion

Fig 1. Caja de simulacion. Superficie con densidad de carga neutra (morada). Modelo de grano grueso de
los iones y la proteina en el centro

2.1 Titulacion de grupos acido-base de aminoacidos

Tabla 1. Valor de pK; y cantidad de cada grupo titulable presente w; en la Lisozima

Asp Glu Cys Tyr C —ter Arg His Lys N — ter
PKgi 4.0 4.4 9.5 9.6 3.8 12.0 6.3 10.4 7.5
w; 7.0 2.0 0.0 3.0 1.0 11.0 1.0 6.0 1.0

2.2 Cantidad medida

La cantidad medida principalmente en este estudio es la cantidad de proteina adsorbida en la
superficie: el grado de cubrimiento es calculado por la ecuacion:

z=3.5nm (1)
= J cg(2)dz
z=0

La unidad de medida es en mg/m? y o, la densidad de carga eléctrica (negativa o positiva) de la
superficie. Cuando laT = 0,25 mg/m? indica que la proteina esta adsorbida.

3. Resultados y Discusiones
3.1 Conducta acido-base de la lisozima

En la Fig.2 se observa la carga neta promedio de los valores de proteina obtenidos con la
simulacién de MC, se muestra en circulos azules completos. En condiciones acidas mas fuertes
(pH = 1), la proteina tiene un promedio de 18,2 cargas positivas. Este valor esta cerca del valor
maximo posible (+19) de la lisozima. Dado que la molécula de proteina tiene 13 y 19 grupos
acidos y basicos respectivamente, ver Tabla 1, en consecuencia, tanto los grupos basicos como
los acidos estan completamente protonados. A medida que aumenta el valor del pH, la carga
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neta de la proteina disminuye. A un valor de pH cercano a 11, la carga neta de la proteina es en
promedio neutral, tiene el mismo nimero de cargas negativas y positivas. Este es el punto
isoeléctrico, pl de la proteina. Para un pH = 13, la carga de la proteina se vuelve negativa y tiene
7,5 cargas negativas.

20 _I.'I— l_ I T I T T I T I T ] T I T I T I T I T
1! s N T
15k AN — Experimental
i % —e M C simulation
r -- Ideal 1
10 —
. L 4
N~.i 5 —
0 e ) R —
-5k -
B Ny
_10 1 I 1 I 1 I 1 | 1 I 1 I 1 ] 1 I 1 I 1 I 1 I \|| ]
I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
pH

Fig 2. La carga neta de la lisozima se muestra en funcidn del valor del pH en la solucién.

La carga total de los grupos que conforman la proteina esta calculada en base a la Tabla 1.

rFr~rrr-1r-r-rrTrrrri
0,254 b
0.20
g
015
)
=)
E e—e pH =10.00
=~ o.10k pH =09.00 _|
e—e pH = 07.00
r e—e pH =10-9-7 7
0,05 Cy, = 10mM _]
0,00 | | | |

1 1 1 1
-0,40 -0,20 0,00 0,20 0,40 060 080 1,00 1,20 140
2
Gslnm ]

Fig 3. Grado de cobertura de la lisozima en funcidn del valor de densidad de carga de la superficie. La
solucidn tiene Cs,; = 10mM y 3 pH diferentes.

La figura 3 muestra la cantidad de proteina adsorbida sobre la superficie comparando a tres
valores de pH diferentes (7, 9, 10) la densidad de carga de carga de la superficie. El grado de
cubrimiento estd calculado por la Ec. 1 utilizando los perfiles de concentracidn de la proteina.
Cabe destacar que la carga neta de la proteina es positiva para los valores de pH analizados como
se observa en la Fig 1. La adsorcidn es despreciable cuando g, = 0.

Como se observa en la Fig. 3 para una densidad de carga de superficie negativa y a partir de 1,2
en la positiva para todos los pH analizados, la proteina ya se encuentra adsorbida, se toma como
referencia final el estudio a pH = 7, ya que como es sabido, es el pH sobre el cual es siempre mas
interesante analizar dada su importancia para todos los procesos biolégicos. Siendo un pH al
cual las proteinas no se desnaturalizan y conservan su éptimo funcionamiento.
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4. Conclusiones

Utilizando un modelo de grano grueso muy simple es posible reproducir el comportamiento de
la lisozima y su adsorcion a una superficie cargada eléctricamente. El estudio de adsorcion de la
proteina muestra que para una superficie cargada negativamente la adsorcién es inmediata y
fuerte, ya que hasta pH = 11, donde se encuentra el punto Isoeléctrico, la carga neta de la
proteina es positiva. Por otro lado, cuando la carga de la superficie es positiva se adsorbe
también la proteina a la superficie, a diferencia de la negativa lo hace de forma mas gradual para
los distintos pH. Cuanto mas cerca del pI mas rdpido se adsorbe la proteina.

Este trabajo sugiere que las interacciones hidrofdbicas, los puentes hidrégeno, entre otros, no
son fundamentales para la adsorcion de la lisozima sobre una superficie cargada.

Los resultados obtenidos utilizando la simulacion de Monte Carlo, graficada con una linea azul
con circulos continua, coincide con los valores del comportamiento experimental que se
observan en la Fig. 1, en el estudio adsorcidn de lisozima en condiciones similares realizado por
Galisteo y Norde [6]. Curva graficada con una linea roja continua. Concentracion de sal = 50 mM
en un rango de pH de 3 a 11. Es posible observar que en la Fig.3 se produce la adsorcidn de la
lisozima debido a las fuerzas electrostaticas intervinientes en el proceso.
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Resumen

Desarrollo cientifico-tecnoldgico agropecuario en el marco del proyecto de investigacidén entre
la Universidad Tecnoldgica Nacional Facultad Regional San Rafael y el Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA): disefio y dimensionamiento de implemento agricola para
tractor vifatero que permite cosechar y acondicionar Trichloris Crinita (graminea silvestre de
zonas aridas y semiaridas conocida vulgarmente como “Pasto Plumerito”), domesticando esta
forrajera con valores nutricionales éptimos para el engorde de ganado vacuno, fomentando la
ganaderia de secano mediante su propagacion asistida y, simultdneamente, atenuando la
desertificacién de estas regiones mediante la conservacion del agua y el suelo. Debido a la
incertidumbre inicial sobre las especificaciones técnicas finales del implemento agricola, se
adoptd una metodologia agil para la gestion del proyecto cuyo enfoque incremental e iterativo
permitio validar la evolucién del implemento agricola frente a cada cambio mediante “sprints”.
Esta metodologia resultd ser la mas eficiente para el desarrollo del implemento agricola gracias
a su flexibilidad. Como resultado del desarrollo tecnolégico, se concreté un modelo
tridimensional del implemento agricola verificado mediante el método de los elementos finitos
que satisface los requerimientos establecidos. Se concluyé el desarrollo del implemento agricola
con un estudio sobre la viabilidad econdmica y rentabilidad de fabricacidn y la estimacion de su
contribucidn en la produccién ganadera vacuna de la zona del secano.

Palabras Clave: Trichloris Crinita — forrajera — cosechar — domesticacién — engorde ganado

1. Introduccion

En el escenario actual, el sistema productivo ganadero de zonas aridas y semiaridas consume
pastizales naturales para la cria de hacienda vacuna, resultando dificil estimar la calidad de
ingesta de forraje, generando incertidumbre en la toma de decisiones debido a la falta de
informacién o de su certeza. En muchas ocasiones, los productores de campos silvestres bajan
la carga animal por advertir disminucién de prefiez o condicion corporal [1], [2], [3]

En este marco, la Estacion Experimental Agropecuaria (EEA) “Rama Caida” del Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria (INTA) — Mendoza, ha trabajado desde el 2005 en ensayos y
experimentos sobre cultivos, trasladados a campos, con el objeto de estudiar la evolucién y el
desarrollo de la graminea silvestre Trichloris Crinita (conocida vulgarmente como “Pasto
Plumerito”, Fig. 1). Esta graminea destaca por su potencialidad para recuperacion de ambientes
aridos degradados debido a su proliferacion en zonas de baja humedad (200 mm de agua
precipitada al afio). En comparacion, esta especie presenta valores nutricionales comparables a
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especies como Setaria Pampeana o Pappophorum Philippianum destinadas a engorde de
ganado vacuno en regiones argentinas de éptima produccién [4]

Fig. 1. Trichloris Crinita ("Pasto Plumerito")

Experiencias de INTA EEA Rama Caida apoyan la posibilidad de realizar dos cosechas anuales.
Siendo una alternativa vélida para fomentar y extender la ganaderia en zona de secano donde,
simultdaneamente, atenuda los efectos de la desertificacion mediante la conservacion del suelo y
el agua. Se pretende, con los estudios consultados y por la experiencia del INTA difundir su
cultivo a efectos de alimentar el ganado vacuno en este tipo de regiones.

Con este objetivo, se disefd y dimensiond un implemento agricola para tractor vifiatero, cuyo
propdsito es cosechar y acondicionar la graminea Trichloris Crinita, contribuyendo a su
domesticacion y propagacion en regiones de secano para el engorde vacuno.

Este desarrollo tecnoldgico recopild experiencias de dos prototipos antecedes [5], [6]
desarrollados en el marco de investigaciones entre la UTN — FRSR e INTA. Ademas, se recurrio a
experiencias en campo para determinar las magnitudes exigidas para el dimensionamiento de
los elementos de maquina.

Estos prototipos de INTA realizan la cosecha y acondicionamiento de manera independiente e
ineficiente. Actualmente, el semillero instalado en EEA “Rama Caida” permite generar pequefias
cantidades de semillas mediante su recoleccion haciendo uso de un soplador eléctrico manual,
un acondicionamiento y tamizado manual. Sin embargo, el mercado mundial carece de una
magquinaria o equipo electromecanico capaz de satisfacer las exigencias de la aplicacidon y no
existe registro de antecedentes industriales similares. Por tanto, el desarrollo de este
implemento agricola implica innovacién en términos de cosecha.
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2. Materiales y Métodos

Para el disefio y dimensionamiento de cada elemento de maquina del implemento agricola, dada
la incertidumbre de las caracteristicas finales del mismo, con base en fallas existentes en los
prototipos antecedentes y con previsién de modificaciones en las especificaciones técnicas de
estos elementos de maquinas, se adoptd una metodologia dgil para este desarrollo tecnoldgico,
definiendo “sprints” o iteraciones periddicas segun disponibilidad de los interesados;
representantes de UTN, representantes de INTA, director y autores del proyecto. En cada
instancia se verificd la conformidad de los entregables; esto es, requerimientos y propuestas de
los interesados, planteados en reuniones antecedentes, definiéndose nuevas caracteristicas o
entregables.

Los cdlculos eléctricos, mecanicos, térmicos, hidraulicos y neumaticos relativos a cada elemento
de mdquina se desarrollaron en base a la teoria aplicable en cada caso y bajos las normativas
vigentes relativas a cada campo (ISO, IRAM, ASTM, ASME y DIN). En la mayoria de los casos, estos
calculos se respaldaron mediante un software de ingenieria [7], [8]. Los elementos de maquinas
comerciales se seleccionaron de acuerdo a procedimientos convencionales, estandarizados o
segun el procedimiento oficial de cada fabricante declarado en su catdlogo comercial. Las
simulaciones mecanicas de esfuerzos y deformacion admisibles se realizaron mediante software
basado en el método de los elementos finitos. Este mismo método se utilizd para la simulacion de
mecdnica de fluidos, mediante el software pertinente. Todos los elementos de maquinas se
disefiaron en software CAD (Computer-Aided Design) 3D.

2.1 Cosecha y acondicionamiento

En vista de las deficiencias que se observaron en los dos prototipos antecedentes, se decidid
cambiar el principio de funcionamiento de la denominada “cosechadora” original y modificar
componentes de la denominada “desglumadora” a fin de aumentar el rendimiento de esta.
Ademas, se definid como requisito, la incorporacién de una etapa de tamizado y empaquetado
para la distribucién del producto final.

De esta manera, se definic en primer lugar los procedimientos (Fig. 2) sobre la panoja de Trichloris
Crinita para concluir de manera exitosa el proceso de cosecha y acondicionamiento de las cariopsis
(detallado en el apartado siguiente). A cada procedimiento se asignd un subconjunto de elementos
de mdquina. Con esta division se optimizo el disefio de estos y su ajuste, en busca del mdximo
rendimiento.

> Cepillado > Recolecci6n> Separacion > Desglumado> Tamizado > Distribucion

eOperacion eSuccién de las  eTransporte eOperacion eCombinado con eRecolecciény
mecanica a semillas neumadtico de las mecanica que ventilacion (flujo transporte hacia
través de cepillos liberadas porel semillas consiste en de descarga de el empaquetado
(rodillos) cepillado debido recolectadas friccionar la ciclén) y de cariopsis y;
ubicados en el al vacio existente hacia un semilla entre dos vibracién para restitucion de
"cabezal de en el cabezal separador superficies con el separar la restos no utiles
succion" ciclonico, objeto de cariopsis de los  al campo
separando las separar las restos no Utiles  cosechado
semillas del flujo glumas (vaina
de aire estéril) de la
cariopsis
("semilla util")

Fig. 2. Procedimiento de cosecha y acondicionamiento de Trichloris Crinita.
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2.2 Componentes

Cabe destacar que uno de los requisitos impuesto por el INTA fue modificar la mecanica del
tractor, mas precisamente, invertir el sentido de marcha, de manera que las ruedas traseras
fuesen las nuevas delanteras. De esta manera, se mejora la traccién, dado que la cosecha se
realizard en terreno silvestre, una superficie agreste con accidentes dificiles de sortear v,
simultaneamente, se reduce el radio de giro, al cambiar la posicion de las ruedas directrices,
mejorando la maniobrabilidad.

El principio de funcionamiento que se definid para el implemento agricola fue el vacio o succién
debido a la “alta volatilidad”, en otras palabras, la facilidad con la cual las semillas son
desprendidas y transportadas por el viento.

Se denomind “cabezal de succion” al dispositivo que soporta y da movimiento a dos cepillos
circulares. Entre ellos ingresan las panojas (Fig. 3) produciendo su cepillado, movimiento
mecdanico que desprende las semillas de las panojas.

Fig. 3. Trichloris Crinita; panoja, semillas
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La depresién que captura las glumas desprendidas por el cepillado se genera por una disposicion
de cuatro eyectores que simultaneamente las impulsa al ciclon a través de mangueras cristal.

El cicldon permite la rdpida separacién de las semillas del flujo de aire para depositarlas en el
alimentador (dispositivo de regulacién de flujo de semillas).

Desde aqui, se alimenta la desglumadora. Recibe este nombre dado que aqui es realizado el
desglumado, en otras palabras, la separacion de glumas de las cariopsis. Las glumas permiten la
propagacién natural, pero en esta aplicacion generan aglomeraciones y volumen aparente,
dificultando su manipulacién. Por otra parte, la cariopsis es aquella parte que germinara, por
tanto, aquella que se separa a través de un tamizado.

El desglumado se produce por la fricciéon de las semillas entre dos superficies, método definido
como éptimo para este procedimiento por un equipo de investigaciéon antecedente [6].

El tamizado se produce en una tamizadora circular por poseer caracteristicas éptimas para la
aplicacion. Cabe destacar que los restos organicos se devuelven al campo cosechado a manera
de abono orgdnico, a través de filtros de manga para minimizar la poluciéon atmosférica. Las
cariopsis se embolsan para su distribucion en bolsas de arpillera o equivalente.

Todos los elementos de maquina se vinculan entre si'y son solidarios al sistema de tres puntos del
tractor vifiatero mediante una estructura metdlica de perfiles normalizados soldados. Este
bastidor incorpora dos ruedas y un sistema de suspension por ballesta, lo que permite su
transporte en largas distancias (en combinacién con una tortuga) mediante un vehiculo compacto
tipo urbano e incorpora dos patas de cabra para su estacionamiento. Su verificacién a esfuerzos
dindmicos y deformaciones admisibles se realizé mediante un software con el método de los
elementos finitos.

El accionamiento de los elementos de maquinas se obtiene de la toma de fuerza del tractor
vifiatero (que entrega un promedio de 45 HP de los cuales se consume aproximadamente la
mitad) mediante una union cardanica que distribuye la potencia hacia una bomba hidraulica de
engranajes exteriores, mediante cadenas de eslabones dobles y, hacia un alternador tipo BOSCH
mediante correas trapezoidales. La bomba hidrdulica gobierna el circuito hidrdulico que
suministra la potencia necesaria al motor hidraulico de engranajes exteriores acoplado al cabezal
de compresidn de dos etapas que alimenta el circuito neumatico.

La presién positiva del cabezal de compresién se emplea por la disposicién de eyectores para
generar la presion negativa o depresion que permite capturar los antecios desprendidos en el
cabezal de succion.

Los elementos de maquinas restantes permiten mantener los fluidos (aceite hidraulico y aire) en
condiciones dptimas para la operacion.

Los eyectores se disefiaron y dimensionaron mediante ingenieria inversa y simulacion dindmica
de fluidos (método de los elementos finitos).

En el disefio de cada elemento de maquina siempre se priorizd la higiene y seguridad junto con
su impacto ambiental.

2.3 Simulaciones

En la Fig. 4 se observa la verificacion del bastidor a deformacién y en la Fig. 5, a esfuerzos
dindmicos. Las verificaciones se realizaron mediante un software con aplicacion del método de
los elementos finitos [7].
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Fig. 4. Esfuerzos normales de bastidor

Fig. 5. Deformacion de bastidor

En la Fig. 6 se observan los perfiles de velocidad y presién del eyector (generador de vacio) que
se dimensiond [8].
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En principio, se selecciond un eyector comercial, pero debido a su costo y facilidad de fabricacion,
se decidié dimensionar un eyector propio, ajustandolo a las exigencias, esto es, se priorizé poder
de succion (o depresion) sobre caudal aspirado, como se observa en la Tabla 1.

0 BABTS5 m 16.9751 254626

0 848755 m 169751 254626

Fig. 6. Perfiles de velocidad (superior) y presiones (inferior)

Tabla 2. Comparacion entre eyector simulado y comercial

Pardametros fisicos Eyector simulado Eyector comercial
Depresion - 184 mbar - 100 mbar
Caudal aspirado 854 NL/min 1200 NL/min
Caudal consumido 312 NL/min 290 NL/min
Presion de alimentacion 5 bar 5 bar

Caudal de salida 3660 NL/min *

*valor desconocido, no proporcionado por el fabricante ni determinable

2.4 Estudio de rentabilidad

Se desarrollé un estudio econdémico, con la aplicacion de un flujo de caja y se analizaron los
indicadores econdmicos de rentabilidad: VAN (Valor Actual Neto) y TIR (Tasa Interna de Retorno).

A partir de datos de resultados de una investigacion realizada por la Universidad Nacional de Cuyo
(UNCuyo) Facultad de Ciencias Econdmicas, sobre la cria de ganado en Cuyo se realizd un estudio
estadistico y probabilistico para estimar la variacién en el rendimiento con la implementacion de
“Plumerito”.

Se concluyd un aumento en la productividad, en otras palabras, un aumento en el rendimiento
de la ganaderia en el secano, de 43 % en condiciones climaticas normales; temperatura media
anual 10,1 °C, humedad relativa 56v% con un promedio de precipitaciones anuales de 189,7 mm
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(estadisticas entre 1961 - 1990) y, de hasta 78 % en condiciones climaticas dptimas (mas de 300
mm en precipitaciones).

3. Resultados y Discusiones

Las investigaciones que se realizaron, los antecedentes de los cuales se nutrid este desarrollo
tecnoldgico agrario, las mediciones y cdlculos que se desarrollaron permitieron dimensionar cada
elemento de mdquina y componente del implemento agricola.

En la Fig. 7 se observa un renderizado del implemento agricola final y, en la Fig. 8, su vinculacion
al tractor vifiatero.

Fig. 7. Implemento agricola "Plumerito"
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Fig. 8. Vinculacion de "Plumerito" a tractor vifiatero

Debido a que el implemento agricola consume solo la mitad de la potencia disponible, se discutid
la posibilidad de adaptarlo a otro tipo vehiculo, pero se concluyé que la robustez de dicho
vehiculo es imprescindible.

Cabe destacar que todos los elementos de maquinas que se disefiaron han sido en caracter de
prototipo. Debido a ello, son susceptibles de mejoras y adopcion de parametros fijos, en lugar de
variables, que disminuyan tiempos y costos de fabricacion.

4. Conclusiones

Se finalizd la investigacion, el disefio, el desarrollo y las simulaciones con la concrecién de un
implemento agricola que satisface los requerimientos del INTA y los objetivos iniciales del
proyecto, mejorando el proceso de cosecha y acondicionamiento de Trichloris Crinita,
incorporando tecnologia eficiente, de bajo costo de operacién y mantenimiento vy, recurriendo al
uso de productos de fabricacidn nacional y tecnologia de fabricacidn sencilla.

En conclusién, la domesticacion de Trichloris Crinita a través de su cosecha mediante el
implemento agricola, “Plumerito” (nombre dado al implemento agricola por los autores), y su
propagacién en zonas del secano, no solo atenua la desertificacién, sino que ademas permite el
engorde del ganado vacuno, mejorando la calidad de su carne, disminuyendo su costo y, con ello,
de manera indirecta, mejorando la calidad de vida de las personas a través de la alimentacion.
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Resumen

La rdpida propagacion de la epidemia de COVID-19 ha producido un aumento en la demanda de
ventiladores pulmonares para la atencidn de los infectados internados. Esto, junto a la limitada
capacidad de produccién y el elevado precio de los mismos ha traido como consecuencia un
aumento de mortalidad en muchos paises cuyos sistemas sanitarios han colapsado por este y
otros déficits. Tal situacion ha llevado a considerar propuestas alternativas que mitiguen la
carencia de estos dispositivos, poniendo énfasis en la disponibilidad de insumos, los costos y los
tiempos de desarrollo y fabricacion. Al igual que en un gran nimero de estos desarrollos, nuestra
propuesta se basa en la automatizacién de ventiladores manuales (del tipo utilizado para terapia
ambulatoria de emergencia - AMBUSs), pero no se limita a la accién mecanica de insuflar aire a
ritmo y volumenes preestablecidos por disefio, sino que incluye algunos elementos tecnolégicos
que permiten modificar pardmetros respiratorios como la frecuencia, la presién pulmonar
maxima y minimay el volumen de aire inspirado-espirado; y que permite el monitoreo de dichas
variables en una computadora que puede estar en otra sala, evitando que los terapistas tengan
que ingresar permanentemente a la habitacidn con el riesgo de contagio que esto conlleva.
Ademas, se prestd especial atencidn en los materiales y el método constructivo para facilitar la
produccién y el mantenimiento con recursos limitados. A partir de estas premisas se disefié y
fabricé un prototipo de ventilador pulmonar funcional de bajo costo y rapida produccidn.

Palabras Clave: Ventilador Pulmonar - COVID-19 - Bajo Costo — Dispositivo para la Salud
1. Introduccién

La rdpida propagacion de la epidemia de COVID-19 ha producido un aumento en la demanda de
ventiladores pulmonares para la atencidn de los infectados internados. Esto, junto a la limitada
capacidad de produccidn y el elevado costo de los mismos ha traido como consecuencia un
aumento de mortalidad en muchos paises por el colapso del sistema sanitario [1].

Tal situacion ha llevado a plantearnos el objetivo de desarrollar una propuesta alternativa de
ventilador que mitigue la carencia de estos dispositivos, poniendo énfasis en la disponibilidad
de insumos, los costos y los tiempos de desarrollo y fabricacion.

2. Desarrollo

Existen diversos modos de control en ventiladores pulmonares, en especial los mas utilizados
son los controlados por presidn y los controlados por volumen, cada uno de ellos tiene ventajas
y desventajas, por ejemplo, los modos controlados por presion no aseguran que el aire
realmente ingrese a los pulmones, ya que la presién no necesariamente aumenta por la
elasticidad de los pulmones al ser inflados, sino que puede aumentar debido a alguna
obstruccidn en el sistema respiratorio; en el caso de los controlados por volumen puede suceder
que el sistema tenga pérdidas que produzcan que el aire no ingrese a los pulmones, o que se
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generen sobrepresiones en el sistema respiratorio. Por ello siempre que se utiliza uno de estos
modos es necesario verificar otras variables [2][3].

La propuesta AUREHOLA! se basa en la automatizacion de ventiladores manuales (del tipo
utilizado para terapia ambulatoria de emergencia - AMBUSs), prestando especial atencidon a la
simplicidad de los mecanismos y a la disponibilidad y costo de los componentes.

Para realizar la compresion del “balén” del AMBU se ided un sistema de carrete motorizado que
bobina un hilo solidario a la palanca compresora. Gracias a las geometrias utilizadas se logra una
ganancia de fuerza suficiente para alcanzar los rangos previstos de presién y volumen utilizando
un pequeiio motor paso a paso, rehusando el uso de engranajes (siendo los metdlicos de dificil
adquisicion y los fabricados por impresion 3d faltos de la solidez y vida Util necesarias); a
continuacion, al desbobinarse el hilo en forma controlada, la palanca vuelve a su posicidn de
origen por la accién eladstica del AMBU. El disefio del equipo permite el acceso externo al
extremo de la palanca para poder accionarla manualmente en caso de que sea necesario. Los
materiales utilizados fueron policarbonato cristal para el cuerpo por sus cualidades de
resistencia y limpieza y piezas de PVC para la palanca, eje y soporte del AMBU. En la figura 1
puede observarse el despiece y el aspecto del equipo armado.

IEI Microcontrolador

Tubo PVC DN50

< "TE". .
~PVC DN50

Eje de palanca
Tubo PVC DN40

Plancha de Goma

@ Palanca Baja Densidad de tmm
> PVC DN50
Cupla PVC DN160

de Junta Elastica
-cortada-

S Fuente
Cupla PVC DN40
Junta Elastica

-cortada- ‘

Display de Control

Carrete

Remaches Pop
Tornilleria durlock

Policarbonato 2mm |

Fig. 1. a) Despiece del equipo. b) Render del equipo armado. c) Fotografia (para una mejor
visualizacién no se montaron los transductores ni los conductos de aire).
Nota: En la version final la fuente de alimentacidn no se aloja en el cuerpo del equipo, esta
modificacién aumenta la seguridad eléctrica y ahorra suficiente espacio como para colocar una
bateria que dé soporte energético en caso de falla de la red eléctrica.

Debido a la naturaleza del elemento que genera la masa de aire optamos por un sistema
controlado por volumen, ya que el volumen de aire insuflado es proporcional a la compresion
que se genera sobre el “balén” del AMBU. Para obtener mayor seguridad, se incorpord un
sistema de limitacion de presion maxima programable, que se suma al sistema de seguridad de
maxima presidn preestablecida del AMBU. También la PEEP (presion positiva al final de la
espiracion) es limitada por el equipo para evitar que los pulmones colapsen, generando dafio en
los alvéolos [2][3]; dicha limitacidn se controla con una valvula manual provista por el AMBU.

A diferencia de otros sistemas desarrollados como sustitutos econémicos para ventiladores
pulmonares, el sistema AUREOLA! permite el control total del ritmo respiratorio, pudiendo

-05-



VIIl Foro Tecnoldgico de la Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional San Rafael 2020
Ciudad de San Rafael - Mendoza, Argentina

programarse en forma independiente los periodos de inspiracidn y espiracion, asi como las
pausas entre ellos, el volumen de aire inspirado y las presiones maxima y minima. La
programacion de los pardmetros se puede realizar desde un teclado y un display (de tipo siete
segmentos de ocho digitos) incorporados al cuerpo del ventilador o de forma remota, utilizando
un software de interfaz grafica (GUI) instalado en una computadora conectada al dispositivo por
medio de un cable USB. El sistema puede funcionar de forma auténoma (sin conexién a una
computadora), ya que las acciones de control sobre el mismo son llevadas a cabo por un
microcontrolador, pero al estar conectado a una computadora aumenta sus prestaciones,
permitiendo visualizar todas las variables programadas y obtener graficos en tiempo real de los
parametros presion, volumen y flujo (Figura 2). El control del equipo a través de una conexion
remota aporta ademas la ventaja de que la computadora puede encontrarse fisicamente
separada del equipo (por ejemplo en otra habitacion), evitando que los terapistas tengan que
acercarse demasiado al paciente para observar y/o modificar parametros del ventilador,
salvando el tiempo que insume la colocacién de todo el equipo aislante y riesgos innecesarios
de infeccidén del personal sanitario. Debido a las exigencias de la aplicacién y a las caracteristicas
del bus de datos utilizado (USB) se podrian conectar hasta siete ventiladores a una sola
computadora.

/ / / _ /
max Presion PEEP / oM TewPo PO PASAT [T T e—— 5
S 0.0 B . 10, [10], [10], [10],
EIN
e EEEE o
2 2 u L a7 iy 1 2 2 2 £ ;‘ ‘
Al | pausaese |
= 0 ‘.:
100 o8 |
i i 3 a H 5 i & i u ER e T 8 W m A = B H B

Fig. 2. Interfaz grafica de usuario (GUI) del ventilador pulmonar. Detalles: 1) Indicador de maxima
presién pulmonar. 2) Indicador de PEEP. 3) Indicador de frecuencia respiratoria. 4) Panel de
programacion de tiempos. 5) Ajuste de presidn pulmonar maxima. 6) Indicador de presidn

pulmonar. 7) Fase actual del ciclo respiratorio. 8) Ajuste de volumen de aire. 9) Registrador grafico

de flujo de aire. 10) Registrador grafico de volumen de aire. 11) Registrador grafico de presion
pulmonar. 12) Limite programado de presion.

La medicion del volumen de aire se lleva a cabo a través de la integracion matematica de la
medicion de flujo realizada con un dispositivo de tipo Venturi disefiado a tal fin e impreso en 3d
(Figura 3). Tanto para la medicién de flujo como para la medicidon de presién pulmonar se
utilizaron transductores de presion diferencial MPX5010dp de rango 0 a 10kPa de la marca NXP
(freescale). El uso de dos transductores iguales tiene la ventaja de disminuir la variedad de
sensores necesarios facilitando el recambio de piezas.
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Fig. 3. Disefio de tubo Venturi con alojamiento de sensor de presién diferencial y disefio de
placas de circuito impreso.

El control del sistema, es llevado a cabo por un microcontrolador de 32 bits, STM32F103, de
arquitectura ARM Cortex M3. El actuador utilizado para accionar sobre el “balén” es un motor
paso a paso NEMA 17, de 7,1kg/cm de torque, controlado por un driver Pololu Drv8825.

3. Resultados Parciales o Avances

Se produjo un prototipo funcional (Figura 1.c) y se realizaron pruebas utilizando un pulmén de
prueba estandar para ventiladores mecanicos con resultados positivos, pudiendo controlar
todas las variables propuestas en los rangos normales de uso de este tipo de dispositivos (Figura
4).

Fig. 4. Fotografia de la GUI durante las pruebas de calibracion.
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Resumen

Groeber P. en su Informe geoldgico sobre la zona del Embalse del proyecto Dique EIl Nihuil (1939)
registra sedimentos de origen lacustre en dicha area. Investigaciones arqueoldgicas y trabajos
de campo recientes de Gil, A, y Neme G. dan indicios concretos de la presencia de fauna limnicola
en las laderas de cerros proximos a la laguna de Llancanelo, con una antigiiedad datada en
11.000 afios AP. Con base en estos indicios, se realiza un modelado digital del relieve actual, y
posterior analisis topografico mediante el célculo de perfiles e indices de Irregularidad y Posicion
Geografica. El analisis concluye con la simulacidn de un espejo de agua de 10 metros por encima
de la actual cota base. Los resultados sugieren la existencia de una paleolaguna que vinculaba
las cuencas de Llancanelo y Atuel durante el periodo posglacial. ElI analisis digital y
procesamiento de imagenes satelitales permitié identificar la impronta en el paisaje actual de
una paleolaguna que producia el trasvase entre ambas cuencas. Para confirmar su existencia, el
Instituto de Evolucidn, Ecologia Histdrica y Ambiente IDEVEA UTN-CONICET inicié trabajos de
mayor profundidad en gabinete y a campo.

Palabras Clave: Arqueologia — Paleoecologia — Ambiente — Sistemas de Informacién Geografica

1. Introduccién

El cuerpo de agua de la laguna de Llancanelo ha presentado en tiempo histéricos y mas
recientemente, variaciones en su aspecto general. En los ultimos 43 afios, se destaca la variacion
de la superficie por el agua con un maximo en el afio 1984 hasta casi desaparecer en 2015 [1].
Durante este periodo, la variacidn en la extension de la superficie con agua se presentd con una
muy escasa profundidad de tan solo 20-30 cm y 60 cm en las partes mas profundas.

El agua solo escurre sobre una gran superficie sin pendiente alguna. Se estima que la altura,
segln Modelo Digital de Elevacidn Argentina (MDE-AR) [3], es de 1335 metros sobre el nivel de
mar y se mantiene en algo mds de 38.000 hectareas.

La perspectiva evolutiva y de largo plazo nos permite entender de un modo mas profundo la
situacién actual de nuestro planeta y sus eco-regiones. Este trabajo muestra la dindmica que
registraron las hoy llamadas cuencas hidrograficas de LLancanelo y Atuel. Groeber P. en su
Informe geoldgico sobre la zona del Embalse del proyecto Dique El Nihuil (1939) [2] registra
sedimentos de origen lacustre en la divisoria de ambas cuencas. Investigaciones arqueoldgicas
y trabajos de campo recientes dan indicios concretos de la presencia de fauna limnicola en las
laderas de cerros préximos a la laguna de Llancanelo, con una antigliedad datada en 11.000 afios
AP. Con base en estos indicios, se realiza un modelado digital del relieve actual, y posterior
andlisis topografico mediante el calculo de perfiles e indices de Irregularidad y Posicion
Geografica. El andlisis concluye con la simulacidn de un espejo de agua de 10 metros por encima
de la actual cota base. Los resultados sugieren la existencia de una paleolaguna que vinculaba
las cuencas de Llancanelo y Atuel durante el periodo posglacial. El analisis digital y
procesamiento de imagenes satelitales permitié identificar la impronta en el paisaje actual de
una paleolaguna que producia el trasvase entre ambas cuencas.

2. Desarrollo
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Para el andlisis se trabajé en ambiente de Sistema de Informacion Geografica, procesamiento
digital de imagenes, operacién de dalgebra de mapas y analisis espaciales para modelar el
territorio y su hidrografia.

2.1. Area paleo-laguna

El andlisis del relieve topografico permitid calcular el drea con una variacién altitudinal de mas
10 metros. Este modelo, parte de la cota base actual de 1335 m.s.n.m. establecido por el MDE-
AR. y se proyecta hasta la cota de 1345 m.s.n.m. En la figura 1 se muestra la grafica que
representa el drea posible de la paleo-laguna, sobre la base del cuerpo de agua actual.

2.2. Cuencas hidrograficas

Se establece que una cuenca hidrografica es un territorio que escurre sus aguas superficiales
hacia un Unico sistema de drenaje natural.

° Cuenca hidrografica del rio Atuel, inter provincial y pertenece al sistema Rio Colorado,
con salida al mar atlanticoy

° Cuenca de la Laguna de Llancanelo, provincial y es un Sistemas Independiente,
endorreico.

Proyectando el drea modelada de la paleo-laguna sobre las cuencas hidrograficas en cuestion,
se observa que la cuenca de Llancanelo posiblemente drend sus aguas a la cuenca del Atuel en
una combinacién de cotas y niveles de base locales.

2.3. Cierre de la paleo laguna

El sistema morfoldgico de una laguna indica que deberia presentar un cierre fisico que permite
acumular un determinado volumen de agua.
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Fig. 1. Area de posible paleo-laguna, sobre la base del MDE-AR del IGN.

El analisis de las caracteristicas geomorofoldgicas actuales del area, identifica un
estrechamiento del actual curso de agua del rio Atuel, aguas abajo del actual represa El Nihuil.
Este estrechamiento presenta una cubierta de material como el basalto con una importante
extension areal en un relieve volcanico algo modificado.

En la carta geoldgica 3569-1V del Servicio Geoldgico y Minero Argentino (SEGEMAR) se observa
esta unidad, cuyo origen corresponde al volcan El Nihuil de 1610 m.s.n.m. Esta unidad es
clasificada como Grupo Chapua, de coladas, tobas, brechas de conducto y diques basalticos.
Estatigraficamente se ubica en la era Cenozoico, periodo Nedgeno, época Plioceo Superior y
periodo Cuaternario, época Pleistoceno Inferior.

El analisis digital de imagenes satelitales Lansat Oli 8, y su clasificacién no supervisada identifica
esta unidad. Se observa que el estrato de lava se extiende desde la margen derecha hasta la
izquierda del rio Atuel. Se identifica que este escurrimiento de lava ha sido disectado por la
erosion hidrica del rio hasta presentar las vertientes abruptas actuales. Las cotas o niveles
altitudinales de este cuerpo presentan alturas de 1360 m.s.n.m. Es posible que en tiempos
pretéritos este cuerpo de lava haya provocado un endicamiento natural puesto que supera el
nivel de base de 1345 m.s.n.m. de la paleo laguna.
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3. Resultados Parciales o Avances

Retomando lo planteado por Groeber en 1939 sobre la existencia de un paleolago que vinculaba
posiblemente Llancanelo con el Nihuil, [2], el gedlogo indica que (...) “En lo que se refiere a los
depdsitos lacustres Platenses, que, como se dijo, han sido depositados en aguas dulces a juzgar
por la presencia de Littoridina, espiculas de esponjas y diatomeas, (...) [4].

Sobre estas observaciones, y trabajos de campo recientes dan indicios de depdsito lacustre a 10
metros del actual nivel de base de la laguna de Llancanelo, se trabajo y se realizaron analisis
visual y digital imagenes satelitales, operaciones de dlgebra sobre el DEM para derivar perfil
topografico, cotas y segmentacidn de cuencas hidrograficas.

La extension del area proyectada, abarca un area considerablemente mayor a la actual y
conforma un solo cuerpo de agua que abarca desde la laguna de Llancanelo hasta el actual
embalse de El Nihuil. En este escenario, el sistema hidrografico de la cuenca Llancanelo volcaria
sus aguas por el sector norte a la cuenca del rio Atuel.

Actualmente, superficialmente existe una divisoria de agua poco perceptible entre los rios
Atuel/Salado y el sector del rio Malarglie y de la Laguna de Llancanelo, pero no
subterraneamente [5].

La presente exposicidn es solo un esbozo inicial. Un trabajo de mayor profundidad en gabinete
y campo seria necesario para responder a las inquietudes plateadas por investigadores que han
realizado trabajos en el area de la Laguna de Llancanelo.
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Resumen

En esta comunicacidn presentamos la metodologia aplicada a piezas arqueoldgicas vinculadas a
la tecnologia prehispanica (rocas y ceramicas), disponibles en colecciones del Museo de Historia
Natural de San Rafael y de excavaciones arqueoldgicas. El analisis arqueométrico de la
tecnologia prehispanica, particularmente los estudios geoquimicos de Activacion Neutrdnica y
Fluorescencia de Rayos-X, junto con los analisis tecno-morfolégicos, aportan informacion de la
procedencia y movimiento de los materiales, de la variedad de instrumentos liticos y vasijas
ceramicas, de los espacios dénde se confeccionaron y utilizaron a través del tiempo, en los sitios
arqueoldgicos. La localidad arqueolégica Arbolito, se encuentra emplazada en el sector sureste
del actual embalse El Nihuil, en la cuenca media del rio Atuel. Esta localidad es de interés
arqueoldgico y cuenta con los trabajos iniciales del Dr. Lagiglia, desde mediados de 1950. En
2015, se retomaron los estudios sistematicos con el objetivo de establecer cdmo fue la
adaptacidon humana en el Monte desde la organizacidn tecnoldgica, y su interaccién con otros
ambientes. Los resultados permitieron detectar el uso de diversas fuentes de obsidiana, tanto
locales como exdticas, ademas del uso de distintas arcillas para la manufactura de estilos
ceramicos regionales. Se destaca la ventaja de los métodos geoquimicos aplicados a los estudios
tecnoldgicos. Ademas, estos estudios junto con los andlisis tecno-morfolégicos posibilitan la
integracion de datos procedentes de las colecciones de museos, colaborando con la puesta en
valor del patrimonio.

Palabras Clave: Arqueologia-Tecnologia Prehispanica-Anélisis Arqueométricos-Cazadores
Recolectores-Sur de Mendoza

1. Introduccion

El registro arqueoldgico permite reconstruir el comportamiento humano del pasado. Para ello,
interactla y se nutre de diversas herramientas metodoldgicas de distintas disciplinas que
aportan informacién complementaria a las desarrolladas por la Arqueologia. En el presente
trabajo se explora el potencial de dos técnicas de analisis Arqueométricos, los Anadlisis de
Activacion Neutrdnica (NAA) y la Fluorescencia de Rayos X (XRF). Ambas son aplicadas a restos
de materiales arqueoldgicos de cerdmica y liticos (vidrio volcanico u obsidiana) de la localidad
arqueoldgica Arbolito depositadas en las colecciones del Museo de Historia Natural de San
Rafael (MHNSR) y de recientes excavaciones arqueoldgicas. La aplicacion de estas herramientas
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metodolégicas nos provee informacién acerca de la procedencia y circulacién de dichos
materiales en el espacio geografico, los lugares de confeccién y de uso de instrumentos liticos y
vasijas ceramicas, y la movilidad de las poblaciones humanas, entre otros. Ademas, ofrece la
oportunidad de revalorizar las colecciones de museos que se encuentran descontextualizadas,
e integrarlas a las problematicas arqueoldgicas de la regién [1], [2], [3].

La localidad arqueoldgica de Arbolito se ubica en el sector oeste de la cuenca media del rio Atuel,
préximo a la actual represa de El Nihuil (Departamento San Rafael), en el sur de la provincia de
Mendoza (Fig. 1). Se encuentra en un area de planicie extracordillerana donde confluyen
distintas unidades biogeograficas [1] y rasgos del paisaje: el piedemonte (al oeste), la planicie
oriental (al este), la cuenca del rio Diamante (al norte) y el campo volcanico La Payunia (al sur).
Es una zona de antiguos salitrales proximos al cauce original del rio Atuel que, en este tramo, se
encuentra sumergido bajo las aguas del embalse. Las fluctuaciones anuales del nivel del lago
generan la inmersion y la erosién de la antigua planicie de inundacién del rio, donde se
encuentran la mayoria de los sitios arqueoldgicos aqui analizados. Recientemente, se realizaron
las primeras excavaciones sistematicas de este sector (Fig. 2), con el propdsito de contextualizar
las colecciones superficiales colectadas por Lagiglia y aficionados, entre las décadas de 1950 y
1970; que se encuentran depositadas en el MHNSR. La cronologia disponible para esta localidad
fue obtenida a partir de un fechado radiocarbdnico sobre restos 6seos humanos, y sefialan una
ocupacion desde ca. 1700 anos AP (antes del presente), en el Holoceno tardio final [4], [5].

AR-1 BDP-]
AR-6

El Pecefio

10km
I

» Sitios arqueologicos W Fuente de obsidiana ® [uentes cordilleranas Fuentes extra-cordilleranas

Fig. 1. Ubicacidn geografica de los sitios arqueoldgicos y la fuente de obsidiana El Pecefio (izquierda).
Ubicacién geogréfica de las fuentes de obsidiana identificadas en Mendoza: A: Laguna El Diamante, B:
Las Cargas, C: El Maule, D: Cerro Huenul, E: Coche Quemado, F: El pecefio

-104-



VIIl Foro Tecnoldgico de la Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional San Rafael 2020
Ciudad de San Rafael - Mendoza, Argentina

Fig. 2. Detalle de la localizacién de los sitios arqueoldgicos. A) sitio arqueoldgico Barrancas de Piedra 1;
B) sitio arqueoldgico Arbolito 6

2. Materiales y Métodos

Para el presente estudio se seleccionaron piezas procedentes de colecciones del MHNSR y de
las excavaciones arqueoldgicas de los sitios Arbolito 1 (AR-1), Arbolito 6 (AR-6) y Barranca de
Piedra 1 (BDP-1) (Fig. 1 y 2), las cuales fueron sometidas a analisis tecno-morfoldgicos y
arqueométricos. Para la evaluacion del registro litico se seleccionaron en total 120 piezas que
se analizaron por XRF, mientras que para el caso del material cerdmico la muestra fue de 25
fragmentos cerdmicos, que se analizaron por NAA. Un primer acercamiento al material litico y
ceramico de Arbolito fue realizado a través de estudios tecno-tipolégicos clasicos de la disciplina
arqueoldgica (para mayor informacién ver [6], [7], [8], [9], [10], [11]. El examen del conjunto
litico incluye piezas de obsidiana de colecciones del MHNSR (n = 115) y de las excavaciones
arqueoldgicas (n = 5). El registro ceramico corresponde a fragmentos que cuentan con un
registro de referencia de vasijas enteras pertenecientes a museos de la region [12].

Entre las piezas de obsidiana seleccionadas, las cinco piezas procedentes de estratigrafia son
lascas angulares recuperadas en el sitio BDP-1 (Fig. 1y 2). De los 115 artefactos de la coleccion
del MHNSR, el 12 % son instrumentos, el 84 % son lascas y 4 % nucleos. En ambos casos, las
piezas cumplieron con los criterios de seleccién del material litico, que establecen ciertos
requisitos de tamafo y forma, como ser: superficie y espesor regulares, ademas de dimensiones
igual o mayor a 5 mm3 variacibn de las caracteristicas macroscdpicas (color,
opacidad/traslucidez, presencia/ausencia de veteado, etc.), con el fin de aumentar las
posibilidades de detectar fuentes de procedencia distintas.

Por su parte, para las piezas cerdmicas el criterio de seleccidn consistié en que los fragmentos
tuvieran un tamafio mayor a 5 cm?, una muestra minima de 20 fragmentos y se considerd la
variabilidad de estilos cerdmicos presentes en los sitios!. La muestra se conformd con los
siguientes estilos ceramicos: Arbolito: n = 12; Atuel Cepillado: n = 7; Nihuil: n = 5; Marrdn Pulido:
n=1.

! Los estilos cerdmicos corresponden a diferentes formas de manufacturar las vasijas cerdmicas que integran la forma y tamafio del
contenedor, los tratamientos de superficies, decoracion, entre otros. Estas son decisiones no sélo técnicas sino también sociales,
culturales y econdmicas del grupo humano en que se encuentra inserto el/la artesano/a.
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Los estudios de NAA fueron realizados en el Laboratorio de Arqueometria del MURR (Missouri
University Research Reactor, EE.UU.). Por su parte, los realizados por XRF fueron procesados con
un equipo portatil del MURR en la Universidad Nacional de Cuyo y, de forma complementaria,
por el equipo portatil de la Universidad de Nevada, en el Laboratorio de Arqueologia del Instituto
de Evolucidn, Ecologia Histérica y Ambiente (IDEVEA — CONICET - UTN) en el Centro Tecnoldgico
de Desarrollo Regional Los Reyunos de la Universidad Tecnoldgica Nacional — Facultad Regional
San Rafael (CTDR — UTN - FRSR).

2.1 Técnicas arqueométricas: Analisis de Activacion Neutronica y Fluorescencia
de Rayos X

Las técnicas arqueométricas han aportado a la disciplina arqueoldgica y, en particular, a los
estudios tecnoldgicos, una via de contrastacion independiente y confiable para estudios sobre
composicidon de ceramica y procedencia de obsidiana. La informacién geoquimica generada
posibilita inferir estrategias involucradas en la obtencidon de los recursos, los patrones de
asentamiento y los rangos de accion frecuentes, los circuitos de movilidad de los grupos
humanos vy la posible interaccién entre poblaciones, entre otros. Asimismo, estas técnicas
poseen determinadas potencialidades y limitaciones en la aplicacién sobre el registro
arqueoldgico.

En XRF, se destacan las siguientes potencialidades: es un método rapido, econémico, no
destructivo, que permite el procesamiento de grandes cantidades de material en poco tiempo y
dispone de equipos transportables, que suelen utilizarse en estudios geoldgicos, mineros y
agroindustriales. Es sensible para identificar elementos traza, propuestos como clave para la
identificacion de fuentes de obsidiana (e.g. Rb, Sr, Y, Zr y Nb) [13], [14]. Entre las limitaciones se
sefiala que los resultados obtenidos por los distintos instrumentos de medicién (e.g. ElvaX,
Bruker, ThermoScientific) presentan dificultades para ser comparables entre si o con otros
métodos. No es recomendable para piezas pequefias que no cumplan con los requerimientos
descritos anteriormente, lo cual restringe la cantidad de material arqueolégico posible de ser
analizado. No es apropiado para medir elementos quimicos minoritarios, por lo cual, presenta
problemas cuando los elementos mayoritarios de dos fuentes distintas son similares
geoquimicamente.

El NAA es un método que tiene una gran sensibilidad y precision [15]. Esta técnica se aplica en
arqueologia sobre materiales liticos (obsidiana, rocas siliceas, entre otros) y ceramicos. Es
utilizada para rastrear los perfiles quimicos composicionales de los artefactos y requiere
muestras muy pequefias (hasta 5 miligramos). Sin embargo, es una técnica destructiva que
requiere mayor tiempo de preparacién de las muestras y para la obtencidn de resultados. Por
otro lado, es costosa y genera residuos radiactivos. La informacidon obtenida es usada para
responder acerca de lugares de produccidn y para caracterizar las fuentes de procedencia de
rocas y arcillas, la identificacion de rutas de interaccién humana, patrones de movilidad de
grupos humanos, entre otros [13], [16], [17].

El instrumental utilizado para el andlisis de la obsidiana por XRF fue el espectrémetro portatil
Bruker Corporation (Tracer IlI-V, serial number K0557), que permite cuantificar la presencia de
13 elementos: rubidio (Rb), estroncio (Sr), itrio (Y), circonio (Zr), nibio (Nb), potasio (K), titanio
(Ti), manganeso (Mn), hierro (Fe), zinc (Zn), galio (Ga), plomo (Pb) y Torio (Th). El instrumento
posee un tubo de rayos X a base de rodio (Rh) que funciona a 35 kV y un detector de silicio
enfriado termoeléctricamente. El equipo es calibrado en base a la informacion de 40 diferentes
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muestras de distintas fuentes de obsidiana, caracterizadas previamente por NAAy por la técnica
inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS), pertenecientes a la coleccién de
referencia del MURR. Las concentraciones de los elementos se calcularon en partes por millon
(ppm) y sus resultados fueron comparados directamente con aquellos de las fuentes de
obsidiana conocidas para laregién [18], [19]. La determinacién de procedencia se realiza a través
de tablas de medidas de concentraciones y diagramas bivariados de dispersion de elementos.
Los artefactos fueron asignados a las fuentes cuyos elementos diagndsticos (Rb-Sr, Rb-Zr y Sr-
Zr) (Fig. 3) caian en las elipses de confianza con un 90 % de probabilidad y dentro de los limites
de la variabilidad quimica registrada para cada fuente [17].

De modo complementario y, gracias a un convenio de colaboracién con investigadores de la
Universidad de Nevada, los artefactos fueron analizados por un espectrometro portatil Olympus
Delta DP-6000 GeoChem Analyzer en el CTDR-UTN-FRSR (Fig. 3). En este espectémetro, cada
muestra seleccionada, demora en ser analizada 3 minutos, dado que el instrumental estd
configurado para emitir tres haces de rayos X (10 KeV y 40 KeV) en un tiempo de haz de 60
segundos cada uno. Lo que permite procesar entre 80 y 100 muestras diarias. Para el
instrumental se utilizaron los métodos de calibracién geoquimica predeterminada,
proporcionada por INNOV-X [20] y una coleccién de muestras de obsidiana de las fuentes
conocidas del sur de Mendoza, disponible en el IDEVEA. Los datos de los elementos traza de
cada artefacto fueron recopilados en una computadora portatil conectada a la unidad XRF.
Después de cada caracterizacion, los datos se exportaron automaticamente a un archivo Excel.
Aligual que con el espectrémetro Bruker, los datos son procesados a través del software gratuito
GAUSS, desarrollado por el MURR. Este programa permite generar multiples diagramas de
dispersién bivariados de distintas combinaciones de elementos traza y calcular rdpidamente
elipses de confianza [16].

oo

Fig. 3. Espectrémetro portatil Olympus Delta DP-6000 GeoChem Analyzer para analisis de XRF de la
Universidad de Nevada utilizado en el Laboratorio de Arqueologia en el CTDR — FRSR — UTN

Pilloud y colaboradores [20] dan cuenta que los elementos que se consideran diagndsticos para
la obsidiana son: Rb (rubidio), Sr (estroncio), Y (itrio), Zr (circonio) y Nb (niobio), elementos
conocidos como del medio Z, por tener un numero atémico entre 19 y 41. Estos se caracterizan
por detectar poco efecto de fondo, haciendo que sus tasas de error sean predecibles [13].

En el caso de la ceramica, la potencialidad del NAA consiste en que permite estudios
cuantitativos y cualitativos de los elementos mayores, menores y de las trazas presentes en las
matrices de las muestras [15]. Se obtiene la medicidn de 33 elementos quimicos que componen
a la cerdmica, permitiendo la conformacién de grupos que responderian a “recetas” de
manufactura ceramica [16]. Desde este enfoque, para la cerdmica, se considera que un perfil
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quimico (fingerprint) es un promedio de todos los componentes mineraldgicos de un espécimen
ceramico. Por lo tanto, es posible diferenciar grupos y establecer especimenes que sean de
diversa manufactura. La preparaciéon de la muestra es sencilla y sélo requiere pequefias
cantidades (0,01 mg). Los resultados son comparables entre instituciones ya que existen
protocolos de prueba que respaldan y certifican los laboratorios involucrados; aunque, entre sus
limitaciones, encontramos que la muestra extraida no se recupera porque es convertida en
polvo e irradiada. En el analisis de los datos, es necesario tener bien definido el objetivo para
poder seleccionar correctamente los tipos y cantidad de fragmentos. Para la interpretacion de
los resultados se utilizan técnicas estadisticas multivariadas como los componentes principales,
analisis cluster, y gréaficos bivariados. De esta manera, se conforman los agrupamientos
ceramicos [15].

El procedimiento técnico para NAA, es similar para el material ceramico y litico. Consiste en un
conjunto de procedimientos que comienzan con la reduccidn a polvo de las muestras. El material
resultante es separado en dos tubos de muestras, dado que implica dos irradiaciones y tres
conteos de rayos gamma. Los procedimientos se inician con una irradiacién corta a través del
sistema de irradiacién en tubos neumaticos. Las muestras se irradian en secuencia, dos por vez,
durante cinco segundos con un flujo neutrdénico (8 x 1013 n cm-2 s-1). El conteo de 720 segundos
produce un espectro de rayos gama que contiene picos para los elementos de vida corta:
aluminio (Al), bario (Ba), calcio (Ca), disprosio (Dy), potasio (K), manganeso (Mn), sodio (Na),
titanio (Ti) y vanadio (V). Las muestras de 200 mg se irradian durante 24 horas con un flujo
neutrénico de 5x 1013 ncm-2 s-1. Esta irradiacidn larga es andloga a la irradiacidn Unica utilizada
en la mayoria de los laboratorios. Después de la irradiacién larga, se dejan las muestras durante
siete dias y, luego, se cuenta la irradiacion durante 2000 segundos (el conteo medio) en un
detector de germanio de alta resolucidn acoplado a un cambiador automatico de muestras. El
conteo medio produce determinaciones de siete elementos de vida media, especificamente
arsénico (As), lantano (La), lutecio (Lu), neodimio (Nd), samario (Sm), uranio (U) e iterbio (Yb).
Después de unas tres o cuatro semanas adicionales, se hace un conteo final de 9000 segundos
para cada muestra. La ultima medicién produce datos de 17 elementos de vida media larga:
cerio (Ce), cobalto (Co), cromo (Cr), cesio (Cs), europio (Eu), hierro (Fe), hafnio (Hf), niquel (Ni),
rubidio (Rb), antimonio (Sb), escandio (Sc), estroncio (Sr), tantalio (Ta), terbio (Tb), torio (Th),
zinc (Zn) y circonio (Zr) [16]. Los resultados se calculan en partes por millén y se procesan en el
software GAUSS u otro estadistico segiin grupos composicionales.

3. Resultados y Discusiones

En el sur de Mendoza, los estudios geoquimicos sobre obsidiana tienen un desarrollo de mas de
veinte afios [1], [18], [21]. Estos estudios previos permitieron diferenciar hasta el momento siete
fuentes naturales de obsidiana, ubicadas en ambientes de cordillera (Laguna del Diamante,
Paramillos, Las Cargas y Laguna del Maule) y de planicie (El Pecefio y Coche Quemado) [3], [18],
[22], [23], [24]. Pese a estos esfuerzos, aln se registran artefactos con sefial geoquimica
desconocida, lo que se traduce en la existencia de fuentes aun no localizadas.

Estudios previos en Arbolito sefialan un mayor uso de fuentes de obsidiana no cordilleranas, que
tienen la ventaja de estar disponibles todo el afio y ser de facil acceso [9]. Entre estas, El Pecefio
(Fig. 1) fue la fuente local mas utilizada (Fig. 4 y 5 F), con una frecuencia en el conjunto del 74 %
del total analizado. Le sigue en frecuencia los artefactos procedentes de la fuente cordillerana
Las Cargas (13 %), que se encuentra a ca. 160 km de distancia lineal entre la fuente y los sitios
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(Fig. 4). Los artefactos procedentes de la excavacion de BDP-1 (n = 5) sefalan que todos ellos
proceden de El Pecefio (Fig. 4), disponible a una distancia de ca. 20 km de distancia lineal al sitio
(Fig. 1), destacando el uso de los recursos locales. También fue registrado el uso de fuentes
ubicadas a mas de 40 km de Arbolito, distancia considerada como limite para el desplazamiento
diario de una sociedad con modo de vida cazadora recolectora. Este es el caso de las fuentes
ubicadas en el norte y centro de la provincia de Neuquén, denominadas Cerro Huenul (1 %,
ubicada a ca. 220 km de distancia lineal entre el sitio y la fuente) y Portada Covunco (6 %, ubicada
a ca. 360 km de distancia lineal a los sitios) (Fig. 4). Los artefactos procedentes de estas fuentes
lejanas o exdticas corresponden a puntas de proyectil (Fig. 5 E), cuyo acceso podria corresponder
a distintos mecanismos de interaccidn social, como el intercambio [9].
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Fig. 4. Caracterizacidon quimica de las muestras de Arbolito y de las fuentes de obsidiana del sur de
Mendoza y norte de Neuquén a partir de la distribucién de rubidio (Rb) y circonio (Zr)

Fig. 5. Piezas arqueoldgicas ceramicas vy liticas que se aplicaron los analisis Arqueométricos. A) Atuel
Cepillado (G-1); B) Atuel Cepillado (G-2); C) Nihuil (G-3); D) Arbolito (G-5); E) Puntas de proyectil de
obsidiana de la fuente de Las Cargas (Derecha) y desconocida (izquierda); F) Nucleo de obsidiana de la
fuente El Pecefio

Por otro lado, los resultados de NAA sobre los fragmentos ceramicos, inéditos para la region,
muestran una importante variabilidad quimica en la localidad. De acuerdo a los test estadisticos
de componentes principales se determinaron cuatro agrupamientos quimicos (Fig. 6). Sugrafies
y colaboradores [2] denominaron a estos grupos G-1 (n=3), G-2 (n=4),G-3 (n=6)y G-5 (n=12)
(Fig. 6). Los dos primeros nuclean a los fragmentos definidos como Atuel Cepillado (Fig. 5 Ay B).
Lagiglia [25] consideraba a este estilo como una variacidn de otro estilo denominado Atuel. Sin
embargo, estos analisis muestran que constituyen una agrupacién aparte manufacturado con
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diferentes arcillas, conformandose como un estilo independiente (Fig. 6). El G-3 nuclea a cuatro
fragmentos determinados como Nihuil (Fig. 5 C), uno como Marrén Pulido y otro como estilo
Arbolito (Fig. 6). Se considera que este grupo fue manufacturado en la zona altoandina [2], lo
gue es coherente con el agrupamiento de estilos procedentes de esa zona. Finalmente, el G-5
(Fig. 6) agrupa a once fragmentos determinados como Arbolito (Fig. 5 D), y uno solo, como
Nihuil.

Esta distribucion de agrupamientos indica que la cerdmica utilizada por los grupos humanos que
ocuparon lalocalidad de Arbolito fue diversa. Los agrupamientos alcanzados por NAA evidencian
una manufactura local (G-5: Arbolito) (Fig. 5 D) y un acceso a tecnologia ceramica de areas
alejadas, al menos, a 100 km de distancia (G-3: Nihuil, zona altoandina) (Fig. 5 C). Lo mismo
sefialan los analisis geoquimicos sobre obsidiana, cuyo aprovisionamiento se dio a una distancia
local (El Pecefio) (Fig. 1) y no local (Las Cargas, Cerro Huenul y Portada Covunco) (Fig. 6). Ademas,
se pudo establecer la existencia de un agrupamiento independiente, el estilo Atuel Cepillado, el
cual habra que determinar, en futuros andlisis, si es de procedencia local o de zonas cercanas,
dadas su minima presencia. Los resultados de NAA y XRF muestran que se puede obtener
informacién con resolucién para determinar grupos de manufactura ceramicay la obtencién de
obsidiana procedentes de fuentes de aprovisionamiento de distintos ambientes y una particular
distribucidn geogréfica.
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Fig. 6. Analisis de componentes principales. Distribucion de los fragmentos cerdmicos analizados de la
localidad de Arbolito en los CP1 y CP2, por grupo composicional discreto. Las elipses de confianza
muestran el grado de dispersidn de las muestras con respecto a su centro (95 %)

4. Conclusiones

La integracion de los estudios arqueométricos sobre restos materiales de la tecnologia
prehispanica del sur de Mendoza, tales como las técnicas de NAA y XRF sobre cerdmica y
obsidiana, respectivamente, permitieron reconocer en la localidad arqueoldgica Arbolito, el uso
de recursos cercanos y de produccion local (obsidiana El Pecefio y ceramica de estilo Arbolito,
G-5). Los circuitos de movilidad frecuentes presentan una direccion este-oeste, hacia ambientes
de cordillera (obsidiana Las Cargas y ceramica G-3 Nihuil). A esto se suma la presencia de
obsidiana procedente de los ambientes de planicie sur, a 220 y 360 km (Cerro Huenul y Portada
Covunco).

La aplicaciéon en arqueologia de herramientas metodoldgicas de precisién, generalmente
utilizadas en estudios geoldgicos y agroindustriales, como son los equipos portatiles de XRF y los
estudios de NAA, generan un potencial de informacion sin precedentes. Es de destacar el
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potencial de la técnica al permitir el estudio de colecciones de museos; sobre todo de aquellas
que provienen de donaciones o incautaciones del trafico ilicito de bienes patrimoniales, que no
cuentan con informacién contextual y sélo hacen referencia al drea de hallazgo, logrando asi
incorporar los datos de estas colecciones a las discusiones y problematicas arqueoldgicas de la
region.

La integracion de estos resultados a aquellos obtenidos previamente a través de proyectos
arqueoldgicos destinados a evaluar cémo fue el modo de vida prehispdnico en el sur de Mendoza
[1]. Permiten ampliar nuestro conocimiento acerca de los rangos de accidén y circuitos de
movilidad de las poblaciones que habitaron el sur de Mendoza, e inferir mecanismos de
interaccion con otros grupos de la misma regidn y/o de regiones vecinas, como el norte y centro
de la provincia de Neuquén, y la cordillera de los Andes. A futuro, a través de analisis especificos
de los conjuntos liticos y cerdmicos de Arbolito, esperamos poder dar cuenta de la importancia
que significd para los grupos prehispanicos que habitaron alli la implementacién de estas
tecnologias en su adaptacién a los ambientes aridos-semiaridos del sur mendocino.
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Resumen

El arbolado publico, en cualquier urbe, es un pulmdn necesario no solo para los habitantes de
ella sino para el ambiente en general. En particular en zonas como la provincia de Mendoza
donde las ciudades estan fundadas en los oasis, la vida de los arboles depende estrechamente
de la calidad y cantidad de agua que pase o no por las acequias, de la sanidad, de la antigliedad,
de las interferencias urbanas (caminos, cables, etc.) entre otras razones. Esta comunicacion
tiene la finalidad de difundir el estudio de la normativa vigente referida a la gestién de la
infraestructura verde en el Departamento de San Rafael. También es un objetivo especifico del
proyecto de investigacién al cual los autores pertenecen. La legislacion referida al arbolado
publico esta presente a nivel nacional, provincial y municipal a través de Leyes, Ordenanzas y
Cadigos. Es importante saber de ella para poder contar con un diagndstico general a la hora de
relevar los especimenes de la ciudad. Ademads, analizar la legislacién nos facilita establecer las
especies plantadas, la distribucién en el area urbana, el estado sanitario de los arboles, ubicar
los espacios verdes (plazas, parques, etc.) con el fin de definir si la densidad es acorde al 4rea
utilizada como tal. Hasta el momento se tiene una vision general sobre la legislacidon para
prontamente poder abordar al relevamiento del arbolado publico del Distrito Ciudad de San
Rafael.

Palabras Clave: arbolado publico — infraestructura verde — legislacién — distrito de San Rafael

1. Introduccion

En todas las ciudades del mundo el arbolado publico es un tema importante a tener en cuenta
no solo para los habitantes de ella sino también para los visitantes. Las plazas, parques, espacios
verdes en general no solo dan vida a los pajaros, peces (cuando existe un espejo de agua) o
animales semi urbanos, sino que también son un espacio utilizado para recreacién de los
habitantes, turistas, y porque no, de las mascotas.

La provincia de Mendoza posee la particularidad de tener un clima semi desértico, con una
precipitacién anual de 250 mm. Posee tres grandes oasis, Norte, Centro y Sur, que concentran
el 97 % de la poblacion en una superficie equivalente al 3 % del total provincial [1]. Esto se debe
a que en los oasis reinan las acequias y los canales por las veredas urbanas. Desde la existencia
de los Huarpes, nativos de la zona, los canales eran el Unico sistema que utilizaban para la
agricultura [2]. Esos canales hoy se contintdan utilizando, algunos modificados en su geometria,
ubicacién y revestidos ya no tanto para la agricultura sino para la vida forestal de las urbes.
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Historicamente los espacios verdes de las ciudades, en general se disefian teniendo en cuenta
las especies forestales acorde al clima y suelo del lugar. En el caso de San Rafael la primera
Ordenanza sobre el arbolado publico data de 1986. Desde el afio 2010 entra en vigor la
Ordenanza 9 814 [3] basada en la Ley Provincial 7 874 [4] y la Ley Nacional 13 273 [5] y sus
modificatorias. En la Ordenanza vigente se establecen las caracteristicas de las especies a
plantar, quien estd a cargo de realizar la poda, la erradicacidn, la conservacién de las especies,
la plantacién de nuevos ejemplares, entre otras particularidades.

Poder desarrollar las distintas tematicas se plantearon objetivos parciales y metodologias
distintas acorde a éstos. Uno de los objetivos era el estudio de la reglamentacion y el otro era
disefar una ficha para realizar el relevamiento.

La presente Comunicacién tiene como fin Ultimo capacitar en la reglamentacion vigente, a
quienes van a realizar el relevamiento del arbolado publico del Distrito Ciudad de San Rafael.
Este relevamiento forma parte de un trabajo en conjunto con varias instituciones. Todas tienen
como punto en comun el arbolado publico por lo cual, para hacer el relevamiento se debian
tener en cuenta varios tépicos. El principal de ellos fue la legislacidn o reglamentacidn vigente.

2. Desarrollo

La sistematica para el estudio de la reglamentacién fue dividida a nivel nacional e internacional
esto ultimo con el fin de conocer qué esta planteado en otros paises en referencia al arbolado
publico.

2.1 Analisis de la Reglamentacion y acciones en Mendoza

La Ley 7 874 [4] en su Capitulo Il, considera arbolado publico al existente en calles, caminos,
plazas, parques y demas lugares o sitios publicos, y al que exista plantado en las margenes de
rios, arroyos y cauces artificiales o naturales del dominio publico y privado al servicio de la
irrigacién y la vialidad.

El mismo Capitulo, hace responsable a los municipios del mantenimiento del arbolado publico
en su jurisdiccién, excepto aquel que vegete en terrenos provinciales y nacionales.

Una de las estrategias y objetivos de la Ley es “colaborar con la proteccion del medio ambiente
de la Provincia de Mendoza, a través de la conservacion y preservacion del arbolado publico y
sus sistemas de riego”

"

En particular en el Capitulo IV, Art. 21 encontramos “... elaborar un informe anual con la
informacidn que le provean las autoridades competentes y el Consejo Provincial de Defensa del
Arbolado Publico, el que deberd como minimo especificar el tipo y cantidad de especies,
infraestructura, riego, estado de situacion individual, por zona o departamento, tanto del
patrimonio existente como el que se va a desarrollar”

Este punto fue uno de los mds importantes a tener en cuenta, ya que alimenta la planilla de
relevamiento que esta confeccionando otro grupo de trabajo, dentro del mismo proyecto.

En otros articulos se citan las prohibiciones propiamente dichas de los especimenes y de su
infraestructura (sistema de riego, nicho, sistema de contencién o proteccion). Todos estos
elementos a tener en cuenta para la planilla de relevamiento.
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En cuanto a la Ordenanza 9 814 [3] en el Anexo | se detalla el listado de especies que estan
permitidas plantar, y las que no, ademas de las condiciones que deben cumplir los ejemplares a
plantar. Este tema es importante para etapas futuras, del proyecto de investigacion.

En el articulo 7 de la Ordenanza estipula la uniformidad de especies por cuadra y por calles. En
el articulo 8 se explica el distanciamiento y la ubicacién de la linea de plantacién del arbolado
publico.

2.2 Infraestructura verde en otros paises

Luego de la caida de la Cortina de Hierro que dividia el bloque oriental y occidental de Alemania,
y Europa, se puso en marcha un proyecto de infraestructura verde de ambito trasnacional con
fines de conservar la naturaleza y con el objetivo de construir un corredor ecolégico que cruzase
Europa desde el Mar de Barents al Mar Negro (Fig. 1) a través de 23 paises [6].

Se trata de una red ecoldgica que conecta parques nacionales, parques naturales, reservas de la
biosfera, zonas protegidas transfronterizas y zonas no protegidas. La iniciativa es mas que un
simple proyecto de conservacion de la naturaleza, ya que persigue también la mejora de las
condiciones socioecondmicas de numerosas regiones fronterizas.
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Fig. 1. Mapa del Corredor Ecoldgico. Fuente: http://www.europeangreenbelt.org/

El Plan del Verde y de la Biodiversidad de Barcelona define objetivos, lineas estratégicas y
acciones a realizar hasta el afio 2020 en relacidn con la conservacién del verde y de la diversidad
bioldgica. Uno de los objetivos del Plan es que la naturaleza y la ciudad interaccionen. El Plan se
refiere a una red denominada “infraestructura ecolégica” [7].

El Ayuntamiento de Madrid esta avanzando en la integracidn de los postulados de la
infraestructura verde en el planeamiento urbanistico del municipio, concretamente en la
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propuesta de Revision del Plan General de Madrid (RPG). Para ello los objetivos plantean
redefinir y enriquecer las categorias de espacios libres, las redes y los elementos estructurantes,
recogiendo nuevas categorias no contempladas en planes anteriores, en reconocimiento a la
diversidad de funciones que desempefan y también, establecer una regulacién tendente a
conseguir los objetivos pretendidos [8].

3. Resultados Parciales o Avances

De toda la informacidn recabada y analizada se desprendieron tdpicos a seguir considerando
como el Plan de Ordenamiento Territorial de Mendoza.

De la reglamentacién examinada se estudid sobre los items a tener en cuenta para hacer el
relevamiento del arbolado publico. Los items serian: ubicacidon del forestal, identificacion de la
especie, caracteristicas fisicas (altura, perimetro e inclinacién del tronco, estado de la copa,
entre otras), presencia de plagas o nidos, estado de la acequia, etc. Estos son los aspectos mas
importantes desprendidos de la reglamentacidn, pero también Utiles no solo para este proyecto
de investigacioén sino también para el interés de las demas instituciones que en forma conjunta
abordaran el relevamiento del arbolado publico del Distrito Ciudad de San Rafael, Mendoza.
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Resumen

La infraestructura verde es entendida como una red interconectada de espacios verdes que
conservan ciertas funciones y valores de los ecosistemas naturales; su importancia deviene de
su incidencia en la calidad de vida de la poblacién y en la sustentabilidad econdmica, social y
ambiental de la comunidad. En dreas urbanas aporta beneficios como: aminoramiento de la
intensidad de las islas de calor, secuestro de gases de efecto invernadero, reduccion de la
contaminacidon ambiental y atenuacion del viento. De esto se desprende que la planificacion y
gestiébn ambiental asociada a la infraestructura verde urbana es un aspecto relevante del
desarrollo territorial. La etapa inicial de los procesos de planificacion incluye la descripcidn de la
situacién actual; en este marco, el presente trabajo se propone desarrollar un relevamiento del
arbolado publico de la Cuidad de San Rafael, como insumo para el diagnéstico integral de la
infraestructura verde urbana de la zona de estudio. Se plantea una metodologia de relevamiento
de barrido territorial por cuadrillas, utilizando como instrumento una ficha de tangibles a
observar. Las herramientas a emplear en campo incluyen: aplicacién para terminales Android y
vademécum de especies arbodreas. El trabajo de gabinete se complementa con imagenes
satelitales, bases de datos y planillas de cdlculo. El procesamiento y andlisis de datos se efectuara
a partir de Sistemas de Informacidn Geografica. Con la iniciativa se espera constituir una
herramienta de diagndstico en tiempo real, sistematizada y actualizable, para ser transferida a
los organismos con injerencia en la toma de decisiones de la tematica.

Palabras Clave: infraestructura verde — arbolado publico — relevamiento — planificacién
territorial — zona urbana

1. Introduccion

La infraestructura verde urbana de la Ciudad de San Rafael (Mendoza, Argentina) estd
conformada por el arbolado publico de alineacién, las plazas, los parques y los espacios verdes
en general, que en conjunto constituyen una red interconectada que conserva funciones y
valores de los ecosistemas naturales [1].

El uso de vegetacion en las ciudades se ha distinguido por responder a necesidades relacionadas
con las caracteristicas climaticas, socioculturales y econdmicas de las mismas. Entre sus
multiples beneficios se pueden mencionar: la disminucién de la intensidad de las islas de calor,
la absorcion de gases de efecto invernadero, la reduccion de la contaminacion del aire, la
produccién de oxigeno, la proporcion de sombra, la regulacidon de la humedad ambiental, la
disminucién de ruidos, la atenuacién de vientos, la colaboracion en la gestion del agua pluvial,
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la reduccion de la erosidn de los suelos, el aumento de la biodiversidad y el aporte de atractivo
paisajistico al espacio urbano [2].

Sin embargo, una gestion ineficiente del arbolado urbano puede conducir a problematicas que
opaquen las ventajas mencionadas, con consecuencias como: ocultamiento de carteles
indicadores, roturas de veredas, obstruccién de desaglies, caida de ejemplares, interferencia
con otros servicios publicos, afectacion a propiedades y pérdida de vidas humanas.

De todo esto, se desprende que la planificacién ambiental asociada a la infraestructura verde
urbana es un aspecto relevante del desarrollo territorial, con influencia en la sustentabilidad de
las ciudades [3]. Como parte del proceso de planificacion resulta necesario efectuar un
diagndstico de la situacién actual del objeto de estudio. En funcidn de lo mencionado, el objetivo
del trabajo que se expone es desarrollar un relevamiento del arbolado publico (de alineacion y
de espacios verdes) en la Cuidad de San Rafael.

La presente linea de accidon conforma una de las etapas del Proyecto de Investigacion y
Desarrollo MSRENSR0O007825 de la Universidad Tecnolégica Nacional “Infraestructura verde en
la planificacion urbana. Estudio de caso: Ciudad de San Rafael”, que surge como respuesta a un
requerimiento formal de la Municipalidad de San Rafael.

Vastos antecedentes confirman la importancia de la planificacion del bosque urbano, tanto a
nivel nacional [4], [5] como internacional [6], [7], [8], [9]. En el plano local, el marco conceptual
y legal que encuadra la planificacion y la gestidn presente de la infraestructura verde urbana se
conforma principalmente por la Ley Provincial N° 7874 “Régimen de preservacion y control de
arbolado publico” y la Ordenanza N° 9814 del Honorable Concejo Deliberante de San Rafael. En
lo referente a antecedentes de relevamiento y diagndstico de la situacion actual, entrevistas con
el Director de Ordenamiento Territorial de Municipio nos permitieron saber que se han
efectuado algunos trabajos previamente, pero no de forma integral ni especializada.

Con esta iniciativa se espera construir una herramienta de diagndstico en tiempo real,
sistematizada y actualizable, para ser transferida a los organismos con injerencia en la toma de
decisiones de la tematica. Al tener georreferenciados los forestales en conjunto con sus
condiciones, serda mas facil detectar a tiempo posibles problematicas asociadas a su estado
general. La concrecién del trabajo permitird establecer el punto de partida para disenar
estrategias innovadoras de conservacidn, mejora, planificacion y control de la infraestructura
verde urbana en la Ciudad de San Rafael.

2. Desarrollo

Para el abordaje del trabajo se ha conformado un equipo multidisciplinario e interinstitucional,
en el que se encuentran representados: la Municipalidad de San Rafael, el Museo de Historia
Natural de San Rafael, la Direccién de Recursos Naturales de Mendoza, la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales de la Universidad Nacional de Cuyo, la Facultad de Arquitectura de la
Universidad de Mendoza y la Facultad Regional San Rafael de la Universidad Tecnoldgica
Nacional.

Se propone alcanzar el objetivo establecido a partir de una metodologia con enfoque mixto
(cuanti-cualitativo), que puede subdividirse en cuatro etapas: etapa de disefio, etapa de
apropiacion, etapa de ejecucién y etapa de andlisis (Fig. 1). Todas las fases se acompafian en
forma transversal con la comunicacidon de avances y resultados parciales a las instituciones
involucradas, colegas y comunidad en general.
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ETAPA DE DISENO

Engloba el disefio de los
instrumentos necesarios INSTRUMENTOS v Vademécum de
v Ficha de tangibles.

para llevar adelante el especies arboreas.

relevamiento. .
Aplicacion para
smatphone.

o Método de barrido
territorial.

ETAPA DE APROPIACION

Incluye la capacitacion del personal
afectado al relevamiento y la
socializacion de la actividad con la
comunidad en espacios de
participacion ciudadana.

” ETAPA DE
ETAPA DE EJECUCION ANALISIS
Conlleva el —
relevamiento !mpllca la -
propiamente dicho, esto interpretacion de los
es: el trabajo de campo datos relevados para
realizado por el la construccién del
personal formado con diagndstico integral,
las herramientas y los a partir de un

instrumentos Sistema d?
disenados Informacion

Geografica.

Fig. 1. Infografia de etapas metodolégicas (elaboracién propia).

3. Resultados Parciales o Avances

Hasta el momento, se ha trabajado en el desarrollo de los instrumentos comprendidos en la
etapa de disefio. Los avances obtenidos son:

e Vademécum de especies arbdreas: caracterizacidn de acacia visco, acer negundo, fresno,
morera hibrida, paraiso y platano (especies permitidas actualmente como arbolado publico
en San Rafael [10]).

e Ficha de relevamiento: seleccion de variables a relevar, en funcién del andlisis de la
informacién necesaria para determinar el estado de la vegetacién urbana (Tabla 1).

Tabla 1. Ficha de tangibles a relevar

N° Variables Categorias

1 Ubicacién Latitud Longitud Altitud

2 Especie (lista desplegable con las 15 especies mas usuales)

3 Altura menora 3 m entre3my6m mayor a 6 m
4  Perimetro del tronco (valor en cm)

5 Inclinacion del tronco aprox. 90° entre 45°y 90° menor a 45°
6 Estadode lacopa muy bueno bueno regular

7 Presencia de plagas si no observaciones
8 Presencia de nidos si no observaciones
9 Acequia permeable impermeable no posee
10 Nicho reglamentario no reglamentario no posee
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e Aplicacion para terminales Android: desarrollo de una aplicacién (software) para uso en
teléfonos “inteligentes” y tabletas, que permite al personal que efectia el relevamiento
cargar los datos en campo, los que son volcados de forma inmediata a una base de datos
que recopila la informacidn de todos los usuarios. A su vez, valiéndose del GPS del Google
Satellite, la aplicacién georreferencia el relevamiento del ejemplar con su ubicacién en el
terreno. El funcionamiento del software fue validado a través de una prueba piloto
efectuado en un espacio verde del area de estudio, presentando resultados satisfactorios.

e Método de relevamiento: definicion del barrido territorial sectorizado, con avance en
forma de anillo, comenzando desde el microcentro hacia la periferia. El relevamiento de
cada cuadra o espacio verde se iniciard desde su extremo norte u oeste (segun
corresponda). Las cuadrillas estaran conformadas por 2 relevadores. Se cuenta con
aproximadamente 50 personas afectadas a la labor.

Las acciones futuras planificadas comprenden las etapas de apropiacidon, ejecucion y andlisis
anteriormente detalladas. Se espera que la aplicacién de la metodologia propuesta conduzca a
resultados exitosos, que permita ser replicada en territorios similares.
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Resumen

En el siguiente trabajo presentamos Biorreactores en el Laboratorio Bioambiental como
herramientas para el escalamiento de ensayos de laboratorio. Los mismos estan situados en la
UTN FRSR vy se utilizan para escalamiento de pruebas de concepto de TRL 1 a TRL 3 en ensayos
de biorremediacién. Para tal fin se definen variables fisicas, quimicas, bioldgicas e hidraulicas
que competen al funcionamiento eficiente de los biorreactores. En este proyecto se busca
profundizar en las variables hidrdulicas definiendo la ley que sigue el modelo, los caudales, el
tipo de riego, el tiempo de retencién y la Ky de los distintos estratos de relleno. El tiempo de
retencién hidrdulica del fluido es importante para los ensayos de biogeoquimica y se relaciona
con la particién entre percolacién a camara colectora y tiempo de permanencia en la matriz
sustrato para ser afectada por el sistema fisico-quimico-bioldgico. El objetivo de este trabajo es
determinar la Ky del sustrato suelo (limoso, arcilloso, arenoso) con el agregado de cenizas
volcdnicas, identificando el modelo fisico adecuado que prediga el comportamiento hidrdulico.
Para ello se construyeron 4 biorreactores, 2 para tratamiento y 2 para control. En el control
tomamos los caudales de ingreso y egreso, sélo con relleno de filtro de piedra sin biofilm de
experimentos anteriores. En el tratamiento agregamos el sustrato suelo-cenizas volcanicas sobre
el filtro de piedra. Cbmo resultados parciales obtuvimos que, siguiendo algunas restricciones en
cuanto a flujo, caudales, sustrato y tipo de riego, el modelo sigue la ley de Darcy y fueron
identificados los componentes de la ecuacidn que rige el modelo para obtener la K.

Palabras Clave: Biorreactores — riego flujo vertical — hidraulica - Ky del sustrato - ley de Darcy.

1. Introduccion

1.1. Nivel de maduracién tecnolégica (TRL)

La maduracién de una tecnologia tiene 9 niveles (Technology Readiness Levels: TRL), que se
extienden desde los principios basicos de la nueva tecnologia hasta llegar a sus pruebas con
éxito en un entorno real [1]. Los tres primeros niveles (TRL 1-3) abordan la investigacion
tecnoldgica mas basica hasta llegar a una primera prueba de concepto. El desarrollo tecnolégico
se lleva a cabo desde los niveles siguientes hasta llegar a un primer prototipo (TRL 4-6). EI TRL 6
establece la validacidn del sistema o subsistema en un entorno relevante (con condiciones que
se aproximan o simulan suficientemente las condiciones de operacidon en un entorno real),
mientras que el TRL 7 establece la validacién y certificacion completa en un entorno real. El TRL
8 aborda un sistema completo y certificado a través de pruebas y demostraciones, y el TRL 9
establece un sistema probado con éxito en un entorno real. Actualmente, se utilizan estos
criterios para cuantificar la madurez de la transferencia tecnolédgica en diversos programas
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internacionales, tanto de la Unién Europea como de EE. UU (por ejemplo, Horizon 2020,
Departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE), etc.).

1.2.Laboratorio BioAmbiental

El Centro Tecnoldgico de Desarrollo Regional Los Reyunos, San Rafael, Mendoza, la Facultad
Regional San Rafael (FRSR) de la Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN) junto al Centro
Internacional de Ciencias de la Tierra (International Center for Earth Sciences, ICES) de la
Comisidn Nacional de Energia Atémica (CNEA), pusieron en marcha el Laboratorio Bioambiental
de Escalamiento Ingenieril. En este laboratorio, se pueden escalar ensayos realizados a nivel de
laboratorio inicial de comprobacion de prueba de concepto (Fig. 1y Fig. 2) para llevarlos a escala
de prototipo o prueba piloto y, posibilitar el desarrollo a nivel industrial [2]. A través de este
laboratorio, es posible probar una tecnologia dada en un entorno real con menor riesgo de
fracaso. El uso del laboratorio permite establecer las variables de caudal, rellenos, pH, Eh,
retencién hidrdulica, entre otras, que hacen posible la calibracidon del proceso para llevar el
protocolo a territorio [3].

Fig. 1. Armado de biorreactores en escalamiento de pruebas de concepto a TRL 3.

Caudalimetro
de ingreso
v

Senser de

L 3 . humedad y

Recipiente con i = temperatura
influente

Sustrato
microbiolégico
Camara
" colectora

Caudalimetro
de egreso

Fig. 2. Esquema de los componentes de los biorreactores.

Los biorreactores tienen una pendiente de fondo del 6% y estdn compuestos por tres estratos
de gravas de distintas granulometrias formando un filtro, sobre el mismo se ubica el sustrato
que contiene al sistema biorremediador (Fig. 2) teniendo en cuenta las experiencias de otros
investigadores para el disefio hidraulico de humedales artificiales [4].

El sistema biorremediador estd conformado por una especie vegetal de girasol (HIBRIDO DK
4045), que crece en una mezcla de suelo y ceniza al 50% V/V. Este suelo contiene metales
pesados y para mejorar la eficiencia de bioacumulacion de la planta se incorporan hongos
micorricicos arbusculares, bacterias y un catalizador enzimatico. Ademas, se disefié un sistema
de control de riego, consistente en un reservorio de agua, del cual se conecta un conducto que
posee un regulador de caudal permitiendo la adecuacion del sistema a las necesidades propias
de la especie vegetal, como también el riego constante a caudal controlado.

Es necesario establecer el coeficiente de conductividad hidraulico del estrato de suelo-ceniza
debido a que esto afecta directamente al tiempo de retencidn hidrdulica que determina la
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velocidad de circulacion del fluido, la cual si es muy elevada o turbulenta no permite que los
sistemas bioldgicos absorban /adsorban los MP por parte de las raices y el micelio extra e
antirradical. Por otra parte, la mayor velocidad o turbulencia impide que los fendmenos de
intercambio fisico-quimicos (solvataciones, quelaciones, disoluciones, equilibrios) de elementos
qguimicos a nivel de rizdsfera se vea perturbado e influya en el ingreso de algunos elementos en
detrimento de otros [5].

Una vez finalizada esta etapa se llevard a orden de TRL 6 en Mddulos de Depuracion Vegetal
(MDV) manteniendo las variables del biorreactor como se describe en [6]. Los MDV se
encuentran en el LBA FRSR CTDR Los Reyunos, son de 4.60m de largo por 2.5m que van desde
una profundidad de 90 cm manteniendo una pendiente de fondo del 6% Este escalamiento
permitira tener los pardmetros hidraulicos para poder llevar a territorio la depuracién de suelos
y/o aguas, por ejemplo si se quiere descontaminar aguas se tendra el caudal de agua a depurar
ya sea por lixiviacidn o fitomicoremediacidn y el tiempo estimado en llevarlo a cabo. En funcién
de estos pondrdn en territorio la cantidad de MDV ubicados segun distintos procesos, sea en
serie o paralelo, necesarios para lograr el objetivo en tiempo conveniente para los interesados.

1.3. Objetivos

Determinar en biorreactores la variable hidraulica, Ku, conductividad hidraulica de una unidad
de area del humedal perpendicular a la direccién de flujo, que refleja la velocidad con la que el
agua pasa a través del medio. Esto se materializa definiendo modelo, caudales, flujo, tipo de
riego y tiempo de retencion hidrdulica para el estrato suelo-ceniza, componente del sistema
biorremediador, con visién de realizar la transferencia de tecnologia a mayor escala en el
Moédulo de Depuracion Vegetal.

2. Desarrollo
Se disponen de 4 biorreactores, 2 para tratamiento y 2 para control. En el control se cuenta solo
con relleno de filtro de piedra sin biofilm de experimentos anteriores. En el tratamiento
agregamos el sustrato suelo-cenizas volcénicas. La pendiente, la proteccion frente a condiciones
adversas, y los sensores de humedad, temperatura y pluviémetros serdn dispuestos segin un
esquema establecido (Fig. 3).

Al ingresar el influente a los biorreactores, se hace una medicidn de este caudal mediante un
caudalimetro. Luego se produce la interaccidon con el medio bioldgico y percolacién a cdmara
colectora, donde también se determina este caudal de egreso. Ademas, se hacen lecturas de los
sensores de humedad y temperatura ya que estos afectan al comportamiento del fluido a través
del medio.

Recipienta
con influente : Pluvismetroy
_. s Sensor de temperatura
Caudalimetro  — y humedad exterior

para conirol de ingreso

BIORREACTORES | R

Fig. 3. Esquema metodoldgico de emplazamiento de los biorreactores.
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3. Resultados Parciales o Avances

Se puede establecer que bajo determinadas condiciones y consideraciones simuladas en un
biorreactor podemos lograr que el flujo siga el modelo de Darcy que se aprecia en la ecuacion
1, donde el flujo es laminar y contindo. Esto se logra estableciendo que el caudal de ingreso es
constante y los canales de ingreso de flujo vertical son generados homogéneamente. Se
considera que no hay turbulencia debido a que las particulas del estrato son muy finas y el caudal
de ingreso es bajo. Ademas, se establecié la disposicién de los componentes del biorreactor
para lograr un flujo vertical y constante de influente sobre una matriz saturada.

Q=Ky*Ar=S (1)

Ecuacién donde Ky es la conductividad hidraulica de una unidad de area del humedal
perpendicular ala direccion de flujo, AT es el area de la seccidn transversal perpendicular al flujo
y S es el gradiente hidraulico o “pendiente” de la superficie del agua en el sistema.
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Resumen

El embalse El Nihuil es el reservorio cabecera sobre el rio Atuel construido para la generacion de
energia eléctrica que cumple una funcién clave para acumular agua y regular caudales de agua
del rio Atuel. Posee un vaso tipicamente somero que propicia el crecimiento de vegetacion
acuatica. En funcion del afio hidrolégico y las precipitaciones niveas, 2/3 de su superficie esta
cubierta por vegetacion sumergida. Las especies que proliferan son Potamogeton sp.,
Miriophyllum sp. y Chara sp. Debido al viento y el oleaje, restos de tallos y hojas quedan en la
orilla, disponibles como materia orgdnica. El objetivo del presente trabajo es construir y evaluar
un biodigestor modelo Batch, con una capacidad de carga de 50 kg, utilizando como biomasa la
mencionada vegetacion para la generacion de biogds, a través de la digestién anaerdbica de la
misma. Los estudios bioquimicos y microbioldgicos realizados hasta la actualidad dividen el
proceso de descomposicién anaerébica en cuatro fases: 1-Hidrdlisis; 2-Etapa Fermentativa o
Acidogénica; 3-Etapa Acetogénica; 4-Etapa metanogénica. La cuarta etapa es la de mayor
importancia para el presente trabajo y consiste en la produccidon de metano (CH4), a partir de
acido acético, H2 y CO2. Los ensayos permitirdn calcular la cantidad de metano que se genera
con cada especie vegetal como asi también con la mezcla de proporciones definidas con cada
una de ellas. El proyecto contribuye al manejo sustentable de la vegetacidon acuatica del
reservorio como fuente de biomasa y al conocimiento técnico para la produccién de biogas.

Palabras Clave: digestor discontinuo — biogds — vegetacién acudtica — El Nihuil

1. Introduccion

El embalse El Nihuil es el reservorio cabecera sobre el rio Atuel que fue construido para la
generacion de energia eléctrica, el cual también cumple la funcién de regular caudales de agua
del rio Atuel (Fig. 1) [1].

Posee una morfologia de vaso tipicamente somero, el cual propicia el crecimiento de la
vegetacidn acuatica. Las especies que proliferan son Potamogeton sp., Miriophyllum sp. y Chara

sp [2].
Debido al viento y el oleaje de la zona, restos de tallos y hojas quedan en la orilla, disponibles

como fuente de materia orgdnica (Fig. 2). La cantidad de materia orgdnica extraida del lago es
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muy grande. Este residuo generado ocasiona un problema ya que no se sabe qué hacer con él

[1](3].

Fig. 2.V - e bl

Fig. 1. Embalse I Nihuil ig egetacion acuatlFa dlS}?O.nIb e como
fuente de materia organica.

El objetivo del presente trabajo es construir y evaluar un biodigestor modelo Batch, con una

capacidad de carga de 50 kg, utilizando como biomasa la mencionada vegetacion para la

generacion de biogas, a través de su digestion anaerdbica.

Los estudios bioquimicos y microbioldgicos realizados hasta la actualidad dividen el proceso de
descomposicidn anaerdbica en cuatro fases: 1-Hidrolisis; 2-Etapa Fermentativa o Acidogénica;
3-Etapa Acetogénica; 4-Etapa metanogénica. La cuarta etapa es la de mayor importancia para el
presente trabajo y consiste en la produccidon de metano (CH4), a partir de acido acético, H2 y
CO2. [4]

Cabe destacar, que este proyecto surge como la continuacion del Proyecto “RELANI”: Uso de la
Lama del Lago El Nihuil - UTN1058 — Facultad Regional San Rafael — Universidad Tecnoldgica
Nacional, desarrollado entre el afio 2009 y el afio 2012. Del mismo se recupera parte del Know
how y del Equipo de Trabajo. Siendo éste el antecedente mas reciente y conocido por este
equipo de investigacién al respecto.

2. Desarrollo
Los ensayos a realizar permitiran calcular la cantidad de metano que se genera con cada especie
vegetal como asi también con la mezcla de proporciones definidas con cada una de ellas. El
proyecto contribuye al manejo sustentable de la vegetacidon acudtica del reservorio como fuente

de biomasa y al conocimiento técnico para la produccién de biogas.

Para el realizar los estudios deseados acerca del biogds producido, se propone realizar un
biodigestor modelo Batch con una capacidad de carga de biomasa de 50 kg (Fig. 3).

El biodigestor esta conformado principalmente por: [5]

1. Cdmara de digestion
2. Mangueras, acoples y llaves

3. Acumulador de gas (Fig. 4)
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4. Quemador

Fig. 3. Biodigestor Tipo Batch Fig. 4. Detalle de la construccidon del acumulador
de gas

Dentro del reactor ocurre el proceso de descomposicion anaerdbica de la materia organica. Se
divide en cuatro fases (Fig. 5) [4].

Hidralisis

Acetogénegis

Metanogénesis

Fig. 5. Fases del proceso de descomposicion anaerdbica.

La cuarta etapa es la de mayor importancia para los objetivos del proyecto. Se evaluard
mediante ensayos la cantidad de metano que se genera con cada especie vegetal y con la mezcla
de proporciones definidas de cada una de ellas.

Para lograr obtener estos datos, se realiza la carga del biodigestor con materia organica y agua.
Se conoce de los ensayos previos que la materia organica posee las bacterias necesarias para
realizar el proceso dentro del reactor, por ende, no en necesario agregarselas al momento de
cargar el equipo. Luego de completar la carga, deben darse las condiciones anaerdbicas para
que inicie el proceso, y luego mantener las condiciones para que el mismo avance. Para ello, asi
como para conocer la evolucién del ensayo se realiza un seguimiento periédico del mismo hasta
el momento en que se realice la extraccion del biogds a ensayar.

3. Resultados Parciales o Avances
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El dia 11/12/2019 se armé el biodigestor en las instalaciones de la Facultad Regional San Rafael.
Se le dio seguimiento durante el verano hasta que se decreté el Aislamiento Social Preventivo y
Obligatorio en marzo del corriente afio. Luego el dia 07/05/2020 se realizé una purga del mismo,
obteniéndose una llama casi imperceptible debido a la baja concentracién de metano en el
biogas.

Actualmente, se encuentra en etapa de proyecto un nuevo ensayo con digestores de menor
escala para intentar cumplir con los objetivos propuesto del presente proyecto.
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