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Prélogo

¢Cuando concluye la existencia?
Cuando dejamos de sonar.
Cuando dejamos de ilusionarnos.

¢Cuando concluye la existencia?
Cuando se ha desvanecido el ultimo recuerdo.
Cuando no quedan registros del efecto de nuestros suefios e ilusiones.

Al encarar la lectura de una obra, es deseable conocer la semblanza del autor y
la motivacién para escribirla; habitualmente se incluye un prélogo que —cuando es
escrito por el mismo autor— adquiere cumple la funcion de “advertencia del autor’ o
“carta del autor”; aqui, son muchos los autores pero todos interesados en divulgar un
mensaje a través de sus trabajos. No hay modo de que cada uno escriba “su”
prélogo; por ello, siguiendo una tradicién del antiguo teatro griego, prologar una obra
implica la participacién de un tercero para anunciarles a los espectadores el hilo
conductor y las circunstancias de la trama ficcional.

El IDETEC (ex — CYTAL) ha madurado. Sus participantes maduran, mejoran,
se hacen expertos y se les requiere experticia. Varios de los que ahora presentan
sus trabajos como docentes/profesionales, anos atras fueron parte de este mismo
congreso como alumnos. Los articulos mejoran su calidad y su clase’. Se ha
extendido (2012) al entorno interfacultades (dentro de la UTN), luego (2014) al
interuniversitario (universidades de todo el pais) y, ahora (2020), se presenta en una
bimodalidad simultanea: 1er IDETEC (Nivel Posgrado y Nivel Docentes) y 9no
IDETEC-Estudiantes (Nivel Grado). A partir de ahora un simple acréonimo bastara
para incluir pasado, presente y futuro: IDETEC.?

Podemos cuantificar esa evolucién. Aunque la pandemia ha hecho notar su
efecto en la edicion 2020-2021, la cantidad de trabajos publicados ha crecido
continuamente (Figura 1). Ademas de otras universidades, han intervenido e
intervienen casi el 70% de las sedes de la UTN. Estan representadas el 50% de las
provincias argentinas.® El origen geografico de los trabajos se distribuye de un

1 El lector entusiasta podra satisfacer su curiosidad indagando por si mismo la diferencia entre
ambos términos.

2 El cambio de denominacién se debié a la preexistencia de un evento con el mismo nombre
(realizado por otra institucion) y a la necesidad de generar uno nuevo que reflejara la ampliacién del
Congreso en sus modalidades: IDETEC-Investigadores e IDETEC-Estudiantes.

3 Los valores exactos son: 66,7% de facultades regionales y 50,0% de las provincias.



extremo al otro del pais. Desde la Cordillera al Atlantico; desde la Patagonia al
Bermejo. Un evento verdaderamente federal.

IDETEC-CYTAL
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Figura 1. IDETEC-CYTAL. Distribucion Anual de Trabajos Presentados (2004-2020)*

Hechos relevantes

Dieciséis anos han dado lugar a logros relevantes los cuales fungen como
inventario y demostracion de la evolucién de este evento. Cada prologuista que me
precedio hizo notar tales hechos.

Este evento bianual [...], constituye el ambito de difusiéon de la labor
desarrollada por alumnos de nuestra Facultad que, en condicion de
becarios o pasantes, participaron de manera efectiva en el accionar de
sus laboratorios y/o grupos de investigacion. [...] noveles autores-
alumnos que han desarrollado asi sus primeras experiencias en el desafio
que significa la creacion y transmision de conocimientos cientifico-
tecnologicos. (Comité Organizador, 2010) [1]

En 2012, Rosso [2] presentaba el primer ejemplar impreso y la version
electronica de los congresos anteriores. Enfatizaba en el aporte social y el caracter
formador del Congreso haciendo notar que la sociedad, en general, y los autores de
los trabajos, en particular, tienen expectativas que se traducen en suefos
extrapolados al futuro:

4 El dato para 2020 refleja la totalidad (76) de los trabajos presentados (35 de Nivel Grado, 7 de Nivel
Posgrado y 34 Nivel Docentes)



[...] “llevar adelante actividades de investigacion, [...con el objetivo de]
ser presentados a la poblacion en general.”

[...] “demostrar el compromiso y la gratitud [...] para con la sociedad
toda; no hace mas que fortalecer los suefos de ésta, de que el futuro de
nuestro pais estara forjado con profesionales que comprenden la
necesidad de confrontar las distintas problematicas con una herramienta
tan pero tan interesante como es el conocimiento.”

[...] “los [trabajos] han sido realizados por personas jovenes que tienen
suenos, que aspiran y demandan de nuestros adultos mas
experimentados, el acompafiamiento para convertir esos suenos en
realidad.”

Cejas (2014) [3] puntualiza en el caracter estratégico de la tecnologia tanto en
el dominio publico como en el ambito privado y enmarca dicho factor en la relevancia
de la libertad como agente promotor asociado a la produccién de conocimiento y al
patrocinio de su aplicacion tecnologica:

[...] “desde el propio cursado de su carrera, [...inculcar] la importancia de
la investigacion y el desarrollo cientifico y tecnologico.

‘“La tematica a presentar es libre, la adecuada pertinencia y el interés
cientifico de los trabajos, queda determinado [...] por el Comité
Organizador y [...el] Banco de Evaluadores.”

“Se busca [...] dirigir, sin que en ninguno de los casos se coarten ideas o
direcciones o temas de investigacion, hacia la investigacion aplicada, el
desarrollo tecnolégico y la trasferencia efectiva de tecnologia hacia
sectores productivos y/o de servicios.”

Toselli, en el Prélogo 2016 [4], elabora un misterioso analisis de ribetes
numerolégicos y magicos.® “Hace aparecer” datos certeros que aparentan inferidos
mediante la exodtica aplicacidon de ocultas artes alquimicas; sin embargo, son
resultado del empleo pintoresco de dos progresiones (una, aritmética y, otra,
geométrica). Alli pone en evidencia una causa de “orgullo institucional” (sic),
resalta el progreso alcanzado a partir del compromiso plasmado como politica
institucional de la organizacion y explicita el continuum establecido entre las
actividades académicas y las actividades de ciencia y tecnologia:

[...] “las Jornadas CyTAL han alcanzado, [...] un horizonte de crecimiento
sostenido y su consolidacion definitiva” [...]

5 Nétese que —aunque con diferentes significados— varias ramas de las ciencia emplean el concepto
de “ndimero magico”.



[...] “actividades de ciencia y tecnologia como una continuidad natural del
trabajo académico que se desarrolla en sus aulas.”

Haciendo alegato de la competencia del recurso humano nacional y la
significancia de proporcionar un “lugar donde mostrar” (sic). Escribe Gonella
(2018) [5] en su Prologo:

“‘Nuestro pais posee una inmensa masa de recursos humanos con
capacidad de llevar adelante este tipo de desarrollos [...]. Incentivar de
manera fehaciente [...] personas interesadas en analizar su contexto,
encontrar problemas e investigar para dar soluciones tecnoldgicas a la
sociedad. Esta es la razén por la que es necesario [...brindar] un lugar
donde mostrar el resultado del esfuerzo y la dedicacion empefiados.”

La libertad para investigar se traduce en la posibilidad de adoptar lineas de
investigacion novedosas y explorar temas diversos. Otorgar libertad es un mérito y
una virtud destacable en quienes deben gestionar las politicas de ciencia y
tecnologia. Gonella (2018), la recupera como un atributo de valor:

“La heterogeneidad con la que se presentan los desarrollos cientificos y
tecnoldgicos, se ve reflejada en las tematicas diversas [...]”

Ciencia en tiempos de pandemia

&Y cuadl es la particularidad de este Prélogo 2020/2021? Me ha tocado prologar las
Memorias que condensan los resultados de investigaciones realizadas en tiempos
de pandemia.®

Y los tiempos de pandemia tienen sus peculiares caracteristicas. La pandemia
ha exacerbado —entre otros— los preexistentes problemas econdémicos y sociales;
ahora, se agregan e incrementan los problemas sanitarios. “La pandemia ha sido
presentada mas de una vez como una metafora de la guerra® [6]; asume las
cualidades de una confrontaciéon no violenta cuyos efectos tienen una magnitud
similar a la devastaciéon que producen los conflictos bélicos. El Secretario General de
las Naciones Unidas, sintetiza y define esto en una sola oracion: "La agresividad del

6 Si bien se inici6 a fines de 2019, a principios de 2020, la enfermedad del coronavirus (COVID-19) ya
se encontraba extendida por Asia y Europa. Recién a partir de 11 Mar 2020 fue declarada pandemia
por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS). En Argentina los contagios se hicieron evidentes a
partir de marzo de 2020 dando lugar a un conjunto de medidas destinadas a mitigar sus efectos. La
mayoria de los paises se vieron obligados implementar fuertes restricciones generando penetrantes
impactos socioecondémicos cuya proyeccion podria extenderse hasta el largo plazo.



virus ilustra la locura de la guerra.” [7] Esto hace que investigar inmersos en una
pandemia tenga sus facetas distintivas.

2020-2021 ha sido un periodo de quiebre en el plano individual y en el plano
social. Un tiempo para repensar y redefinir propésitos y finalidades; este proceso
sera largo e intenso y abarcara todas las dimensiones del acontecer humano.

Al momento de escribir este texto (Abril 2021), la pandemia perdura y
continuamos afectados de multiples formas. Aun en este contexto, los hombres y
mujeres de ciencia continuaron con su actividad y aqui esta lo producido. Entonces,
asi, sin mas preambulos afirmamos:

iSi! jSe puede hacer ciencia en tiempos de pandemia!

Un investigador cavilando sobre los asuntos propios que lo desvelan es un juez
que intenta (y lo lograra) extraer las conexiones entre eventos (los resultados
experimentales) a partir de las declaraciones de los "testigos”: los datos. Testigos
que no hablan pero que el investigador “escucha” a través de la concentracién, el
recogimiento, la introspeccion.

La investigacion es cosa de apasionados, de esperanzados convencidos, de
incansables interrogadores de la naturaleza, de visionarios que hacen que las cosas
ocurran.

Son visionarios comprometidos los que han materializado la voluntad de
hacer que las cosas sucedan antes que esperar que otros las hagan suceder.
“Vision + voluntad + compromiso” permitieron que la Facultad Regional Villa Maria
organizara el Congreso en un marco de complejidad inédito. Evitar las excusas;
no ocultarse en la sombra de la pandemia “que todo lo justifica”.

En cuanto a los investigadores, la reprogramacion les retrasé la publicacién de
sus logros pero eso redund6 en la incorporacion de nuevos resultados o en la
generacion de otros articulos. Ellos son como taumaturgos, en sus manos ese
tiempo adicional trasmuté en exquisitos y refinadas inferencias, deducciones vy
conclusiones.

Estamos en el umbral de un cambio trascendental del proceso de planificacion
y ejecucion de la actividad educativa en el ambito universitario. El mundo actual
requiere actuar en base a competencias; lo cual hace necesario que los futuros
profesionales posean capacidades de “lectura de la realidad” partiendo de una
aguda actividad reflexiva, ser poseedores de las habilidades y destrezas propias del
“‘pensar profundo”, del “pensar intenso”. La actividad investigativa es desarrolladora



natural de ese tipo de competencias y “constructora” de gimnastas del raciocinio
y del discernimiento.

Entonces ;Para qué formar en competencias para la investigacion? Para
contribuir a que el pais tenga mejores profesionales con talante de “pensadores
seriales” capaces de analizar, interpretar, modelar y dominar las circunstancias en
las que se encuentren. Una vez mas, lo ya dicho, la investigacion ensefia a pensar;
incrementa competencias.

En sintesis, aqui estan los articulos; los autores/investigadores (“actores”) han
completado su tarea.

Las Memorias asemejan una obra de teatro. Los actores ya estan dispuestos.
Los espectadores llegando a la sala. Solo resta correr el telon.

Qué, Como y Para Qué

Compilar los articulos de un Congreso en formato de Memoria requiere de una
dedicacion y celo especial para asegurar la pertinencia de lo publicado; sin dudas los
compiladores han cumplido exitosamente esa mision.

Ahora es el turno de los lectores (“espectadores”).

Cierto es que enfrentarse a las Memorias de un evento cientifico puede ser un
tanto desalentador ya que contienen una variedad de temas; algunos de los cuales
no son de areas afines a la nuestra. Esto nos incita a posponer la tarea.

La lectura cientifica es como un viaje. Habra etapas del viaje en las que solo
iremos mirando el paisaje (la curiosidad). Habra paradas en las que deseamos
recorrer el lugar (el especificidad).

Entonces qué leer, como leer y para qué leerlo. Les recomiendo encarar la
tarea siguiendo dos caminos: el de la curiosidad y el de la especificidad. La
curiosidad invita a un recorrido exploratorio con una actitud propia del que observa el
panorama general. La especificidad es una invitaciéon a detenernos e imbuirnos en
aquellos articulos que nos resulte de especial interés.

¢, Qué leer en el camino de la curiosidad? El indice, el titulo y los resimenes.
El indice informa cuales son las paradas previstas en el itinerario de viaje. Los titulos
y resumenes nos cuentan algo de lo que cada sitio (articulo) tiene para mostrar a los
visitantes.



¢, Qué leer en el camino de la especificidad? Los articulos que nos resulten de
interés.

¢, Como leer en el camino de la curiosidad? En esta etapa debemos decidir en
que sitios detenernos vy visitarlos; debemos decidir si es atractivo y valioso lo que
tienen para mostrarnos. Aqui la la combinacion resumen + conclusiones son la
herramienta infalible para bien decidir.

¢, Como leer en el camino de la especificidad? Si nos detuvimos es porque los
interrogantes anteriores nos han conducido a una lectura detallada y profunda del
articulo completo. Una vez terminada la lectura, continuaremos viaje hasta el
préximo articulo que hayamos seleccionado.

¢;Para qué leer en el camino de la curiosidad? A priori, un paisaje resulta de
relativo interés pero la simple observacion (por la mera curiosidad) hace que
sepamos de la existencia de otras realidades generando una ampliacién de nuestros
horizontes de conocimiento.

¢Para qué leer en el camino de la especificidad? La lectura atenta de temas
relacionados con nuestro campo de desempeio profesional constituye una
exigencia intrinseca; nos hace competentes.

Sumar para existir
SonAar + llusionarnos + Registrar =...

Quienes intervenimos en el quehacer cientifico y tecnoldégico somos
sonadores de suenos reales, nos ilusionamos con los resultados de nuestras
indagaciones vy, al final, las registramos a la usanza antigua (la “letra impresa”, los
“papers”) ylo mediante practicas modernas (videos, audios, redes sociales).
Sumamos y... jExistimos!

Y a partir de ese registro... jExistiremos!’

Otros continuardn nuestra obra sofiando sobre nuestros suefos e
ilusionandose con los suyos propios. Es la maravilla y el misterio de la labor
cientifica.

En definitiva, pugnamos para que nuestra existencia no concluya nunca.

7 La Resolucion N° 711/07 [8] fue un suefio generador de ilusiones que quedaron registradas
formalmente y dieron origen a la politica institucional en la que se encuadra el Congreso IDETEC.



Queridos lectores, deciamos que el prologuista es un “anunciador”. Hemos
llegado. El teatro se encuentra a la distancia de una vuelta de pagina; los he
acompanado hasta aqui y les he contado de qué tratara la obra.

Con sana vanidad y exultante pundonor, cada autor (Nosotros) pone a
disposicion de la sociedad (Ustedes) el resultado de sus esfuerzos, esmeros vy
determinaciones. Los invito a leer estas Memorias del 1er Congreso IDETEC (ex
CYTAL). Disfrutenlas. Existan y hagan perdurar nuestra existencia.

jEncuentren sus “para qué” y tengan una agradable lectura!

Dr. Ing. Eldo José Lucioni
Facultad Regional Villa Maria
Universidad Tecnolégica Nacional
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OPTIMIZACION DE LAS VARIABLES OPERATIVAS DEL PROCESO DE EXTRACCION DE
COMPUESTOS FENOLICOS BIOACTIVOS EN QUINOA (Chenopodium quinoa Willd.)

Julia Luisetti, Héctor Lucero, Maria C. Ciappini

CIDTA (Centro de Investigacion y Desarrollo en Tecnologia de los Alimentos). Universidad
Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Rosario. Zeballos 1341, Rosario. Santa Fe,
Argentina. julialuisetti@yahoo.com.ar

Resumen

La quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) es un pseudocereal, denominado asi por su composicion
semejante a la de los cereales. Se adapta a condiciones ambientales extremas como déficit
hidrico, bajas temperaturas y salinidad. Aparte de los macronutrientes, los estudios en quinoa
estan enfocados en sus compuestos de naturaleza hidrofilica como los polifenoles, que
contribuyen a diversas actividades fisiolégicas y antimicrobianas. En este trabajo, se propone
optimizar los parametros del proceso de extraccion de los compuestos polifendlicos. Para esto, se
utilizé un disefio de experimentos de 3 variables a 3 niveles. Los parametros y sus respectivos
niveles fueron: temperatura de secado del grano de quinoa: 40, 60 y 80 °C, relacién
Liquido/Sélido: 20:1, 30:1 y 40:1 y concentracion de etanol en el solvente: 30, 50, 70 % v/v. La
cuantificacién de los polifenoles se realizé segun el método de Folin-Ciocalteu, expresando los
resultados como mg de Acido Galico Equivalente (AGE)/100 g de quinoa, en base seca. Se
obtuvieron resultados entre 179 y 229 mg de AGE /100 g de quinoa. Las predicciones del modelo
se correlacionaron con los valores experimentales en un 96%. La relacién L/S éptima fue 31:1 y la
temperatura 6ptima fue de 54 °C. La variable de mayor influencia en la extraccion de compuestos
fendlicos fue la concentracion de etanol en el solvente, para la cual el 6ptimo fue del 39%.

Palabras clave: Quinoa; Polifenoles; Extracciéon Hidroalcohdlica; Optimizacion

Introduccion

La quinoa es una planta anual originaria de la regién andina, cultivada desde Colombia hasta
Argentina y Chile, siendo los principales productores Bolivia, Peru y Ecuador (Abugoch, 2009;
Mafart y Béliard, 1992). Su uso como alimento humano esta reconocido por el Cédigo Alimentario
Argentino (CAA), en el Articulo 682 (Resolucion Conjunta SPRel N°261/2014 y SAGyP N°
228/2014), entendiéndose por quinua o quinoa a las semillas sanas, limpias y bien conservadas
del género Chenopodium quinoa Willd. Sus granos son considerados uno de los mas completos
nutricionalmente (Lopez et al., 2011).

El interés en los compuestos fendlicos en la ultima década esta basado en los resultados de los
estudios epidemiolégicos, que vinculan el consumo de dietas ricas en alimentos de origen vegetal,
con un menor riesgo de enfermedades asociadas con el estrés oxidativo, como el cancer y las
enfermedades cardiovasculares (Lopez et al., 2013). Los compuestos fendlicos intervienen como
antioxidantes naturales de los alimentos, por lo que la preparacién y obtencion de los mismos, con
alto contenido de estos compuestos supone una reduccidon en la utilizacion de aditivos
antioxidantes, a la vez que se obtienen alimentos mas saludables (Martinez et al., 2000). La
quinoa contiene compuestos bioactivos de naturaleza hidrofilica, como los compuestos fendlicos y
flavonoides, que le otorgan capacidad antioxidante (Valencia et al., 2017; Abderrahim et al., 2015;
Fisher et al, 2013; Stikic et al., 2012; Repo-Carrasco-Valencia et al., 2010).

La extraccidn por solventes de compuestos bioactivos de materiales vegetales permeables,
constituye una etapa importante en la elaboracién de productos ricos en fitoquimicos. La
aplicacion de esta tecnologia de bajo costo para obtener compuestos utilizados como aditivos o
productos nutracéuticos, es una estrategia apropiada para la explotacion de diferentes vegetales
(Da Silva et al., 2011).
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Este trabajo tiene como objetivo la optimizacion de las variables operativas del proceso de
extraccion de compuestos fendlicos bioactivos en quinoa: temperatura de secado del grano (T),
relacion liquido-sdlido (L/S) y concentracién de etanol en la solucién extractiva (%Et).

Materiales y métodos

La quinoa (Chenopodium quinoa Willd) fue provista por Quinoa Real, empresa que tiene sus
cultivos en Yavi, Jujuy, Argentina (22° 7' 47" S 65° 27" 44" O). El acopio se realizé en el momento
de la cosecha, en una cantidad tal que permitié asegurar el suministro necesario para todos los
ensayos con material proveniente de una sola partida, la que fue conservada en frascos de vidrio
de 5 L, con tapa hermética y al abrigo de la luz y el calor, hasta su empleo. Para la preparacién de
los extractos, se trabajoé con quinoa previamente desaponificada por via humeda. Los granos se
secaron en estufa (Neo Line con circulacion de aire). El tiempo de secado quedd definido por una
humedad final del 12% (AOAC 945.15), requerida para evitar el deterioro de los granos causado
por microorganismos. Los granos de quinoa desaponificados y secos se molieron en molino IKA,
hasta pasar por tamiz malla N°40.

Para evaluar la posible interferencia de los lipidos presentes en la quinoa en la determinacién de
polifenoles mediante el método de Folin-Ciocalteau, se llevé a cabo un ensayo preliminar con una
muestra de harina proveniente de granos desaponificados y secados a 60°C, para la relacién L/S
20:1, variando el porcentaje de etanol en la mezcla hidroalcohdlica entre el 0 y el 100%.

Disefio experimental y analisis estadistico

La optimizacion de la extraccion de los compuestos fenodlicos se realizé sobre la base de un
disefo experimental de 3 variables a 3 niveles, para lo cual se utilizé un disefio central compuesto
centrado en las caras. Los parametros y sus niveles fueron: temperatura de secado del grano (T):
40, 60 y 80°C; relacion solucion extractiva Liquido/Sélido (L/S): 20:1, 30:1 y 40:1 y concentracion
de etanol en el solvente (%Et): 30, 50 y 70 % v/v. Se requirieron 18 experiencias, agrupadas en 8
para verificar el modelo a dos niveles (-1,1) para los 3 factores (2%, k=3); 4 réplicas en el punto
central para evaluar el error puro y 6 ensayos restantes para testear los valores centrales de las
caras del plan (puntos en estrella).

La Tabla 1 muestra los valores codificados de los tres niveles (variables) utilizados en el disefio
experimental y su correspondiente valor real para los factores de entrada.

Tabla 1. Relacion entre los valores codificados y valores reales de las variables independientes

T (°C) % Et L/S
Nivel -1 40 30 20
Nivel 0 60 50 30
Nivel +1 80 70 40

La interaccién lineal y los coeficientes cuadraticos se evaluaron mediante ANOVA (p<0,05). Se
determinaron los valores de F-test y probabilidad (p), para analizar la contribucion estadistica
significativa de todos los términos. Los resultados del diseio experimental se procesaron
mediante la aplicacién de un analisis de regresion multiple. El ajuste del modelo se verificd
mediante el coeficiente de determinacion (R?) y la significancia de los términos del modelo se
establecié con un nivel de confianza del 95 %. Las condiciones del proceso se optimizaron a
través de los graficos de superficie de respuesta. Todos los analisis se realizaron utilizando la
version de prueba gratuita del software Minitab 18 (Minitab, Pennsylvania, EE.UU).

Para comparar el contenido de polifenoles totales a partir de harina de quinoa previamente

desgrasada y sin desgrasar se realizé una comparacién de medias por el test de Tukey, a un nivel
de significancia del 5%.
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Obtencioén de extractos hidroalcohodlicos

Para la extraccion de compuestos bioactivos, la harina obtenida por molienda de los granos secos
se puso en contacto con la solucion extractiva durante 1 hora en un agitador rotativo (Boeco
Germany Orbital Shaker OS-20), a 25°C. Los extractos se filtraron y se preservarona 4 + 1 °C en
recipientes color caramelo, hasta su posterior uso.

Cuantificacion de fenoles totales en los extractos de quinoa (CPT)

Para la cuantificacion del contenido de fenoles totales (CPT), se utilizé el método de Folin-
Ciocalteu (Singleton y Rossi, 1999), basado en la oxidacidon de los compuestos polifendlicos a
fenolatos en medio alcalino, formando un complejo de molibdeno-tungsteno de color azul. Se
mezclaron 0,4 ml de muestra con 4 ml de agua destilada, 0,4 ml de reactivo de Folin-Ciocalteu y 2
ml de solucion saturada de carbonato de sodio. La mezcla se homogeneizo y se dejo reposar 2
horas en oscuridad, hasta la medicion de la absorbancia a 765 nm en espectrofotometro
(Shimadzu Spectrophotometer UV-1800). Las mediciones de absorbancia fueron realizadas por
triplicado.

Los resultados fueron expresados como acido galico equivalente (AGE)/100 g de quinoa en base
seca (b.s) utilizando una curva de calibracién obtenida a partir de soluciones estandar de acido
galico. La ecuacion de la recta de calibracién fue:

Y =0,0035 X + 0,0277 (1)
con R2=0,998 en la que Y: absorbancia y X: concentracion.
Resultados y discusion

No se encontraron diferencias significativas (p>0,05) entre los valores de CPT obtenidos a partir
de harina desgrasada y sin desgrasar. Considerando que el contenido lipidico de las semillas de
quinoa no interfiere en la cuantificacion de polifenoles por medio de la técnica de Folin-Ciocalteau,
se prosiguié con los ensayos propuestos, trabajando sobre harina sin desgrasar.

En la Tabla 2, se observan los valores de CPT obtenidos para las diferentes condiciones de
ensayo.

Tabla 2. Valores respuesta del contenido de polifenoles totales

T, CPT
.c PEL LS mg AGE/100 g quinoa
20 30 20 214+ 1

80 30 20 191 £ 4

0 70 20 182+ 10

80 70 20 179+ 5

0 30 40 209 + 4

80 30 40 204 +9

0 70 40 185+ 4

80 70 40 1839

60 50 30 233 42

60 50 30 223+ 2

60 50 30 227 + 1

60 50 30 229+ 3

40 50 30 21445

80 50 30 203 £ 12

60 30 30 218+ 4

60 70 30 191 + 1

60 50 20 190 £ 10

60 50 40 202+ 6
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Los valores de CPT obtenidos coinciden con el intervalo informado por Abderrahim et al. (2015),
quienes encontraron rangos entre 128 a 452 mg AGE/100 g b.s. Repo-Carrasco y Encina-Zelada
(2008), en cambio, informaron valores menores, comprendidos entre 35,29 a 139,94 mg AGE/ 100
g bs, cuando analizaron quince variedades de quinoas provenientes del Perl. Tang et al. (2015)
hallaron valores aun mas bajos (46,7 a 68,2 mg AGE/ 100 g b.s.) para quinoas originarias de
Canada, al igual que Miranda et al. (2010), para seis ecotipos de quinoas chilenas (entre 14,22 y
65,53 mg AGE/ 100 g b.s).

El perfil de compuestos fendlicos en las plantas es muy diverso, dependiendo de la especie
vegetal, la variedad, la parte de la planta considerada (semilla, fruto, tallo, hojas, etc.), las
condiciones agroclimaticas de cultivo, el grado de maduracién, como asi también de aspectos
tecnoldgicos relacionados con el procesamiento y almacenamiento, entre otros (Naczk y Shahidi,
2006).

En la Tabla 3 se muestra el analisis estadistico de los resultados. Se observa que la temperatura y
el porcentaje de etanol presentaron un efecto significativo (p<0,05) en el contenido de fenoles
totales, como asi también las interacciones cuadraticas de temperatura, porcentaje de etanol y
relacion L/S. La variable de mayor influencia en la extraccion de CPT fue el porcentaje de alcohol
en el solvente.

Tabla 3. Resultados del ANOVA correspondiente al contenido de polifenoles totales en extractos
de semilla de quinoa, obtenidos bajo diferentes condiciones de T de secado (T°C), porcentaje de
etanol en el solvente (%Et) y relacion L/S.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Raz6n-E Valor-P
variacion libertad cuadrados medio azon- alor-

T 1 193,60 193,60 9,06 0,013
%Et 1 1345,60 1345,60 62,94 0,000
L/S 1 72,90 72,90 3,41 0,095

T(°C)* T(°C) 1 126,04 126,04 5,90 0,036
%Et*%Et 1 315,37 315,37 14,75 0,003
L/S*L/S 1 1001,04 1001,04 46,83 0,000
Modelo 7 5480,72 782,96 36,63 0,000

S R2 R? (ajustado

Resumen del modelo 4.62358 93.62% é7j,46% )

A partir del analisis de regresién multiple, se obtuvo la siguiente ecuacién polindmica de segundo
orden, con p < 0,05y R? = 96,25%:
(2)

CPT (mg AGE/100g quinoa b.s.) = -47,2 + 1,843 T(°C) + 2,139 %Et + 11,89 L/S
—0,01719 T(°C)*T(°C) - 0,02719 %Et*%Et - 0,1937 L/S*L/S

Las graficas de contorno de la Figura 1, muestran los valores de respuesta y las condiciones de
operacion deseadas para el contenido de polifenoles totales obtenido en funcion de las 3 variables
estudiadas. En la Figura 2A, se observa que para una relacion L/S fija, el CPT es mayor para el
rango de temperaturas entre 40 y 60°C y para soluciones extractivas que contengan entre 30% y
50% de etanol. En la Figura 2B, para una temperatura constante, el contenido de polifenoles
aumenta cuando la concentracién de alcohol en el solvente se encuentra entre 30 y 50% para
relaciones L/S préximas a 30:1. Por ultimo, para una mezcla extractiva de concentracion de etanol
fija, se logra un maximo del CPT cuando la relacién L/S es cercana a 30:1 y la temperatura se
encuentra en el rango de 40 a 60°C.
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Fig. 1. Superficie de contorno para el contenido de compuestos fendlicos totales (CPT) en funcion
de las variables de proceso: temperatura (T), %Etanol (%Et) y relacién liquido de extraccién/solido
(L/S).

Las variables del proceso que optimizaron la respuesta del contenido de polifenoles totales
arrojadas por el software Minitab fueron: temperatura de secado del grano de 54°C, concentracion
de etanol en la mezcla extractiva de 39% vy relacion liquido/sélido de 31:1. En estudios posteriores,
se verificara experimentalmente las predicciones del modelo.

Miranda et al. (2010), evaluaron el impacto de diferentes temperaturas de secado en las
propiedades nutricionales, contenido de compuestos fendlicos totales y capacidad antioxidante en
granos de quinoa, encontrando que las temperaturas de secado entre 60 y 80°C resultan en una
notable degradacion de los compuestos fendlicos totales, aunque no evidencian pérdidas
significativas con respecto a la capacidad antioxidante. Vidaurre-Ruiz et al. (2017) encontraron
que, si bien después del proceso de secado algunos compuestos bioactivos de las variedades de
quinoa Negra Collana y Pasankalla disminuyen significativamente, se pueden formar otros
compuestos con mayor capacidad antioxidante.

Para la relacion L/S, el maximo de CPT se registré para una relacion L/S de 31:1. La relacion
optima de L/S a emplear en la extracciéon dependera de dos consideraciones fundamentales: la
cantidad maxima conveniente de solvente en la practica, esta limitada por las consecuencias
relacionadas con la dilucién que se produce de los sustratos de interés, al utilizar mayores
volumenes de solvente (Mafart y Béliard, 1992). Por otro lado, el rendimiento del extracto en
compuestos de interés esta directamente relacionado con la cantidad de material sélido de
partida, por lo que el valor 6ptimo resultara principalmente del compromiso de éstas dos
consideraciones (Carciochi, 2014).

En el caso del solvente, se observé un aumento en el CPT para mezclas extractoras de 39% de
porcentaje de etanol lo que indicaria la presencia mayoritaria de compuestos bioactivos de
naturaleza hidrofilica en la quinoa (Valencia et al., 2017; Abderrahim et al., 2015; Stikic et al.,
2012; Dini et al., 2010; Repo-Carrasco-Valencia et al., 2010; Silva et. al, 2007).

Quimicamente, los compuestos fendlicos son sustancias quimicas que poseen un anillo
aromatico, con uno o mas grupos hidroxilos incluyendo derivados funcionales. La naturaleza de
los polifenoles varia desde moléculas simples, como los acidos fendlicos hasta compuestos
altamente polimerizados, como los taninos. En las plantas, se presentan en forma conjugada con
uno o mas residuos de azucar unidos a los grupos hidroxilos, aunque en algunos casos se pueden
producir uniones directas entre una molécula de azlcar y un carbono aromatico. Por ello la forma
mas comun de encontrarlos en la naturaleza es en forma de glicésidos, que son solubles en agua
y en solventes organicos. Se ha reportado el uso de etanol, metanol y acetona (Boeing et al.,
2014; Dent et al., 2013; Wang et al., 2011) y sus mezclas con agua en diferentes proporciones. En
particular, las mezclas de agua y etanol son las mas utilizadas dado su eficiencia, selectividad,
bajo costo, baja toxicidad y facilidad de eliminacion (Gong et al., 2012; Zhang et. al, 2011). Al
modificar las proporciones de agua y etanol, varia la polaridad del solvente y como consecuencia
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se consigue cambiar la naturaleza del extracto obtenido, en funcion de la solubilidad de los
diferentes compuestos fendlicos presentes en la matriz vegetal (Galvan d’Alessandro et al., 2012).

Sin embargo, no existe un método y solvente definidos, pues ello dependera de la naturaleza
quimica de los compuestos a extraer, de la cantidad y posicion de sus grupos hidroxilo, del
tamafo molecular, asi como de la concentracion del solvente, temperatura, tiempo de contacto,
tamafo de particula y relacion masa-solvente, entre otros (Amyrgialaki et al., 2014; Carciochi,
2014, Aspé y Fernandez, 2011; Gironi y Piemonte, 2011).

Conclusiones

En este trabajo se obtuvieron valores 6ptimos para la temperatura, el porcentaje de etanol en el
solvente y la relacion L/S, para el proceso de extraccidon de compuestos fendlicos a partir de
quinoa (Chenopodium quinoa Willd). En un futuro se extendera el estudio a otras variedades de
quinoa y se realizaran extracciones a diferentes temperaturas.
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EVALUACION DE LOS COMPUESTOS BIOACTIVOS DE HARINA DE FRUTILLA OBTENIDA A
DISTINTAS TEMPERATURAS DE SECADO
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Resumen

Dado que las frutillas contienen compuestos con propiedades antioxidantes, resulta de interés
evaluar y optimizar la extraccidén/separacién de sus compuestos bioactivos a partir de su matriz
vegetal original o deshidratada y molida. Con ese propésito, se obtuvo pulpa de dos variedades de
frutillas, Festival y Benicia, la que luego se deshidratd a tres temperaturas: 60, 70 y 80 °C y las
muestras fueron molidas hasta obtener una granulometria menor a malla 40. En ellas, se determiné
el contenido de compuestos polifendlicos totales [CPT]; los resultados se expresaron como mg de
acido galico equivalente cada 100 g de harina [mg AGE/100 g]. La capacidad antioxidante se
determiné mediante la captura del radical libre 2,2 difenil-1-picrilhidracilo (DPPH*), expresando los
resultados como mg de Trolox cada 100 g de harina [mg TE/100g. Para ambas variedades, el CPT
y la capacidad antioxidante disminuye a medida que aumenta la temperatura del tratamiento térmico
utilizado. De acuerdo al analisis de varianza (ANOVA), se encontraron diferencias significativas
para los valores de CPT para ambas variedades cuando el secado se realizé a 80°C. En cuanto a
los valores reportados de DPPH, no existen diferencias significativas (p>0,05) entre las variedades
Festival y Benicia para ninguna de las tres temperaturas de secado. Como conclusion se indica que
es recomendable secar la pulpa de frutilla a la menor temperatura posible, encontrando un equilibrio
Optimo entre la preservacion de los compuestos fendlicos y la eficiencia del proceso de secado.

Palabras claves: Frutillas, harina, compuestos bioactivos, tratamiento térmico
Introduccion

Nuestra alimentacion es un aspecto fundamental en la salud. La incorporacion de compuestos con
capacidades antioxidantes, antimicrobianas y/o anticancerigenas es relevante. Por ejemplo, un
gran numero de estudios establecieron el potencial anticancerigeno de constituyentes sencillos
purificados encontrados en berries. Entre estos fitoquimicos, se incluyen compuestos fendlicos
tales como las antocianinas, quercitina, pro-antocianidinas, taninos hidrolizados y otras moléculas
relacionadas con los flavonoides (Ondarza Beneitez y Ciapara Higuera, 2016). Ademas las berries,
son extremadamente ricas en vitamina C y acidos fendlicos, principalmente acido elagico
(Odriozola, 2009).

El consumo de frutillas frescas o en forma de jugo inhibe bacterias patdégenas, tales como
Salmonella y Staphylococcus (Badjakov et al., 2008), presenta accion anticarcinogena (Olsson et
al., 2007), anticoagulante (Torres et al., 2008) y reduce enfermedades cardiovasculares (Erlund et
al., 2008).

Hay estudios indican que la actividad antioxidante de los frutos se relaciona directamente con la
especie y la variedad. Se encontré que el contenido antocianina total y la actividad antioxidante en
frambuesas esta influenciado por el grado de maduracion de la fruta, la que a su vez se relaciona
con el color del fruto (Pefa Varela et al., 2006). En general, los frutos rojos tienen aproximadamente
2 a 11 veces mas antioxidantes (polifenoles, flavonoides y antocianinas) que la manzana o el kiwi.
La mejora de las variedades es un desafio actual (Coronado et al., 2015), considerando la
importancia de incorporar antioxidantes a la dieta.

La frutilla pertenece a la familia de las Rosaceas, género Fragariae. El tamafio del fruto esta
comprendido entre los 2 a 4 cm de diametro, pueden ser de color rojo a blanquecino, con pulpa de
color rojiza a blanca, hueca o compacta. Su maduracion en climas templados se da en
aproximadamente 30 dias desde su floracion (Caminiti, 2008).

25



Al estudiar cémo afecta el cortado, lavado y desinfeccion con acido per acético de las frutillas frescas
en el contenido final de antioxidantes, se concluy6é que el corte de frutillas frescas en forma de
cuartos condujo a un aumento de fenoles totales con un consiguiente incremento en su capacidad
antioxidante (Van de Velde, 2014). Otros investigadores han estudiado la capacidad antioxidante
de harina de frambuesas obtenida luego del secado de los frutos a diferentes temperaturas, los
mayores contenidos de fenoles totales se dieron a temperaturas de secado entre 60 y 80 °C,
decreciendo en cambio a temperaturas cercanas a 100°C (Masciarelli et al., 2007).

Solo el 0,1% de la fruta que se consume en Argentina por afio corresponde a frutilla, de la que se
consumen 165 g/habitante/ano (Manzoni, y Bernasconi, 2017). Lejos estd de la naranja, fruta
numero uno en el consumo local, de la que se consumen 15 kg/habitante/ano.

El bajo consumo de frutilla a nivel local no encuentra su justificacion en la calidad del alimento en
cuestioén ni en la oferta disponible. En nuestro pais el area cubierta por cultivos de frutilla es de 1.000
hectareas, arrojando una productividad de 30.000 T anuales totales. Los rendimientos son muy
variables por regiones y productores. Coronda, una de las zonas mas importantes a nivel nacional,
produce desde septiembre hasta diciembre, siendo una fruta de alto valor econémico y con grandes
posibilidades de industrializacion. La falta de conocimiento técnico y la poca tecnologia aplicada al
manejo de post cosecha son algunos de los principales problemas que afectan a este cultivo, debido
a la corta vida util que presentan los frutos después de cosechados, lo que reduce el periodo de
comercializacion.

Las frutillas pueden procesarse para obtener productos como harina integral, con diversas
aplicaciones posibles, que van desde la alimentacion animal, la fortificacion de matrices alimenticias
como para evitar la proliferacién de hongos u otorgarles cualidades antioxidantes y colorantes, entre
otras. Bustos et al (2014), estudiaron la elaboracion de pastas con incorporacién de harinas de
frutos rojos, encontrando una alternativa de aprovechamiento para estos.

Considerando los antecedentes mencionados acerca de las propiedades nutritivas de las frutillas,
su corta vida util y teniendo en cuenta su produccién en Argentina, el objetivo de este trabajo fue
determinar la capacidad antioxidante de la harina de frutilla de dos variedades cultivadas en el pais,
para evaluar su potencial utilizacion como ingrediente alimentario.

Materiales y métodos

Se utilizaron frutillas de las variedades Festival y Benicia, obtenidas de campos de cultivo de los
alrededores de Coronda, Santa Fe. Las muestras fueron despalilladas, lavadas con agua potable
y fileteada, mediante cuatro cortes longitudinales. Las rodajas se secaron hasta peso constante en
estufa de tiro forzado, a 60 °C, 70 °C y 80 °C. Una vez secas, las muestras fueron molidas en un
molinillo de cuchillas IKA (Alemania) hasta obtener una granulometria menor que pase por un tamiz
malla 40.

Obtencion de extractos

Se obtuvieron por duplicado extractos etandlicos de las harinas obtenidas a cada temperatura de
secado, agitando durante 4 horas, 5 g de harina en 25 mL de etanol en un agitador rotativo (Boeco
Germany Orbital Shaker OS-20), a 25°C. Los sdlidos se separaron mediante filtracién y el filtrado
se reservo en frasco caramelo a -18 °C, hasta su utilizacion.

Determinaciones analiticas

Para las determinaciones analiticas se empled un espectrofotometro Shimadzu Spectrophotometer
UV-1800 (Kyoto, Japdn) y cubetas de cuarzo, paso 10 mm.

Se realizaron 6 determinaciones para cada variedad y cada temperatura de secado
Compuestos polifendlicos totales (CPT)

Se realiz6 espectrofotométricamente utilizando el reactivo de Folin Ciocalteau (Singleton y Rossi,
1965), basado en la oxidacion de los compuestos polifendlicos a fenolatos en medio alcalino,
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formando un complejo de molibdeno-tungsteno de color azul. Se mezclaron 0,4 mL de cada uno de
los extractos etanolicos con 4 mL de agua destilada, 0,4 ml de reactivo de Folin-Ciocalteu y 2 mL
de solucion saturada de carbonato de sodio. La mezcla se homogeneizd y se dejé reposar 2 horas
en oscuridad, hasta la medicion de la absorbancia a 765 nm en espectrofotometro.

Los resultados se expresaron como mg de acido galico equivalente (AGE) cada 100 g de harina,
utilizando una curva de calibracion obtenida a partir de soluciones estandar de acido galico. La
ecuacion de la recta de calibracion fue:

Y= 0,0035X + 0,0277 (1)
Con un R2=0,9979, en la que Y: absorbancia y X: concentracion de AGE
Capacidad antioxidante

Se determiné espectrofotométricamente mediante la captura del radical, 2,2 difenil-1-picrilhidracilo
(DPPH*) (Brand-Williams y col., 1995), este método evalua la capacidad antioxidante midiendo la
reduccion de la absorbancia, que se traduce en una disminucién de la concentracion de DPPH*
debido a los electrones que toma de la especie antioxidante. A 1 mL de la solucion de extracto
etandlico de las harinas de frutillas deshidratadas se le agregan 5 mL de una solucion etandlica 0.1
mM de DPPH* recientemente preparada se mezclan y se la deja la mezcla en la oscuridad durante
50 minutos.

La absorbancia es leida a 517 nm contra un blanco de reactivos expresando los resultados como
mg de Trolox cada 100 g de harina, utilizando una curva de calibracion obtenida a partir de
soluciones estandar de Trolox de distintas concentraciones. Realizamos la curva de ppm de Trolox
en funcion del % de inhibicién del DPPH*, a los fines de poder utilizar la misma independientemente
de la cantidad de muestra tomada.

La ecuacion de la recta de calibracion fue:

Y=0,2867X-0,1838 (2)
Con R?=0,9982, Y: ppm de Trolox, X: % de inhibicion del DPPH*

Andlisis estadistico

Se aplico estadistica descriptiva y multivariada para el analisis estadistico de los datos, mediante
el uso del software MiniTab (v17).

Resultados y discusion

En la Tabla 1 se muestran los contenidos de CPT para las dos variedades de harina de frutilla y los
tres tratamientos térmicos realizados, mientras que en las Fig. 1 se muestran los contenidos de CPT
para la harina de frutilla de la variedad Benicia en sus tres tratamientos térmicos realizados y en la
Fig.2 se muestran los contenidos de CPT para la harina de frutilla de la variedad Festival en sus tres
tratamientos térmicos. Como se observa en la Fig.1, el contenido de CPT es superior en la variedad
Festival respecto a la variedad Benicia y que para ambas variedades disminuye el valor de CPT, a
medida que aumenta la temperatura del tratamiento térmico utilizado.

Se observa que el contenido de CPT es superior en la variedad Festival respecto a la variedad
Benicia y que para ambas variedades disminuye el valor de CPT, a medida que aumenta la
temperatura del tratamiento térmico utilizado.
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Tabla 1. Contenidos de CPT para las variedades Benicia y Festival

Benicia Festival
mg AGE/100 g de harina mg AGE/100 g de harina
60 °C 1862 + 113 1929 + 64
70°C 1701 £ 76 1746 + 59
80 °C 1403 + 22 1487 + 19
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Fig. 1. Mediana y dispersion de los valores de CPT de harinas de frutilla para las variedades
Benicia secadas a 60°C, 70°C y 80°C
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Fig. 2. Mediana y dispersién de los valores de CPT de harinas de frutilla para la variedad Festival
secadas a 60°C, 70°C y 80°C.

De acuerdo al analisis estadistico (ANOVA), no hay diferencias significativas (p>0,05) en CPT para
temperaturas de secado de 60°C y 70 °C. En cambio, se encontraron diferencias significativas entre
las variedades Festival y Benicia para temperaturas de secado a 80°C como se muestra en la Fig.
3.
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Fig. 3. Mediana y dispersion de los valores de CPT de harinas de frutilla secada a 80°C

Los antecedentes publicados acerca del contenido de CPT se refieren a fruta fresca. Hernanz (2007)
reporté valores comprendidos entre 455,03 y 1138,62 mg AGE/100 g fruta fresca, para cinco
variedades frescas de frutillas; Wang and Lin (2000), por su parte, encontraron un contenido de 103
mg AGE/100 g de fresa fresca y Rekika et al. (2005) informé entre 629,9 y 937,1 mg AGE/g de fruta
fresca, para nueve variedades de frutillas. Para harinas de vegetales, Santamaria-Gémez et al.
(2018) encontraron para harina de papa roja, valores inferiores a los detectados en este estudio (75
a 111 mg AGE/100g harina).

En la Tabla 2 se muestran los valores obtenidos de capacidad antioxidante, para las dos variedades
de harina de frutilla y los tres tratamientos térmicos realizados, mientras que en las Fig. 4 se
muestran los valores obtenidos de capacidad antioxidante para la harina de frutilla de la variedad
Benicia en sus tres tratamientos térmicos realizados y en la Fig.5 se muestran los valores obtenidos
de capacidad antioxidante para la harina de frutilla de la variedad Festival en sus tres tratamientos
térmicos. En la Fig. 4 y Fig. 5, se muestran, que para las 2 variedades al aumentar la temperatura
del tratamiento térmico, los valores de DPPH obtenidos disminuyen, por lo tanto la capacidad
antioxidante de ellas.

Tabla 2. Valores de capacidad antioxidante para las variedades Benicia y Festival

Benicia Festival
mg TROLOX eq./100gde harina mg TROLOX eq./100 g de harina
60 °C 722 + 101 705+ 110
70°C 534 + 85 544 + 92
80 °C 460 £ 85 505 + 94
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Fig. 4. Mediana y dispersion de los valores de capacidad antoixidante de harinas de frutilla para la
variedad Benicia secadas a: 60°C, 70°C y 80°C.
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Fig. 5. Mediana y dispersion de los valores de capacidad antioxidante de harinas de frutilla para la
variedad Festival secadas a: 60°C, 70°C y 80°C.

El analisis estadistico (ANOVA) de los resultados, indica que no se encontraron diferencias
significativas (p>0,05) para las tres temperaturas de secado. No se encontraron antecedentes
publicados sobre estas determinaciones en harina de frutilla o en fruta fresca.

En la Fig. 4 se muestra la correlaciéon entre la actividad antioxidante, en mg de Trolox /100g de
harina y el contenido de polifenoles totales, en mg de AGE / 100 g de harina. Se aprecia que si bien
las dos determinaciones cuantifican especies distintas hay un estrecha relaciéon entre ambos
indicadores (coeficiente de determinacion superior a R?=0,98 en las tres temperaturas), indicando
que los compuestos fendlicos serian los responsables de la actividad antioxidante de estas harinas.
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Fig.4. Correlacion entre DPPH y CPT de harina de frutilla secada, a 60°C, 70°C y 80°C.

Conclusiones

Todas las determinaciones mostraron contenido de polifenoles totales y capacidad antioxidante
distinta de cero, arrojando valores superiores a los encontrados en otras harinas de fuentes
vegetales.

Los resultados obtenidos confirman la capacidad antioxidante de las frutillas, que se conservé en
las harinas obtenidas por deshidratacion del fruto fresco. Temperaturas superiores a 70 °C
disminuyeron el CPT y la capacidad antioxidante, por lo que resultaria recomendable secar la pulpa
de frutilla a la menor temperatura posible, encontrando un equilibrio 6ptimo entre la preservacion
de los compuestos fendlicos y la eficiencia del proceso de secado.

No se observo diferencia significativa en los compuestos antioxidantes segun la variedad de frutilla.
Resulta interesante evaluar la incorporacion de harina de frutilla a distintos productos alimenticios,
por ejemplo panificados, para aumentar la presencia de antioxidantes en la dieta.
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Resumen

El objetivo del presente trabajo es difundir los resultados alcanzados al comparar los valores de
coeficiente de impacto, para el disefio y verificacion de puentes ferroviarios de acero, que se
obtienen de trabajar con el Reglamento Argentino, con otros reglamentos a nivel mundial y
bibliografia relacionada en forma analitica, considerando parametros de calculo comunes
preestablecidos, aplicandolos al estudio de un puente ferroviario real de la provincia de Buenos
Aires. Primeramente, se realiza una descripcion breve de cada uno de los reglamentos o técnicas
de calculo analizados y luego un estudio sobre las diferencias entre ellos. Estos son: AREMA
(American Railway Engineering and Maintenance of Way, USA); Instruccion de acciones a
considerar en puentes de ferrocarril (IAPF, Espana); Reglamento argentino para el proyecto y
construccion de puentes ferroviarios de acero remachado; ademas, se presentan desarrollos para
la determinacién del coeficiente de impacto dados por otros autores que no provienen de
reglamentos o normas, asi como derivaciones propias del equipo de trabajo. Se muestran
comparaciones de los métodos estudiados, incluyéndose el analisis de un caso real. Por ultimo, se
brindan conclusiones sobre las discrepancias encontradas en los analisis y comparaciones
realizadas y la incertidumbre que estos resultados generan en el grado de seguridad requerido
para un proyecto o verificacién de puentes existentes.

Palabras clave: puente ferroviario; coeficiente de impacto
Introduccién

El analisis estructural mas comun en el disefio de puentes toma la carga de trafico como una
carga estatica aumentada por un factor de impacto, que representa el aumento de las
deformaciones, y por ende de las tensiones, cuando ésta se comporta de forma dinamica. Para
una correcta determinacion de este fendmeno, se debe realizar un analisis dindmico transitorio
con registro de desplazamientos para determinar el maximo valor que pueden tomar dichos
desplazamientos y, de esta forma, poder conocer el factor de impacto teérico, con una alta
aproximacion al valor real. Desde un punto de vista computacional, un analisis dinamico de este
tipo resulta excesivamente complicado y costoso, es por ello por lo que los reglamentos han
adoptado, a lo largo del tiempo, el método de cargas estaticas amplificadas por un coeficiente o
factor de impacto para tener resultados tensionales acordes a la realidad dinamica que se omite,
con un costo de calculo reducido.

Este trabajo surge de la incertidumbre generada a parte del equipo del presente trabajo, luego de
la verificacion del coeficiente de impacto mediante pruebas de carga dinamicas, en el estudio de
puentes ferroviarios reales. Efectivamente, algunos de los autores estuvieron afectados a estos
estudios reales, aplicando para la estimacion del coeficiente de impacto el Reglamento Argentino.
Las discrepancias encontradas fueron importantes, por lo que, en su momento, se decidié realizar
un estudio mas amplio, incorporando a la Universidad y sus recursos humanos. En dicho estudio
se detectd que otros resultados de pruebas dinamicas que se han realizado en los ultimos afios en
intervenciones similares a puentes existentes, en general no condicen con los valores que los
reglamentos argentinos de aplicacion indican usar. El estudio inicial, entonces, se amplié a una
revision general de otras metodologias, reglamentos y normas. Un resumen de dicho estudio es el
presente trabajo.
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En la mayor parte de los cédigos vigentes para puentes ferroviarios, el factor de impacto es, en
general, solo una funcion de la longitud del tramo para velocidades mayores a 50km/h e
interpolaciones lineales o valores fijos para velocidades reducidas. Poco se tiene en cuenta la
configuracién estructural del puente y mucho menos alguna consideracion respecto a sus
caracteristicas vibratorias, como frecuencias y modos propios.

Debe tenerse en cuenta que en la realidad un puente es puesto en tension por masas rodantes
que, ademas de la carga propiamente dicha, causan una variacion en la frecuencia natural del
mismo en concordancia con la variacién de la posicion de la masa. En general, esta variacion de
la frecuencia natural es beneficiosa porque la frecuencia de la carga pulsante maévil no estara en
resonancia todo el tiempo que demora en atravesar el puente, y el efecto acumulativo no sera tan
pronunciado. Por otro lado, irregularidades como puntos mas bajos en las vias, juntas, puntos
deficientes de las ruedas, etcétera; pueden ser responsables de considerables efectos de impacto,
los cuales pueden volverse muy relevantes en caso de vigas cortas de puentes. Estos efectos
dinamicos adicionales justifican el alto valor de coeficientes de impacto en el disefio de puentes de
luces cortas. Mediante la eliminacion de juntas en las vias, el efecto dinamico en puentes de poca
luz puede ser substancialmente reducido y mejoradas las condiciones de resistencia.

Reglamentos mas modernos (AREMA, AASHTO, FHWA), discriminan el coeficiente de impacto
segun si es utilizado en calculos de resistencia o de fatiga, pero sin profundizar mucho mas
respecto a otras caracteristicas, desarrollando tanto métodos simplificados como exhaustivos
donde se hace un detallado analisis de las caracteristicas dinamicas de la estructura y la masa
rodante.

Existen trabajos (Sajad, 2010; Hee-Hyun, 2012) donde se estudian los efectos de varios
parametros, incluyendo la velocidad, la distancia entre ejes del tren de cargas, el numero de ejes y
longitudes de tramo en las respuestas dinamicas de los puentes ferroviarios y su correlacion con
los valores del factor de impacto. Incluso, las velocidades que se han utilizado en dichos calculos
resultan mas realistas para la época actual, ya que se tienen en cuenta velocidades mayores a los
100 km/h. También hay avances importantes sobre la relacion entre el factor de impacto y los
fendmenos de fatiga (Fisher, 1998) y sobre el efecto de la disminucion de la rigidez de la
estructura en la vibracidbn acoplada del sistema puente-vehiculo (Lingbo, 2016; Goicolea
Ruigbmez, 2004). Resultados analiticos y experimentales indican efectos importantes en estas
vibraciones acopladas.

En general, otro factor que los reglamentos no tienen en cuenta respecto del coeficiente de
impacto es conocer como afecta a la respuesta dinamica el transito en condiciones de resonancia
(Smith, 1986), pudiendo diferir significativamente respecto a los valores fijos que actualmente se
utilizan.

En las siguientes secciones, con el objetivo de poder realizar una comparacién de las
estimaciones que indican algunos de los reglamentos vigentes en el mundo, se muestran las
bases de calculo de cada uno y se incorporan, también a efectos comparativos, métodos tedricos
y numéricos que no pertenecen a ningun cddigo, sino que han sido desarrollados
independientemente por otros autores. Para simplificar la comparacion, solo se tomaran casos
simples de puentes rectos y de una sola via.

Coeficiente de Impacto segun el Reglamento Argentino de Puentes Ferroviarios de Acero
Remachado

Segun este reglamento, para el célculo de los momentos flectores, esfuerzos de corte, tensiones
de barra, y toda otra magnitud que sirva para verificar la seguridad y el estado de servicio de un
puente (o parte de éste), debera tenerse en cuenta el efecto dinamico de las cargas en
movimiento, multiplicandolas por un coeficiente de impacto.
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En esa linea, indica que el coeficiente de impacto para el calculo de las vigas principales, viguetas
y largueros, depende de sus luces respectivas, del tipo del tablero y de la velocidad del tren. Para
vigas continuas con articulaciones o sin ellas, el coeficiente de impacto se regula en cada tramo
segun la luz de éste entre apoyos. Sélo para las vigas suspendidas entre articulaciones, de los
puentes Gerber, es determinante la distancia entre los puntos de articulaciones. Para los
momentos en apoyos y para las reacciones en los apoyos intermedios sirve la media aritmética de
los coeficientes de impacto correspondientes a los tramos adyacentes. Para puentes con dos o
mas vias, pero con s6lo dos vigas principales, se tomara en cuenta para el célculo de estas vigas
el coeficiente de impacto correspondiente al doble de la luz. El coeficiente de impacto a aplicar se
toma de la Tabla 1.

Tabla 1 - Reglamento Argentino de Puentes Ferroviarios de Acero Remachado. Tabla de
coeficientes de impacto (¢) para velocidades V=50km/h

1 Lpenm 0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14
2 () 1,60 1,57 154 152 150 148 147 146 145 144 143 141 1,40
3 Lpenm 16 18 20 22 24 26 28 30 35 40 45 50 60
4 () 1,39 1,38 1,37 136 135 1,35 134 134 133 132 131 130 1,29
5 Lpenm 70 80 90 100 110 120 130 140 150
6 () 1,27 1,25 1,25 124 123 122 121 1,21 1,20

Con rieles apoyando directamente o mediante chapa de apoyo sobre las vigas principales, viguetas o
/ largueros debera aumentarse los valores de @ de la tabla en 0,10.
8 | Para trablero cerrado con capa de balasto > 0,20 bajo durmiente se tomara ®= 1,30.

Para velocidades menores a 50km/h, o en “marcha lenta”, es en todos los casos ®=1,10.

Para vigas con L = 10m y velocidades entre 10km/h y 50km/h, podra tomarse como coeficiente de
impacto el siguiente valor:

: V-10
q>=1,10+(q>-1,10)K (1)

Siendo @ el propio de la tabla 1, de coeficientes de impacto para velocidades mayores a 50km/h.
Solucion de Timoshenko

Usualmente los modos de vibracién mas bajos son los que poseen mayor importancia. Este hecho
indica que es posible obtener una aproximacién satisfactoria considerando solo el primer modo y
tratando al puente como un sistema de un grado de libertad. Simplificado de esta manera el
problema, para su solucién se puede recurrir a una ecuacion diferencial ordinaria considerando la
masa del puente y las masas rodantes de carga, simultdneamente. Es asi como Timoshenko
(1964) plantea directamente las ecuaciones diferenciales que aproximan el problema,
considerando una sola masa movil. Para poder resolver estas ecuaciones diferenciales, que
gobiernan el problema, el autor toma dos casos basicos extremos:

a) La masa de la carga mévil es mucho mayor, en comparacion, que la masa de la estructura
soporte de la via.

En este caso, se puede no tener en cuenta la masa del puente y, la deflexion de la viga bajo la
carga para cualquier posicion de esta puede calcularse a partir de la siguiente ecuacion:

y:P(HV_Z dzy) x* (Lx) 2

2/3LEI
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La deflexion maxima J, en el medio de la viga resulta en:

‘PL
6d_65t( 1+V E) (3)
=1+ P L 4)
g 3EI
Donde:

P = valor de la carga movil

v = velocidad de la carga

E = mddulo de elasticidad de la viga

g = valor de la aceleracion de la gravedad

L = luz de la viga
* X = posicion de la luz de la viga que se esté analizando
* | = momento de inercia de la viga

Para Timoshenko, esta solucidén aproximada, comparada con los resultados exactos que puede
dar la férmula de y, es suficiente para obtener soluciones practicas, aunque en este trabajo
mostraremos que tiene diferencias muy significativas con las soluciones dadas por los
reglamentos u otras aproximaciones.

b) La masa de la carga movil es mucho menor que la masa del puente.
En este caso, la carga mévil no representa un factor relevante desde el punto de vista dinamico y
puede ser reemplazada, con suficiente seguridad, por una fuerza puntual maovil.

Coeficiente de Impacto seguiin el Método de AREMA, Manual for Railway Engineering, 2011,
Volumen Il. Capitulo 15: “Estructuras de Acero”. Parte 1: Disefio

Segun este codigo, las cargas de impacto debidas a la suma de efectos verticales y balanceo
propio del paso de locomotoras y trenes de carga, se debe determinar tomando un porcentaje
especificado de la carga viva y se la debe aplicar verticalmente sobre cada carril. Evidentemente,
los trenes de carga previstos en el citado reglamento corresponden al material rodante tipico de
ese pais y, en general, no aplican directamente a nuestros trenes, no obstante, el método general
de calculo es valido como referencia.

Determinacion de la carga de Impacto

Para aquellos puentes cuyo tablero es abierto (sin balasto), el porcentaje de carga viva
(componente del coeficiente de impacto) a usarse se debe determinar en concordancia con lo
siguiente:

I) Las cargas de impacto causadas por cargas verticales, expresada como un porcentaje de carga
viva aplicada a cada carril, se deben determinar segun las siguientes formulas (con L en pies):

a) Porcentaje de carga viva para vehiculos que ruedan sin que se produzca una fuerza que tienda
a desbalancearlo (hammer blow o golpe de martillo). Esos vehiculos pueden ser vagones de carga
0 pasajeros y locomotoras que no sean a vapor.

Para L menor a 80 pies (24.4m):
317

40-

0 1600

36



Para L igual a 80 pies (24.4m) o mayor:
600
+ —_—
16 L-30 (6)

b) Porcentaje de carga viva para locomotoras a vapor que si producen fuerzas no balanceadas
(hammer blow o golpe de martillo). Para puentes viga, vigas transversales y longitudinales de piso
del puente, pisos reticulados de puentes que solo soportan las cargas de las vigas de piso:

Para L menor a 100 pies (30.5m):

L2
%0-300 (7)
Para L igual a 100 pies (30.5m) o mayor:
1800
10+ ——
0 40 (8)

Para puentes reticulados:

4000

15+
> L+25

(9)

Donde L es la longitud, en pies, de eje a eje de las vigas longitudinales donde apoyan las vigas
transversales (mas cortas), vigas transversales de piso sin aquellas en las que apoyan, vigas
longitudinales principales y reticulados (miembros principales).

Il) Las cargas de impacto generadas por el efecto de balanceo (rocking effect, RE): Surge por la
transferencia de carga desde las ruedas de un lado del vagén o la locomotora al otro lado debido
a un balanceo lateral periddico del equipo. Esta condicion no se trata en el presente trabajo.

Para puentes con balasto entre el tablero (cerrado) y las vias, las cargas de impacto deben
tomarse como un 90% de la especificada para aquellos que no poseen balasto.

Coeficiente de Impacto segun el Método de la IAPF, Espafa, Direccion General de
Ferrocarriles.

Esta norma asume explicitamente que, en los puentes ferroviarios, las solicitaciones y
deformaciones que éstos sufren son debidas, principalmente, a efectos dinamicos ya que, los
valores de las fuerzas de ese tipo pueden llegar a ser de una magnitud mucha mas elevada que
las fuerzas estaticas. Entonces, indica al comportamiento dinamico dependiente de las
irregularidades que pudieran tener las vias y las ruedas, de la naturaleza mdvil de las cargas
(hammer blow” o “golpe de martillo”), que produce incrementos o reducciones de la carga
estaticamente equivalente. También remarca la posible generacion de resonancia por la
coincidencia (exacta o de multiplos) de la frecuencia propia de la estructura con la de la aplicacién
repetitiva de cargas. Este punto marca la primera diferencia importante desde el punto de vista
conceptual entre las metodologias y reglamentos presentados, pues en éste son tenidas en
cuenta las caracteristicas dinamicas de la estructura.

Otro punto en comun que tiene el IAPF con la AREMA es que el calculo dinamico solo se aplica a
las componentes verticales de las cargas (salvo casos excepcionales) y para evaluar los efectos
dinamicos considera una envolvente de los diferentes trenes que pueden llegar a circular por la
linea, a todas las posibles velocidades de circulacion. Consecuentemente, se recurre a un
coeficiente de impacto para caracterizar a la envolvente de las maximas solicitaciones dinamicas
de cada elemento estructural del puente ferroviario. Esto representa una amplia, pero acotada,
gama de solicitaciones obtenidas en un conjunto grande de puentes y elementos estructurales
reales. Por lo tanto, su aplicacion al ambito que ha servido de base para su elaboracion posee
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limitaciones: a) Trenes circulando con una velocidad igual o menor a 220 km/h; b) Puentes o
elementos estructurales con tipologias estructurales bien identificadas (listadas en tablas y
graficos) o cuya frecuencia fundamental de vibracion se encuentre dentro de limites establecidos
para diferentes luces (ver figura 1).

I s G e T T T T T T

limite superior

P
o

Frecuencia Natural f; [Hz]
=N

{limite inferior |

-I 1 1 ! 1 I T L 1 1 L L 1 Il

4 10 20 100

Longitud determinante L, [m]
Fig.1 - IAPF espaiiola. Limites de la frecuencia natural f;, en Hz, en funcion de la longitud

determinante del elemento, para V§220E£

La frecuencia f, se calcula con el médulo de deformacion instantdneo de los materiales y el
puente no cargado, es decir, sometido exclusivamente a las acciones permanentes. En este
ambito de aplicacién se supone que no se producen fendmenos resonantes y que las
aceleraciones no superan los limites admisibles.

Método simplificado de coeficiente de impacto envolvente

El coeficiente de impacto debera seleccionarse entre @, 6 ©; segun los casos siguientes:
Vias con grado de mantenimiento bueno con 1,00 < ®,< 1,67:

1,44
== 10,82
2 Ly-0,2 (10)

Vias con grado de mantenimiento normal 1,00 < @,< 2,00:

2.16
==—=——+0,73
P VLyp-0,2 (11)

Segun la velocidad de proyecto V, se utilizara:

Para V <120 km/h — @,

Para 120 km/h V < 220 km/h — EI promedio entre ©, y @,
ParaV > 220 km/h — @,

En el caso que se incumpla alguna de las condiciones dadas, se aplicara el Método del coeficiente
de impacto para los trenes reales, el cual se encuentra desarrollado a continuacion.
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Método del coeficiente de impacto para los trenes reales

Por este método se obtienen los coeficientes de impacto de los trenes reales que sirvieron de
base para calcular dicha envolvente, lo que proporciona un mejor ajuste a la realidad. Esto podra
hacerse bien mediante expresiones analiticas o mediante el célculo dinamico, que son las que se
veran a continuacion.

Los esfuerzos dinamicos producidos por los trenes reales se obtendran multiplicando los
esfuerzos estaticos correspondientes, por un coeficiente funcion de la velocidad maxima del tren.
Para velocidades de proyecto consideradas (V< 220 km/h), la envolvente de las solicitaciones
dindmicas maximas producida por trenes reales, S, ..., obtenida a partir de la correspondiente
solicitacion estatica maxima,Sq ..., sera:

Sdin,real = ( 1+(p' +r(P") S

est,real (12)
Siendo:
r: Calidad del mantenimiento de la via, tomara los siguientes valores segun corresponda:

1— (para V<120 Eﬂ ) (mantenimiento normal |

r= 0.75—>(para 120hk1—n <V5220h@>

0.5— ( para V> 220 h@ ) (mantenimiento bueno |

K (13)
KK
K= min(v—;0.76) (14)
0] 0
L\ (Lo

¢'>0: ¢'=a [0.56*6(“’) +o.50*(£‘6ﬁ-1) *e ] ] (15)
"
a—mln(22 ,1) (16)

V: Velocidad de proyecto, en m/s.

L,: Longitud determinante.

f,: Primera frecuencia propia de flexién del puente, en Hz.
Este método es aplicable a tipologias no convencionales que no se encuentran cubiertas por los
métodos desarrollados anteriormente. Es evidente que esta metodologia resulta las mas precisa

pero también la de mayor complejidad. Este apartado de la IAPF no es tratado en el presente
trabajo.
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Ecuacion de Biggs. Resoluciéon numérica

Similar al método de Timoshenko, este se basa en la resolucion numérica mediante diferencias
finitas de la ecuacion de Biggs (1964), que es una ecuacion diferencial ordinaria de segundo orden
no homogénea con coeficientes variables, abordada por Alles y otros (2021) para ser resuelta por
el método de Diferencias Finitas Centradas.
2
Y"[M L +M, sen(nLt) -i-Mp Lo
L L

c YC - M‘ g sen
(

) (17)

En la ecuacion precedente, Mp es la masa del puente, Mv es la masa del vehiculo, Yc es el
descenso del punto central del puente a medida que la masa Mv circula sobre éste, o es la
frecuencia circular correspondiente al primer modo, L es la longitud del puente, g es la aceleracion
de la gravedad, Yc' es aceleracion de la masa mévil en cada instante del tiempo.

Comparacion de los Coeficientes de Impacto obtenidos con cada metodologia presentada
para puentes ferroviarios de igual luz de calculo

Revisando las metodologias mostradas en los parrafos anteriores, rapidamente puede observarse
que tanto el Reglamento Argentino como AREMA, no hacen referencia alguna a la relacién de
masas de estructura y carga mévil, como tampoco mencionan nada referido a la relacién de
masas Y rigidez que implicitamente estaria revisando parametros de tipo dinamicos, es decir, no
tienen en cuenta modos y frecuencias propias de la estructura aislada, y mucho menos el
acoplamiento con la masa movil. El Reglamento Argentino hace una muy escueta mencién a las
velocidades de transito, pero solo para velocidades menores a 50km/h, dejando constante los
valores para cualquier velocidad mayor a ésta. En esa discriminacion de velocidades se evidencia
la obsolescencia de este reglamento, puesto que no se preveian velocidades del orden de los
100km/h a 200km/h. Por otro lado, AREMA ni siquiera tiene en cuenta la velocidad, solo basa el
coeficiente de impacto en la luz del puente.

La metodologia dada por Timoshenko, asi como la ecuacion de Biggs, aunque antiguas, tienen en
cuenta estos conceptos propios de la dinamica estructural puesto que en realidad estan
resolviendo la ecuacion diferencial de movimiento, con algunas simplificaciones. Estas
simplificaciones pueden alejar los resultados de la realidad cuando no se cumplen las hipotesis
que se usa para hacerlas, por ejemplo, la relacion de masas entre puente y carga mévil.

La Instruccidn Espafiola es la que, a criterio de los autores del presente trabajo, reune criterios
mas ajustados a la realidad actual, haciendo diferencias significativas segun las velocidades de
rodamiento, frecuencias y modos fundamentales, asi como la posibilidad de resonancia segun el
periodo propio del puente (o sus multiplos) y la excitacién periddica que generan las cargas de
ruedas de locomotoras y vagones segun su distancia entre ejes y la velocidad de paso. Ademas, y
considerando esto como fundamental, permite realizar un calculo dindmico por integracion directa
0 superposicion modal de trenes reales sobre estructuras discretizadas por elementos finitos. Esto
no es menor, puesto que, aunque es sabido que es una solucién “cara” desde el punto de vista
computacional, brinda resultados muy satisfactorios pero que, si el reglamento de aplicacion no lo
expresa explicitamente, no puede usarse para el disefio o verificacion de puentes existentes. Ese
seria el caso de AREMA y el Reglamento Argentino.

A continuacién, se presenta un grafico donde se comparan los resultados para los diferentes
métodos presentados. Para poder realizar la comparacién en funcién de la luz del puente, siendo
que el método de Timoshenko depende de la relacion EI/L, se supuso una estructura con
parametros de inercia y elasticidad tal que cumpliera con las maximas deformaciones admisibles
dadas por el Reglamento Argentino (L/700) resultando, entonces, solo dependiente de la luz del
puente y la velocidad de rodamiento. Para la IAPF espafola, solo fue posible aplicar el método de
coeficiente de impacto envolvente, pues el que se calcula con expresiones analiticas depende de
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la frecuencia fundamental de la estructura. Por el mismo motivo no es incorporada la solucion de
Biggs.

Los resultados son mostrados en la Figura 2, donde puede observarse que para luces mayores a
12m, es el Reglamento Argentino el mas conservador. Para luces menores, solo la IAPF espafola
los supera (con creces) entre los 5m y 10m de luz y el método de Timoshenko si la velocidad se
encuentra en el limite que hemos tomado de 120 km/h. AREMA brinda dos curvas suaves, la de
menores valores (un 90% de la estandar) corresponde a puentes con balasto, pero no especifica
tapadas minimas para ser considerado en ese tipo. El Reglamento Argentino, para puentes con
balasto (especifica una capa de mas de 20cm de espesor), unifica el coeficiente de impacto en
1.30, independientemente de todos los parametros que pueden modificar la respuesta estructural.

e A rg V=50 kmy/h

200

]

o

----- IAPF V<120 km/h

Coeficiente de IMPACTO

i
10.0
L]

0.0
3

Fig.2 — Comparacion de resultados en funcion de la luz, para varios métodos de célculo

Estudio comparativo del coeficiente de impacto segin los métodos analizados en el
presente trabajo, aplicado a un puente ferroviario metalico ubicado en la provincia de
Buenos Aires.

Se presenta a continuacion la comparacion de la aplicacion de los métodos antes enunciados a un
puente real existente en la Linea Sarmiento, progresiva KM 71,468. Es un puente de tablero
abierto, de cinco tramos simples de 6.00m de luz cada uno, simplemente apoyados, sin balasto
entre via y estructura. La estructura principal esta compuesta por vigas armadas longitudinales,
una bajo cada riel, conformandose en cada una un “doble T” de aprox. 535mm de alto por 360mm
de ancho. Las cargas permanentes son el peso propio de la estructura, los durmientes y rieles:
esto resulta en una carga, por viga, de 3.20 kN/m. Un esquema general orientativo puede verse en
las fotos de las figuras 3 y 4.
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Fig. 4 — Vista inferior y detalle de vigas armadas y arriostramientos

Los parametros mecanicos del puente y material rodante adoptados son los siguientes:

Material, acero: E = 200.000 MPa; Momento de inercia de la seccién bruta: J = 1,16 x 10° mm?*;
Luz de calculo: L = 6,00m; Frecuencia propia fundamental (calculada a partir de los datos
precedentes) fo = 7,53 Hz; Masa movil adoptada: 25000 kg por riel (para poder comparar los
métodos se supone una sola masa mdvil, siendo que los trenes reales poseen varios ejes
consecutivos).

Los resultados obtenidos mediante las metodologias presentadas en apartados anteriores se
muestran en la tabla 2 y figura 5 (en forma grafica en funcién de la velocidad de disefo).
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Tabla 2 — Coeficiente de Impacto de los diferentes
meétodos para el puente real analizado

120 km/h 80 km/h 50 km/h
Reg. Argentino 1.47 1.47 1.47
AREMA 1.39 1.39 1.39
Timoshenko 1.24 1.11 1.04
IAPF (simple) 1.69 1.69 1.69
IAPF (analitico) 1.72 1.48 1.33
Biggs (numérico) 1.85 1.34 1.29
1.90
0
£ o o o

v 50km/h 60km/h 70km/h 80km/h 90km/h 100 km/h 110 km/h 120 km/t

Fig.5 — Resultados dados en la tabla 2 en forma grafica
Conclusiones

Como se anticipa en la introduccién de este trabajo, los resultados para la estimacion del
coeficiente de impacto resultan muy diferentes segun el método o reglamento utilizado para
calcularlo. Estudiando particularmente el caso real presentado, es claramente apreciable la gran
variabilidad de los resultados obtenidos para un puente que resulta geométricamente muy sencillo
y con rangos de velocidades que no involucran fendmenos de alta velocidad. Los coeficientes de
impacto mas concordantes se dan en la comparacion del método analitico de la IAPF espafiola y
la solucion numérica de la ecuacién de Biggs (las variaciones oscilan entre el 3% y el 11%),
coincidiendo en el aumento del mismo acorde aumenta la velocidad de la masa mévil. El método
de Timoshenko también acusa un aumento del coeficiente de impacto con el aumento de la
velocidad, pero con valores muy inferiores al resto. Por el contrario, tanto el Reglamento Argentino
como el AREMA, mantienen valores constantes que castigan en bajas velocidades y resultan en
defecto para altas velocidades.

Entendemos que, para los trenes actuales, aunque se trate del estudio de puentes antiguos (como
puede ser el caso de nuestro pais) es imprescindible realizar el analisis teniendo en cuenta las
caracteristicas dinamicas de la estructura y su acoplamiento con las masas rodantes. Esto solo
puede hacerse resolviendo las ecuaciones diferenciales, aunque sea en forma aproximada o
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numérica o utilizando reglamentos modernos y actualizados como es la IAPF espanola, siendo
imprescindible esto si es el caso del disefio de nuevos puentes. La aplicacion indiscriminada de
los reglamentos obsoletos puede resultar en algunos casos costoso y, mucho peor, en otros,
peligroso.
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COMPARACION TECNICO-ECONOMICA DE LA REMOCION DE ARSENICO MEDIANTE
TECNOLOGIAS DE ELECTROCOAGULACION, COAGULACION QUIMICA Y OSMOSIS
INVERSA

Ornella C. Carletti', Miguel A. Rosa’, Paula V. Sarmiento?, Mariela M. Tabasso', Diego G.
Semprini’
'Universidad Tecnolodgica Nacional Facultad Regional Villa Maria. Av. Universidad 450, Villa
Maria, Cérdoba.
Resumen

La presencia de arsénico en el agua presenta riesgos para la salud, en Argentina, un gran nimero
de habitantes, en especial en las zonas rurales, utilizan agua proveniente de napas subterraneas
con una concentracion de arsénico superior al limite establecido por la Organizacion Mundial de la
Salud. Resulta necesario entonces, encontrar un sistema de eliminacion que sea de sencilla
aplicacion y mantenimiento con un bajo costo operativo y de inversién. Con el objetivo de evaluar
la implementacién de electrocoagulacion en zonas rurales del Sur de la provincia de Cérdoba,
Argentina; se la estudia y compara con la coagulacion quimica y la osmosis inversa, desde un punto
de vista técnico y econdmico. Se genera una revision bibliografica para la comparaciéon de ventajas
y desventajas de cada sistema y determinar las condiciones de los ensayos que se efectuan a
escala piloto. Como resultado de los ensayos de electrocoagulacion, se obtiene una remocion de
As de 98,18 % y 97,64 %, cuyos costos son de 0.0370 USD/ m®y 0.0152 USD/ m3, bajo las
condiciones de 4,43 V, 0.1895 A, 600s y 2.29 V, 0.0915 A y 600 s. En términos econémicos, la
electrocoagulacion presenta valores mas elevados que la ésmosis inversa y en el orden de la
coagulacién quimica, pero son las caracteristicas técnicas, el bajo impacto ambiental y la calidad
final del agua que se obtiene, que permite establecerla como un sistema prometedor a implementar.

Introduccion

El arsénico se encuentra en el agua principalmente como arseniato (+5), pero en condiciones
anaerobicas, es probable que esté presente como arsenito (+3). Se suele encontrar en aguas
naturales a concentraciones inferiores a 1-2 ug/l. Por otro lado, en aguas subterraneas, donde hay
depdsitos minerales de sulfuro y depdsitos sedimentarios derivados de rocas volcanicas, las
concentraciones pueden elevarse significativamente, (World Health Organization, 2017) lo que
representa una importante amenaza para la salud publica. En la actualidad, se encuentran niveles
elevados de arsénico en varios paises como Argentina, Chile, China, India (Bengala Occidental),
México, los Estados Unidos y Bangladesh (World Health Organization, 2010). De manera especifica,
en Argentina, las provincias mas afectadas son Cdérdoba, Santiago del Estero, Chaco, Salta,
Tucuman, Santa Fe y La Pampa, siendo las tres primeras las que tienen mas altas concentraciones
del compuesto (Funes, Cruz, Blasén, & Zanoni, 2020). Se reporta que el 89,8 % de Cérdoba se
encuentra afectada por las elevadas concentraciones de arsénico en agua subterranea, y que las
regiones este y sureste, poseen concentraciones altas del mismo. En la regién sudoriental de la
Provincia de Cordoba, un 46 % de las muestras contienen As entre 100 y 316 pg/L. En los
departamentos de San Justo, Marcos Juarez, Unién, Rio Cuarto, Rio Primero y General San Martin,
el As en el agua subterranea se hallé entre <10 y 4550 ug/L (Villaamil Lepori, 2015).

Numerosas investigaciones son publicadas dando cuenta de los esfuerzos destinados a encontrar
mecanismos para eliminar este contaminante toxico. Utilizando distintos métodos y procesos que
se centran principalmente en las técnicas de separacion, (Nidheesh & Singh, 2017). Generalmente,
la especie mas facil de eliminar es la forma pentavalente, y la mayoria de las tecnologias considera
un tratamiento oxidativo previo para el As(lll) (Litter Marta 1., 2010).

Es objetivo de la presente investigacidon generar una comparacion técnica — econdémica entre la
electrocoagulacion (EC) con la coagulacion quimica (CQ) y osmosis inversa (Ol), con el fin de
determinar cual de todos los mecanismos es el 6ptimo para su posible implementacién en zonas
rurales del sur de la provincia de Cérdoba, Argentina. Para efectuar la comparacion técnica, resulta
necesario abordar un analisis bibliografico a partir del cual se establecen las ventajas y desventajas
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de cada mecanismo. Ademas, de alli se desprenden las condiciones 6ptimas de remocién de
arsénico. De manera particular, en el caso de la EC, a fin de generar una correlacién lo mas exacta
posible de los resultados al agua de zona rural, se ejecutan experiencias a escala piloto, basadas
en la revision. El analisis econdmico se adapta a las caracteristicas generales de cada sistema. Asi,
para la dsmosis inversa se contemplan las caracteristicas técnicas de equipos disponibles en el
mercado nacional, su costo inicial y amortizacién de uso, recambio de membranas en un lapso de
tres afos y el consumo energético. En el caso de la CQ, se tiene en cuenta el precio de los
coagulantes quimicos. Por ultimo, en la EC se considera el costo de la energia consumida, el
consumo de los electrodos, y posibles productos quimicos. En todos los casos se contemplan
valores adaptados al de la zona referida.

Consideraciones técnicas sobre la CQ

La CQ es un fendmeno en el que las particulas cargadas en suspension coloidal se neutralizan por
colision mutua con contraiones y se aglomeran, seguido de sedimentacion (Akbal & Camci, 2010).
El proceso consiste en la adicion de un coagulante, como el cloruro férrico (FeCls), al agua
contaminada con arsénico (Sancha, 2006). En la Tabla 1 se presentan las dosis agregadas de
coagulantes quimicos de hierro para la remocion de arsénico y su respectivo rendimiento,
trabajadas por diversos autores.

Tabla 1: Remocion de arsénico mediante CQ empleando sales de hierro.

. Concentracién .

gﬁ?r?#cignte I(Z)n?;;ls) Inicial de As (Ro/(:)n dimiento Autor
(mg/l)

FeCl; 19,5 0,02 98 (Hering, Chen, Wilkie, & Elimmelech, 1997)
FeCls 2,5 0,050 ~100 (Lakshmanan, Clifford, & Samanta, 2010)
FeSO, 2,5 0,050 <10 (Lakshmanan, Clifford, & Samanta, 2010)
FeCls 10 0,1 100 (Donmez & Akbal, 2011)
FeSO, 10 0,1 100 (Donmez & Akbal, 2011)
FeCls 20 2 90 (Nemade, R., & T., 2012)
FeCls 51,60 97-99 As (V) | (Kumar, Chaudhari, Khilar, & Mahajan, 2004)

Consideraciones técnicas de la Ol

En la Ol, se consigue separar el arsénico en funcién del tamafo de poro de la membrana utilizada
y de las interacciones arsénico-membrana (Litter Marta |., 2010). En la Tabla 2 se exhiben
experiencias de tratamiento de arsénico en agua con sistemas de Ol trabajadas por diversos
autores.

Tabla 2: Remocion de arsénico empleando sistemas de ésmosis inversa

Concentracion Inicial - C
de As Rendimiento Presién Autor
(%) (Pa)
(mg/l)
0,1 90 2,44.107 (Abejon, Garea, & Irabien, 2015)
0,50 96,8 (As (V)) 35106 (Akin, Arslan, Tor, Cengeloglu, & Ersoz,
0,12 92,5 (As (1)) " 2011)
. 6

82 835 1186 E: (Pawlak, Zak, & Zabtocki, 2006)
0,185 99,4 689000 Pa
0,185 99,4 1013000 Pa (Kosutic, Furac, Sipos, & Kunst, 2005)
0,233 98,7 689000 Pa

1,31.108  —1,45.10° | (Gholami, Mokhtari, Aameri, & Fard,
02-05 99 Pa 2006)
0,1 97 — 99 350000-1.10° Pa (Elcik, Celik, Cakmakci, & Ozkaya, 2015)

46



Consideraciones técnicas de la EC

La EC es un método de remocién de arsénico simple, eficiente y prometedor en el que el agente
floculante se genera por electroxidacién de un anodo de sacrificio, generalmente compuesto de
hierro o aluminio (Gomes, y otros, 2007). Cuando se aplica una carga a través de una fuente de
energia eléctrica externa, la produccion de Hyg) ocurre junto con la liberacion de OH- en el catodo.
El anodo principal, el catodo y la hidrdlisis se muestran en la Ecuacion 1 y Ecuacién 2; Ecuacion 3;
Ecuacion 4, Ecuacion 5 y Ecuacion 6, respectivamente (Demirbas, Koyba, Oncel, & Emrah Sik,
2018). La remocion de arsénico ocurre mediante el intercambio de ligandos, el arseniato desplaza
a un grupo hidroxilo de FeOOH, dando lugar a un complejo de superficie (Sik, Kobya, Demirbas,
Gengec, & Oncel, 2017) (Kobya, Gebologu, Ulu, Oncel, & Demirbas, 2011) (Kobya, Ulu, Gebologlu,
Demirbas, & S.Oncel, 2011) (Kobya, Demirbas, Gebologlu, Oncel, & Yildirim, 2013). En la Tabla 3
se muestran diversas experiencias de remocion de arsénico mediante EC, mediante las cuales, se
escogen las condiciones de las para las corridas.

4Fe() — 4Fe’t + 8’ (1)

Fe?t - Fe3t + e (2)

2H; 0+ 2e” = Hjp (g + 20H (3)

4Fe** + 0,4 + 10H, O — 4Fe(OH)3() + 8H* (4)

Fe3* + 30H - Fe (OH)3() (5)

Fe* + 30H - FeOOH ;) + H, 0 + ¢ (6)

Tabla 3: Remocion de arsénico mediante EC

Autor Voltaje |Intensidad|Tiempo |Volumen |Rendimiento
(V) (A) (s) (m®) (%)

(Kumar, Chaudhari, Khilar, & Mahajan, 2004) 0-15 2 0,001 99

(Gomes, y otros, 2007) 3600 0,00025 |99,6

(Dolo & Goel, 2010) 0-30 0-3 3600 0,001 99

(Kobya, Gebologu, Ulu, Oncel, & Demirbas, 2011) | 0,8 0,05 750 0,00056 |93,5

(ziéc;t%a, Ulu, Gebologlu, Demirbas, & S.Oncel, 38 0.05 150 0,00065 | 94,1

(2V(\)/1a1n) Pepping, Baneriji, Chaudhari, & Giammar, 12 > 0,05 99.9

(Nemade, R., & T., 2012) 0-15 2 0,001

(Ucar, Baskan, & Pala, 2013) 0.000197 |300 0,001 95

(Pop, y otros, 2016) 0.107 3600 0,0007 99,6

(Genuchten, Bandaru, Surorova, & Amrose, 2016) | 2-4 45 0,00062

(Sik, Demirbas, Goren, Onceld, & Kobya, 2017) 0,3 720 0,00095 |95,8

Comparacion técnica de la EC, CQy Ol

La eleccion del método mas apropiado es de gran importancia para obtener resultados confiables
y precisos (Rajakovic & Rajakovic-Ognjanovic, 2018), ésta dependera en gran medida de la
especiacion del arsénico, la composicion quimica del agua, el potencial de reduccién, la dureza, la
presencia de silice, sulfatos, fosfatos, hierro y otras especies quimicas, los volumenes a ser tratados
y el grado de sofisticacion que pueda ser aplicado. Adicionalmente, debe tenerse en cuenta la
manipulacién y disposicion final de los residuos generados (Litter Marta 1., 2010) (Litter & HOC,
2018). En la Tabla 4 se exhiben las principales ventajas y desventajas de cada mecanismo
investigado, segun revision bibliografica efectuada.

Como principal desventaja del mecanismo de remocion de arsénico por CQ, se tiene la disposicién

final de la gran cantidad de efluente producido (Rajakovic & Rajakovic-Ognjanovic, 2018), lo que
implica un enorme problema a la hora de implementar el sistema. Por otro lado, la Ol no es
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especifica para la eliminacion del elemento en estudio, es decir, acarrea en el sistema a compuestos
esenciales del agua (Jiang, Tu, Li, & Li, 2018), por tanto, la composicién final de algunas aguas
puede no ser adecuada en términos de proporcionar beneficios para la salud (Kozisek, 2004), lo
que implica tratamientos posteriores de remineralizacion y posiblemente ninguna de las formas
comunmente utilizadas podria considerarse 6ptima (Kozisek, 2004).

Tabla 4. Comparacioén de las ventajas y desventajas técnicas generales de la EC, CQ y Ol

Método | Ventajas Desventajas Autor
La presencia de diversos
aniones, especialmente fosfato,
Permite tratar grandes cuales lcartln'?nato Y SI'I'CaIt.O en e_I’ agual (Sancha, 2006)
de agua mte’ iere en la eliminacion de
' arsénico.
La disposicion final del efluente
producido es compleja.
cQ Presenta alta eficiencia en la|Presenta una gran dependencia | (Rajakovic & Rajakovic-
remocion de As(V). al pH con del sistema Ognjanovic, 2018)
La eficiencia de eliminacion
depende de los componentes (Anjum, Gautam, Gupta, & Ikram,
- presentes en el agua. 2009)
El proceso no es muy eficiente
para la eliminacién de arsenito
. - Formacién de peliculas de|(Rajakovic & Rajakovic-
Bajo costo de mantenimiento. | . . : X X
6xidos que pasivan el electrodo | Ognjanovic, 2018)
(Rajakovic & Rajakovic-
Ognjanovic, 2018)
Bajo costo operativo. - (Bazrafshan, Mohammadi,
Ansari-Moghaddam, & Mahvi,
2015)
Muchas variables de proceso a
Factibilidad de eliminacién de ggp;;or:?er’ a salger: c(jj(;?mdzd udae (Anjum, Gautam, Gupta, & lkram,
ambas especies de arsénico AT 2agua, 2009)
conductividad eléctrica y tiempo
de retencion, entre otras.
EC Muchas variables de proceso a
controlar, a saber: densidad de | (Anjum, Gautam, Gupta, & lkram,
- corriente, pH del agua,|2009) (Mohtashami & Shang,
conductividad eléctrica y tiempo | 2019)
de retencion, entre otras.
No es necesario agregar|_ (Rajakovic & Rajakovic-
productos quimicos. Ognjanovic, 2018)
Facil __operacion Y| (Ucar, Baskan, & Pala, 2013)
automatizacion.
Durante la electrocoagulacion | (Sohail, Ishaq, Ashraf, Shahid, &
el As(lll) se oxidada a As(V) Yaqub, 2016)
Bajo consumo energético Remueve compuestos
No utiliza reactivos de|esenciales del agua.
tratamiento quimico La presion debe estar en el|(Jiang, Tu, Li, & Li, 2018)
No descarga liquido residual |rango que la membrana puede
ol quimico. soportar.

Facil automatizacion y control.

La eliminacion de arsénico
depende de la presion, el valor
de pH, la concentracion de
soluto y la temperatura de la
solucion de alimentacion.

(Rajakovic & Rajakovic-
Ognjanovic, 2018)
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Si bien las condiciones a controlar en la EC son variadas, no presentan gran complejidad a la hora
de ejecutarlas y es un proceso facilmente automatizable; ademas este mecanismo de remocién
presenta la gran ventaja de poder eliminar ambas especies de arsénico, con un lodo de bajo
volumen y compacto, en forma selectiva mediante la oxidacion de As(lll) a As(V) (Banerji &
Chaudhari, 2016), (Anjum, Gautam, Gupta, & Ikram, 2009) (Kumar, Chaudhari, Khilar, & Mahajan,
2004) (Wan, Pepping, Banerji, Chaudhari, & Giammar, 2011), considerando ademas que la toxicidad
del As(lll) es aproximadamente diez veces mayor que la del As(V) (Choi, Jung, Son, & Jung, 2010).

Desarrollo

Experiencias a escala piloto de EC

Diversos investigadores emplean en sus trabajos agua sintética para realizar las distintas
experiencias agregando soluciones madre a agua destilada (Zhao, Sun, Hu, & Qu, 2019)
(Genuchten, BehrendS, Kraal, Stipp, & Dideriksen, 2018) (Mdiller, Behrends, & Genuchten, 2019)
(Krystynik & Tito, 2017) (Balasubramanianan, Kojima, Basha, & Srinivasakannan, 2009)
(Genuchten, K.N. Dalby, Stipp, & Dideriksen, 2017). Otros, en cambio, agregan las soluciones
madre a agua corriente (Nemade, R., & T., 2012) (Kobya, Demirbas, Gebologlu, Oncel, & Yildirim,
2013) (Banerji & Chaudhari, 2016) (Kobya, Gebologu, Ulu, Oncel, & Demirbas, 2011). El agua
empleada en los ensayos se prepara de manera anticipada a las experiencias en un volumen
suficiente para poder desarrollar cada una de las mismas, asegurando exactas caracteristicas
quimicas. Para ello, se emplea agua de napas subterraneas, a la cual se le adiciona 200 mL de
solucion patron de As(V) 125 mg/L, con el fin de lograr la concentracion inicial de 1 mg/L. Finalizada
la dilucion, se deja reposar por un periodo de 48 horas en un ambiente fresco y oscuro.

Los equipos empleados para ejecutar cada una de las experiencias son: una cuba de acrilica, la
cual se llena con 1,5 L de agua de ensayo por experiencia, un agitador magnético, dos electrodos
de hierro espaciados a una distancia de 10 cm, con un area de transferencia de 63,75 cm?,
medidores de voltaje y amperaje mediante los cuales se modifican las condiciones de cada
experiencia, micropipetas Thermo scientific y Dlab, espectrofotometro Hach DR6000 para la
determinacion de arsénico mediante la técnica de azul de molibdeno.

Se efectuan diversos bloques de experiencias, los cuales cuentan con un tiempo maximo de
exposicion de 10 min. Al finalizar cada una de ellas, segun lo recomendado por diversos autores
(Lakshmanan, Cliford, & Samanta, 2009) (Wan, Pepping, Banerji, Chaudhari, & Giammar, 2011)
(Pop, y otros, 2016) (Nemade, R., & T., 2012)se desarma el equipo para limpiar los electrodos, lo
cual se efectua por triplicado. Se utiliza agitacion magnética e inversion de la polaridad cada un
minuto. Las condiciones experimentales que se modifican son el tiempo de EC, el voltaje y el
amperaje suministrado.

Tabla 5: Condiciones de las experiencias de EC ejecutadas

Muestra | Voltaje | Intensida | Densidad de | Tiempo extraccion | Concentracion | Remocion
s (V) d (A) corriente (mA/cm2) | muestra (s) final As (mg/L) | de As (%)
A 4,43 0,1885 2,9569 300 0,349 65,45
Ay 4,43 0,1895 2,9731 600 0,018 98,18
B; 1,54 0,0762 1,1949 300 0,714 29,27
B¢ 1,54 0,0715 1,1219 600 0,374 62,91
G 4,15 0,1901 2,9817 150 0,736 27,09
Cs 4,15 0,1902 2,9838 300 0,136 86,55
D 1,36 0,0664 1,0410 300 0,567 43,82
= 2,29 0,0928 1,4560 300 0,217 78,55
Es 2,29 0,0915 1,4347 600 0,024 97,64
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En primera instancia se extrae una alicuota suficiente para caracterizar el agua con la que se
efectian las experiencias, la cual tiene una concentracién de As(V) de 1 mg/L. En el caso de las
corridas, las muestras se extraen en un tiempo medio y al finalizar cada una de ellas. De esta ultima,
una alicuota de 60 mL es centrifugada y filtrada con el fin de evaluar en el liquido remanente la
concentracion de arsénico, debido a que el floculo de hierro formado (Balasubramanianan, Kojima,
Basha, & Srinivasakannan, 2009) en el proceso de EC atrapa el arsénico presente en la solucion
por precipitacion y/o adsorcion, que puede ser separado facilmente (Balasubramanianan, Kojima,
Basha, & Srinivasakannan, 2009) (Wan, 2010). De las multiples experiencias efectuadas, en la
Tabla 5 se exponen las caracteristicas de las principales, entre las cuales, As y E; arrojan valores
cercanos a lo establecido por la OMS (0,01 mg/L), las condiciones respectivas son 4,43 V, 0,1895
A,600sy229V,0,0915Ay600s.

Comparacion econémica entre la EC, CQ y Ol

El aspecto econdmico es uno de los factores mas importantes para la seleccién de la tecnologia de
remocién de arsénico (Litter Marta I., 2010). A continuacion, se describen cada una de las
ecuaciones empleadas para cada método y los resultados obtenidos.

Analisis econémico de la CQ

Para el analisis econdmico de la CQ se tiene en cuenta como factor principal y determinante el
precio del coagulante quimico que se puede emplear. Para ello se considera el precio de los mismos
en el mercado actual. El calculo se presenta en la ecuacion 7 y en la Tabla 6 los resultados
obtenidos.

USD
Costo CC (F) = 5 X Cooagutante
(7)
Donde & es el precio del coagulante quimico en estudio y Ccoaguiante €S la cantidad de producto

utilizado por metro cubico de agua tratada, que en promedio en el mercado hoy es 1.38 y 1.09
USD/kg para el FeCl;y FeSO, de manera respectiva.

Tabla 6: Resultados analisis de costo para la CQ.

Coagulante Ccoagulante Costo CQ Autor

quimico (kg/m®) (USD/m3)

FeCl; 0,020 0,027 (Hering, Chen, Wilkie, & Elimmelech, 1997)
FeCls 0,003 0,0041 (Lakshmanan, Clifford, & Samanta, 2010)
FeSO, 0,003 0,0033 (Lakshmanan, Clifford, & Samanta, 2010)
FeCl; 0,010 0,014 (Donmez & Akbal, 2011)

FeSO, 0,010 0.0109 (Donmez & Akbal, 2011)

FeCly 0,020 0,028 (Nemade, R., & T., 2012)

FeCl; 0,052 0,071 (Kumar, Chaudhari, Khilar, & Mahajan, 2004)

El costo de la CQ se encuentra estrechamente relacionado con el precio y la cantidad de coagulante
a utilizar. Es posible determinar a través de los valores hallados en las referencias bibliograficas de
uso de CQ, que el menor costo es de 0.0033 USD/ m3y el mayor es de 0.071 USD/ m®h, en promedio
se tiene una remocién cercana al 97 %.

Analisis econémico de la Ol
En el mecanismo de remociéon de Ol se contemplan como factores determinantes que influyen en
la eleccidn del sistema a escoger, la inversion inicial en equipamiento a realizar, la necesidad de

recambio de membranas, su respectivo costo y el consumo de energia para un correcto
funcionamiento. De alli, se desprende la Ecuacion 8.
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uUsSD
Costo OI (F) =aXx CEnergético + CMembrana + CEquipo (8)

Donde, a es el costo de la energia eléctrica por Kwh (USD/Kwh), Cegnergetico €S €l consumo en de
energia por metro cubico de agua tratada Kwh/m?, Cyembrana €S €l costo de la membrana por metro
cubico de agua tratada en tres afos de uso (USD/ m®h) y Cgquipo €S la inversion inicial para la compra
del sistema de Ol por metro cubico de agua tratada en diez afios de uso (USD/ m3h).

En la actualidad, existe en el mercado una gran variedad de equipos de Ol, cuyas caracteristicas
técnicas varian segun el fabricante. A grandes rasgos, es posible mencionar que la inversion inicial
para la compra del equipo es elevada, es necesario el recambio de membranas en lapsos no
mayores a tres afnos de uso y un tratamiento posterior del agua para incorporar iones. Se puede
establecer como costo de la Ol un valor de 0.00045 USD/ m*h e identificar, a través de las bases
bibliograficas empleadas en el analisis, que la remocion ronda en el 99 %, con caudales de 1500
m?,

Analisis econdémico de la EC

Algunos investigadores relacionan el costo operativo de la EC de manera directa y unica con el
consumo de energia de la celda (Pop, y otros, 2016) (Nemade, R., & T., 2012). Oftros, incluyen el
consumo del electrodo a la ecuacion econdmica (Sik, Demirbas, Goren, Onceld, & Kobya, 2017)
(Semprini, 2015). Por ultimo, se mencionan aquellos que consideran primordial en la ecuacién
economica a las dos caracteristicas anteriores y el posible uso de productos quimicos (Song, y
otros, 2017) (Kobya, Ulu, Gebologlu, Demirbas, & S.Oncel, 2011) (Kobya, Demirbas, Gebologlu,
Oncel, & Yildirim, 2013) (Kobya, Gebologu, Ulu, Oncel, & Demirbas, 2011). Existen también autores
que tienen en cuenta la disposicion final del lodo producido (Akbal & Camci, 2010). Para el calculo
economico de la presente investigacion se tiene en cuenta la Ecuacién 9 que contempla los tres
factores:

usD
Costo EC (F) = aX Cenergético + B X Celectrodos TV % Cquimicos 9)

Donde a es el costo de la energia eléctrica (USD/Kwh), 3 es el precio del material de los electrodos
(USD/kg), y es el precio de los productos quimicos empleados, Cgnergsiico €S €l consumo en Kwh de
energia por metro cubico de agua tratada, Cgiectrodos €S €l consumo en Kg de electrodo por metro
cubico de agua tratada y Cauimicos €S €l consumo en kg de productos quimicos por metro cubico de
agua. En la Ecuacion 10 se describe el calculo para obtener el consumo energético del sistema.

L. Kwh Uxixt
Consumo energético (l) =K (10)
m

3 %

Por medio de la Ecuacion 11 se presenta el calculo del consumo del electrodo, donde se aplica la
ley de Faraday

ki iXtgeX Mg,
i): gcX Mg (11)

Consumo del electrodo (—
m ZXFXv

Donde, U es el voltaje de la celda (V), i es la corriente (A), tec es el tiempo de funcionamiento (s), v
es el volumen de agua en el reactor (m?, z es el nimero de electrones involucrados en la reaccion
(z = 2), F es la constante de Faraday (96487C/mol) y Mg es el peso molecular de Fe (0.05586
kg/mol).
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Tabla 7: Analisis econdmico de la EC

, Unidad de|Muestras
Parametro .
Medida |A, As Bi Bs Gi Cs Di Ei Es

Voltaje Vv 443 |a43  |154 |14 415 |415 [136 [229 [2.29
'é'ter?Sidad de|n 01885 [0,1895 [0.0762 [0,0715  |0.1901]0.1902|0,0664|0,0928|0,0915

orriente
Densidad de| \/ o2 129569 (20731 (11949 [1.1219  |2,9817|2,9838[1,041 |1.456 |1,4347
Corriente
t muestreo s 300  |600 300  |600 150 300 [300 [300 |600

gi‘r’]’;fi’:rac'on mg/L 0,349 [0,018 [0,714 0,374 0,736 (0,136 |0,567 (0,217 (0,024

Remocién de As |% 65,45 98,18 29,27 62,91 27,09 (86,55 43,82 [78,55 |97,64

Cantidad Tebrica
Fe Liberado

Costo Operativo |USD/m® [0,0184 |0,037 0,0059 |0,0111 0,0091/0,0182(0,0051{0,0077|0,0152

kg/m? 0,0109 |0,0219 |0,0044 |0,0083 0,0055|0,011 |0,0038(0,0054|0,0106

Los resultados que se obtienen se detallan en la Tabla 7, de la cual se toma para el analisis
econémico final la corrida As y Er. En ellas, el porcentaje de remocién, el costo asociado y las
condiciones técnicas son de 98.18 % 0.0370 USD/ m3, 4.43 V, 0.1895 A, 600s y 97.64 % 0.0152
USD/ m3, 2.29 V, 0.0915 A y 600s de manera respectiva.

Conclusion

A la hora de seleccionar un sistema de remocion de arsénico, son diversos los factores que se
deben tener en cuenta. Si bien el econdmico resulta crucial, no es el determinante, ya que las
condiciones técnicas y el impacto ambiental tienen una gran influencia. De las experiencias
efectuadas a escala piloto, se logra una eficiencia de eliminacion de 98,18 % y 97,64 %, cuyos
costos asociados son de 0,0370 USD/ m3y 0,0152 USD/ m?, bajo las condiciones de 4,43 V, 0,1895
A,600sy 229V, 0,0915 Ay 600 s. Entones, la EC, presenta costos mas elevados con respecto a
la Ol (0,00045 USD/ m3h) y en el rango de la CQ (0,0033 a 0,071 USD/m3). Al examinar las
caracteristicas técnicas de cada sistema mediante el analisis bibliografico efectuado, se puede
establecer que la EC tiene ventajas superiores: posibilita la conversién del As(lll) en As(V), no
requiere del agregado de productos quimicos, es de sencilla operacién, tiene bajo costo de
mantenimiento y operativo. En contraparte la CQ implica un complejo tratamiento de los lodos
producidos y la Ol requiere una remineralizacién del agua tratada.
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Resumen

La quinua (Chenopodium quinua Willd) es un grano andino con caracteristicas nutricionales
excepcionales, que no posee gluten y se destaca por la calidad de su proteina, presentando un
alto valor alimenticio y una importante proporcién de aminoacidos esenciales. En el exterior de las
capas de los granos de quinua se encuentran las saponinas que constituyen un factor
antinutricional y que le otorgan sabor amargo al grano, por lo que deben eliminarse antes del
consumo humano. El objetivo de esta tesis fue establecer condiciones Optimas para la
desaponificacién de los granos enteros de quinua para el consumo humano, obteniendo un
procedimiento de lavado eficiente, que minimice la pérdida de proteinas. Se evaluaron el pH y la
relacion agua/granos, como variables del proceso. Se determind el contenido residual de
saponinas en el grano utilizando el método de Koziol y la cantidad de proteinas solubles que se
pierden en el agua de lavado, por el método de Bradford. La interaccion de las variables permitio
establecer las condiciones de extraccién optimas. El método demostrd ser sencillo, practico y
eficiente para la remocion de las saponinas, indicandose como mas adecuados lavar con agua a
pH = 6 y utilizar la relacién quinua/agua de 1:3. Se sugiere introducir en el Cédigo Alimentario
Argentino el valor de saponinas admitido en el grano de quinua para el consumo humano.

Palabras Claves: quinua, saponinas, proteinas, desaponificacion, método humedo.
Introduccién

La quinua (Chenopodium quinua Willd) es un pseudo-cereal domesticado de origen andino,
perteneciente a la subfamilia Chenopodioiceae de las amaranthaceaes, con aproximadamente
7000 afos de cultivo; en cuya domesticacion y conservaciéon han participado grandes culturas
como la Tiahuanacota y la Incaica. Se informaron hallazgos arqueoldgicos en Pert y Argentina
alrededor del inicio de la era cristiana. También se encontraron semillas de quinua en las tumbas
indigenas de Tarapaca, Calama, Tiltel y Quillagua (Jacobsen, 2003).

Recientemente se ha despertado el interés en la quinua por el reconocimiento de su potencial
agricola y nutricional. Sus granos son considerados uno de los mas completos nutricionalmente
(Lépez et al., 2011).La semilla es la parte mas apreciada de la planta (Dini et al., 2004), contiene
carbohidratos (entre 55 y 77 g/100g), proteinas (entre 12 y 17 g/100g), lipidos (entre 4,2 y 6,8
g/100g) y es rica en fibra (Lung’aho et al., 2020). Asimismo, la quinua posee un elevado contenido
de vitaminas del complejo B, C y E y de minerales, tales como hierro, fésforo, potasio y calcio.
Contiene una amplia variedad de compuestos antioxidantes: carotenoides, vitamina C vy
polifenoles (Sobota et al., 2020). Generalmente se emplea en los alimentos de igual manera que
los cereales; puede emplearse para reforzar las propiedades nutricionales de otras matrices
alimenticias (Repo Carrasco et al., 2009). Principalmente se la usa en sopas, toppings de postres
y yogures, es una excelente guarnicion para carnes; como harina, con la finalidad de producir
pastas cortas, panificados, galleteria, o como hojuelas, para sopas, postres y desayunos (Mena
Reinoso, 2015). Su uso como alimento humano en nuestro pais esta habilitado por el Cédigo
Alimentario Argentino en el Articulo 682 (CAA, 2020).

Hoy en dia la quinua es conocida y cultivada con diferentes fines en algunos paises de todos los
continentes; inicialmente a través de los programas en diversificacion de cultivos de las
Universidades, donde numerosos estudiantes sudamericanos han efectuado estudios de
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postgrado, cuyos resultados han sido acogidos por investigadores de varios paises, asi como de
empresas interesadas en la distribucion de productos vegetarianos y naturales. Actualmente los
principales productores son Bolivia y Peru, con cerca de un 88% de la produccion mundial,
seguido por Estados Unidos con un 6%, donde se ha adaptado a una variedad climatica, suelo y
con la expresién de diferentes genotipos y ecotipos (Maughan et al., 2004; Mujica et al., 2006). El
cultivo se esta expandiendo a otros continentes y actualmente se cultiva en varios paises de
Europa y de Asia, con altos niveles de rendimiento. Tiene una extraordinaria adaptabilidad a
diferentes pisos agroecoldgicos. Puede crecer con humedades relativas entre el 40% y el 88% y
soporta temperaturas desde -4°C hasta 38°C. Es una planta eficiente en el uso de agua, es
tolerante y resistente a la falta de humedad del suelo y permite producciones aceptables con
precipitaciones de 100 a 200 mm anuales (FAO, 2011). Paises europeos como Espana estan
estudiando su adaptacién al clima mediterraneo y otros, como Dinamarca y Finlandia, también
estan interesados en su cultivo (Vilches et al., 2003).

Sin embargo, el grano de quinua tiene una limitacién: previo a su uso para consumo humano es
preciso extraer compuestos glucosidicos llamados saponinas, que le confieren un sabor amargo y
causan la ruptura de los hematies, produciendo la hemdlisis de los eritrocitos in vitro y la mayoria
son téxicos para animales de sangre fria, sobre todo para los peces.

Las saponinas son metabolitos secundarios, que constituyen una gran familia de compuestos
estructuralmente constituidos por un anillo terpenoide o esteroidal, conocidos como agliconas o
sapogeninas, sustituidos por oligosacaridos a través de enlaces glucosidicos, que les confieren un
caracter anfifilico (Heng et al., 2006).

Aglicona

Carbohidratos

~..
o COOH

HO 8
HO

Enlace glucosidico

Figura 1. Estructura general de una saponina. Se indica el enlace glucosidico entre la aglicona y
un glucésido (Ahumada et al., 2016)

De acuerdo al contenido de saponinas, la quinua puede ser clasificada como: dulce (menor de
0,11 %) o amarga (igual o mayor de 0,11 %) (Koziol, 1992). Las formas amargas se corresponden
con las formas silvestres y la mayoria de las variedades dulces han sido obtenidas por trabajos de
fitomejoramiento.

Los métodos de eliminacion de saponinas pueden ser clasificados en métodos humedos, métodos
secos y métodos combinados. El lavado requiere grandes consumos de agua, lo cual no es
recomendable por los grandes volumenes de agua que se contaminan. El método seco consiste
en la eliminacion del pericarpio por abrasién, ya sea a temperatura ambiente o con calor seco.
Frecuentemente, en este tratamiento se desprende el germen del grano, disminuyendo la calidad
proteica del mismo. Un tercer método combina los dos anteriores; en este método se escarifica la
semilla en primer término y luego se realiza el lavado con agua, para eliminar los restos de
saponinas que quedaron por escarificado (Bacigalupo et al., 1990).
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El método de desaponificado humedo pareceria ser el mas conveniente desde el punto de vista de
la eficiencia en el retiro de las saponinas y desde el punto de vista nutricional. Se presume que el
mayor contenido de saponinas esta en el pericarpio, la capa superior y mas externa de las cuatro
que recubren el grano y componen en conjunto el episperma. Esta capa se puede extraer con
agua fria o caliente o por abrasion; sin embargo, es probable que las capas inferiores también
contengan saponinas, las que solo se pueden extraer con agua (Cerron Mercado, 2013).

Considerando que el lavado es el método mas efectivo, el objetivo de este estudio fue optimizar
las condiciones de este proceso de eliminacion de saponinas de los granos enteros de quinua
(Chenopodium quinua Willd), para su uso en la alimentacién humana. También se evalué la
pérdida de proteinas solubles en el agua de lavado, con el propdsito de minimizar este factor.

Materiales y Métodos
Materiales:

Se utilizaron granos variedad CICA (cosecha 2018) cultivada en Cerrillos, Salta, Argentina. El
cultivo se localizé a 065°31'03,4" S24°53'55,2". Los granos se limpiaron en forma manual,
retirando impurezas tales como ramas, palillos, piedras y restos de insectos. Luego, pasaron por
tamices ASTM N° 8 (2380 mp de apertura) y N° 16 (1160 mu), recuperando los retenidos entre
ellos. Se almacenaron en frascos de vidrios limpios y secos, a temperatura ambiente, en lugar
seco y en ausencia de luz.

Tratamiento de desaponificacion:

Se pesaron 100,00 + 0,01 g de granos de quinua, se colocaron en un vaso de precipitado de 2000
ml, para ser sumergidos en las relaciones masa de grano/solvente de lavado y a los diferentes pH,
como se indica en la Tabla 1. Se colocé el vaso en un bafio termostatico provisto de un agitador
(Decalab Basic-1A-700 de torque medio, Argentina).

Con base en antecedentes previos, se establecieron las siguientes condiciones de trabajo:

Tiempo de extraccién igual a 10 minutos, una vez alcanzada la temperatura de tratamiento. Los
tiempos prolongados de extraccion de saponinas de la quinua con agua no mejoran
sustancialmente el rendimiento de extraccion y eventualmente pueden generar la desventaja de
producir niveles muy elevados de hidratacidn ligada al grano de quinua, lo que implica mayores
gastos de secado (Gianna, 2013).

Temperatura del bafio: 57°C.Scarpati et al. (2004), en su investigacion sobre el aislamiento y la
caracterizacion de almidén de quinua, encontré que al aumentar la temperatura del agua de
lavado de 40°C a 70°C se incrementaba progresivamente la extraccién de saponina. Sin embargo,
la gelatinizacién del almidon se iniciaba a 56,9°C y terminaba con la gelatinizacion de todos los
granulos a 70°C, las semillas alteraron su aspecto y muchas de ellas perdieron su embrion o
germen (Gianna, 2013). En consecuencia, la temperatura de lavado no deberia sobrepasar los
57°C (Espinoza Lépez et. al., 2016).
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Tabla 1. Matriz de disefio de experimentos de tres factores con dos niveles
para la desaponificacion de granos de quinua para la alimentacion
humana.

BLOQUE pH Relacién Q/A BLOQUE pH  Relacién Q/A

_—d e A A A A
NN ®wND
. N N PSS N N N N NN N
TOWWWNNNG
MNRNNONNNNNN
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_—y S A A
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Velocidad de agitacion: 210 rpm (posicion N°3 Agitador Fbr-Decalab-Modelo Basic-1A-700 de
torque medio, Argentina). Segun Gianna (2013), el lavado debe realizarse a régimen
completamente turbulento y con tiempos de contactos reducidos. Sin embargo, no debe
excederse el nimero de Reynolds critico de 130.000, por encima del cual se aprecia la
destruccién de las semillas de quinua. Se regulé la velocidad de agitacion, reduciendo el nUmero
de Reynolds a 50.000, lo que satisfizo el régimen turbulento y ahorra potencia instalada destinada
a la agitacion.

pH variable, eligiendo tres niveles 6, 7 y 8. Las saponinas no resisten cambios bruscos de pH,
valores muy acidos o basicos generan la ruptura de los enlaces O-glucosidicos (véase Figura 1).
Esta caracteristica es util y empleada en metodologias para su cuantificacion y elucidacion
estructural (Diab, 2012).

Relaciones [Masa de quinua/solvente de lavado] (Relacion Q/A) a tres niveles: [1:3], [1:5] y [1:7].
Lavado: se utilizé agua destilada a 57 °C. Si bien Dini (2001) concluyé que la dureza de agua de
lavado no causa efecto alguno en la eliminacion del contenido de saponinas en el grano, se
realizé la prueba con agua destilada para evitar alguna alteracion (Espinoza Lopez, 2016).
Alcanzado el tiempo de lavado establecido, se procedié al cribado de los granos, que luego se
secaron en estufa de bandejas con circulacion de aire(Tecno Dalvo Modelo CHC/F/I, Argentina), a
50 °C. La humedad del grano se llevé hasta un valor del 12 g/100 g de quinua, requerida para su
conservacion.

Determinacion de Saponinas:

El porcentaje de saponinas en los granos se determind utilizando la técnica de estimacion
afrosimétrica o0 método de la espuma (Koziol, 1991). Se pesaron 0,500 + 0,001 g de granos de
quinua en un tubo de 16 cm de largo por 16 mm de diametro, se agregaron 5 ml de agua destilada
y se agitd vigorosamente durante 30 segundos. Luego de reposar durante 10 segundos, se leyo la
altura de la espuma, utilizando un calibre mecanico de precision de 0,02 mm. Los miligramos de
saponinas por unidad de peso de granos se calcularon por aplicacién de la ecuacion 1:

mg saponinas / peso =0,441 (AE) + 0,001 (Ec.1)
PM x 10

Donde:
AE significa altura de espuma después de 30seg en cm
PM significa Peso de la Muestra en gramos
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Determinacién de Proteinas:

Para determinar las proteinas en el agua de lavado, se emple6 el método de Bradford, en el que
las proteinas se unen a la forma azul del colorante Coomasie Blue G-250 y forman un complejo
coloreado, que puede evaluarse espectrofotométricamente. Este método es sensible (1-15 pg),
simple, rapido, econdmico y pocas sustancias interfieren en su determinacion. Se utilizé6 un
espectrofotémetro Shimadzu UV-1800 (Columbia, MD, USA) y la curva de calibracion presento la
siguiente ecuacion: [Proteinas = 0,772 Asorbancia] y un coeficiente de determinacion R? = 0,998.

Analisis Estadistico

Para el disefio de experimentos, se utilizé un disefio factorial de tres niveles con dos factores 342,
de dos bloques sin réplica y punto central (pH = 7; Relacion Q/A = 1:5).

Los resultados de saponinas y proteinas fueron expresados como los valores medio y el desvio
estandar de tres experimentos independientes. El modelado de los ensayos y el procesamiento de
los resultados se realizaron utilizando el programa informatico Minitab 19.2.0 (Minitab, Pensilvania,
EE.UU.), aplicando el Analisis Estadistico de Superficie de Respuesta. La bondad del ajuste del
modelo se verificd mediante el coeficiente de determinacion R? y la significancia de los términos
del modelo se establecio con un nivel de confianza del 95%.

Resultados y Discusion

Los granos de quinua empleados tuvieron un porcentaje inicial de saponinas de 0,120 + 0,010
g/100 gramos de quinua, en promedio. Dicho porcentaje corresponde a granos de variedad
amarga.

En la Tabla 2 se muestran los resultados del contenido residual de saponinas en los granos de
quinua y el contenido de proteinas en el agua de lavado. En todos los casos, se alcanzd un valor
que permite calificarlos como quinua dulce.

Tabla 2. Contenido residual de saponinas en los granos de quinua y contenido de
proteinas en el agua de lavado

L Saponinas * desviacion Proteinas * desviacion
ReedEn Qi [g/100g] std. [g/L] std.
6 0,030 0,005 8,7 0,6
6 0,027 0,005 9,7 0,7
13 7 0,028 0,008 8,2 0,5
' 7 0,038 0,008 8,9 0,5
8 0,039 0,001 7,6 0,1
8 0,038 0,001 7,5 0,2
6 0,039 0,004 7,6 0,3
6 0,037 0,003 7,2 0,2
15 7 0,028 0,006 6,8 0,3
' 7 0,033 0,004 6,4 0,3
8 0,034 0,007 6,2 0,1
8 0,030 0,005 6,2 0,4
1.7 6 0,014 0,007 4,0 0,3
6 0,022 0,005 3,5 0,4
7 0,024 0,005 3,2 0,1
7 0,018 0,006 3,2 0,2
8 0,022 0,005 4,2 0,4
8 0,026 0,006 29 0,3
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Al analizar en conjunto los contenidos residuales de saponinas por medio de la superficie de
respuesta, se obtuvo la Ecuacién 2, que interpreta el comportamiento de las variables ensayadas:

Saponinas (g/100 g) = 0,00196+0,00633*(RQA) +0,00300*pH —0,00096*(RQA)? (Ec.2)

Donde:
RQA significa Relacion Q/A

El parametro que mostré el mayor efecto sobre el contenido de saponinas fue la Relacion Q/A,
como se aprecia en la Figura 2.

0,035

Saponinas (%) 0,030

0,025 75

0,020 6,0

3 4,5 Relaciéon Quinoa/Agua

7 3,0
pH 8

Figura 2. Superficie de respuesta que relaciona el contenido residual de Saponinas en el grano de
quinua en funcién del pH y de la relacion Masa de granos de Quinoa/Solvente de extraccion

Estos resultados se ratificaron con los coeficientes de determinacion y los coeficientes de Pearson
(Tabla 3), indicando la preponderancia de la Masa de Granos/Solvente de extraccion.

Tabla 3. Coeficientes de Determinacion de los distintos
parametros evaluados en la extraccion de saponinas en granos

de quinua.

Efecto R? (%) Coeficiente de Pearson
Relacion Q/A 72,66 -0,852

pH 15,48 0,393

Al aplicar la funcién de optimizacién de los parametros del proceso, se obtuvo el menor contenido

de saponinas residuales en los granos de quinua se obtuvo para pH = 6 y Relacién Q/A = 1:7
como se observa en la Figura 3.
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Figura 3. Optimizacién del proceso de desaponificacién de granos de quinua

La Tabla 2 informa el contenido de proteinas en el agua de lavado, sin correcciones por el efecto
de dilucion. Al evaluar la pérdida de proteinas en el agua de lavado, nuevamente el parametro que
mostré un mayor efecto fue la Relacion Q/A, que tuvo una mayor correlacion de Pearson,
superando ampliamente al efecto del pH (Tabla 4). Los efectos se muestran en la Figura 4. La
Ecuacion 3 relaciona las variables dependientes e independientes es:

Proteinas (g/L) = 13,72 + 0,166*(RQA) - 0,634*pH - 0,145*(RQA)? (Ec.3)

Donde:
RQA significaRelacion Q/A

Tabla 4. Coeficientes de determinacion y de Pearson de pH vy
relacion masa de granos/solvente de extraccién para la pérdida de

proteinas.

Efecto R? (%) Coeficiente de Pearson
Relacion Q/A 91,37 -0,958

pH 4,86 -0,235

10

8
Proteinas (ug/ul)
6

4

3.0

4,5

6,0 6
7,5
Relacion Quinoa/Agua

Figura 4. Superficie de Respuesta que relaciona el contenido de proteinas en el agua de lavado
en funcion del pH y la relacién Masa de granos/solvente.
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Como se observa en la Figura 4, la minima pérdida de proteinas se obtiene para una relaciéon Q/A
de 1:7, pero esto se debe al efecto de la dilucidon en la concentraciéon de proteinas en esta
solucién. La pérdida absoluta de proteinas solubles coincide para las tres relaciones Masa de
granos/Agua de lavado y representan, aproximadamente, entre el 10 y el 20% del contenido
original de proteinas de la quinua.

Mufari (2015) trabajé sobre la determinacion y cuantificacion de proteinas solubles y de
aminodcidos totales en harinas de quinua. El objetivo de su trabajo fue el estudio de las proteinas
solubles y aminoacidos totales en harinas de quinua cruda y cocida, a fin de evaluar posibles
pérdidas a nivel nutricional durante el tratamiento térmico de las semillas. Concluyd que la pérdida
en proteinas fue baja en todos los lotes, aunque con variaciones entre ellos. La escasa pérdida de
proteinas podria explicarse teniendo en cuenta las altas temperaturas alcanzadas en los
tratamientos, estas temperaturas producirian desnaturalizacién y coagulacién proteica con mayor
exposicion de aminoacidos hidréfobos en la superficie, con lo que se reduciria la solubilidad y la
probabilidad de pérdidas por lixiviado. En el presente trabajo, la temperatura no fue elevada (57
°C) y es probable que esto explique una pérdida de proteinas mayor.

Cervilla et al. (2014) informaron que la extraccion de proteinas en harinas de quinua alcanzé un
50% al trabajar con soluciones acuosas a pH entre 9 y 11. La mayor extraccién de proteinas se
produjo en soluciones alcalinas, aumentando el porcentaje de extraccion a medida que se
incrementaba el pH de la solucién. En este trabajo, en cambio, la mayor extraccion de proteinas
se produjo a pH 6; aunque la incidencia de esta variable no registré valores de importancia.

Conclusiones

La muestra de quinua utilizada en el presente trabajo ha sido sometida a un proceso de
fitomejoramiento y no se trata de una especie silvestre. Sin embargo, su contenido de saponinas
permite designarla como quinua de tipo amarga; por ende los resultados estuvieron condicionados
por el contenido limitado de saponinas en el grano sin tratar.

El método propuesto para la extraccién de saponinas a los granos de quinua demostrd ser
sencillo, practico y eficiente. La variable de mayor incidencia en la extraccidon de saponinas vy
pérdida de proteinas solubles fue la relacion masa de granos/solvente, mientras que el efecto del
pH resultd menos importante.

Es conveniente trabajar a pH 6, donde la extraccién de saponinas ligeramente mayor. Con
respecto a la relacion Masa del grano/solvente, las diferencias en los contenidos residuales de
saponinas en el grano no justifican utilizar las relaciones 1:7 o 1:5, considerando la ventaja sobre
el menor consumo de agua en la relacion 1:3, considerando la ventaja ambiental y energética para
el menor consumo de agua, se propone esta Relacion Q/A como la mas adecuada.

Se recomienda, ademas, que se establezca en el CAA el limite del porcentaje de saponinas en la
quinua apta para el consumo humano.

Seria interesante evaluar la recuperacién de saponinas del agua de lavado para su utilizacién
posterior y realizar experiencias de desaponificacién por métodos combinados.
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Resumen

En el presente trabajo se expone un proyecto que combina en el mismo proceso la formacion
tedrica y practica de los investigadores iniciales para que eéstos experimenten los pasos
involucrados en un ambito de investigacion, recorriendo todas las etapas del proceso cientifico. Es
importante senalar que, al fomentar las competencias investigativas (capacidad para abordar
proyectos de investigacion y desarrollo, integrando a tal efecto equipos interdisciplinarios en
cooperacion, o asumiendo el liderazgo efectivo en la coordinacion técnica y metodolégica de los
mismos), se contribuye también a incrementar el numero y calidad de las investigaciones
realizadas en la institucion, asi como también a mejorar el pensamiento critico de docentes y
alumnos frente a nuevos retos no sélo durante su formacién profesional sino en la vida laboral.
Dentro del mismo, los estudiantes y docentes participantes lograron planificar, organizar y avanzar
en sus desarrollos a pesar de haber quedado inmersos en un periodo de trabajo particular en
virtud de las complicaciones que impuso la pandemia por COVID-19, alcanzando buenos
resultados y una activa participacion en eventos cientificos.

1. Introduccioén

Segun la Real Academia Espafiola (RAE, 2021), investigar es “indagar para descubrir algo” o
“realizar actividades intelectuales y experimentales de modo sistematico con el propésito de
aumentar los conocimientos sobre una determinada materia”. La tarea de investigar es un proceso
sistematico, organizado y objetivo, cuyo propdsito es responder a un interrogante para asi
incrementar el conocimiento y la informacion sobre algo desconocido (Tamayo Tamayo, 2002). La
capacidad investigativa resulta un elemento clave e imprescindible para hacer frente a los retos
que los profesionales de las diversas ingenierias encontraran en el mundo laboral actual y futuro.
Sin embargo, es evidente que muchos de estos objetivos no se alcanzan por el simple hecho de
obtener un titulo universitario.

Segun Castillo Sanchez (2007), la formacién de investigadores “implica aprender a desmitificar la
ciencia y la investigacion, estimular la curiosidad, la imaginacién y el asombro, propiciar el goce
por la lectura y la escritura, favorecer el desarrollo de la creatividad, avivar la pasion y el
entusiasmo, fomentar la realizacion de los suefios y generar un alto grado de compromiso y
apasionamiento por el conocimiento”. Sin embargo, el principal obstaculo que se encuentra en las
instituciones educativas universitarias es que las actividades de investigacion se encuentran
normalmente desvinculadas de las actividades académicas de grado, y por tanto esta separacion
aleja a los alumnos y a muchos docentes de estas tareas de enfoque cientifico. Por dicha razon,
en el presente proyecto se busca formalizar y poner en practica el proceso de transferencia y
formacion de Investigadores Cientificos Iniciales a través de su incorporacién en actividades en el
marco de tres areas generales: Cémputo Paralelo, Analitica de Datos y Gobierno Electronico.
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En la primera area, el Laboratorio de Investigacion en Coémputo Paralelo/Distribuido (LICPaD),
viene trabajando desde el afio 2008, con mas de diez proyectos concluidos y tres actualmente en
marcha. En la segunda area tematica, el Laboratorio de Analitica de Datos (ADA) busca afianzar
la labor de sus investigadores a través de los avances del presente y futuros proyectos. Por su
parte, el Laboratorio de Gobierno Electrénico (GE-Lab), analiza nuevas tecnologias, como
Blockchain (Lemieux, 2017), como tema de estudio para aplicar los conceptos vinculados al
proceso cientifico.

Para todo docente y estudiante, ya sea de grado o posgrado, seria recomendable experimentar el
proceso de dirigir o participar en un proyecto de investigacion, puesto que afianzar los
conocimientos por medio de la investigacion resulta fundamental para completar la formacién
profesional. Por tal razén, el objetivo general del proyecto que aqui se describe ha sido ofrecer
una guia y brindar los elementos y acciones necesarias, como asi también el acompafamiento,
que permitan estimular la formacién integral en el campo de la investigacion cientifica en un nivel y
tematica acorde a la capacidad y formacion previa de cada docente o alumno, teniendo en cuenta,
ademas, su etapa en la carrera en el caso de los estudiantes.

Es importante aclarar que encarar un proyecto de investigacion cientifica es costoso, sobre todo
considerando que los resultados normalmente se consiguen a largo plazo. Esto convierte a la
investigacion en una actividad que puede ser poco atractiva para quienes buscan apoyar
solamente aquellos proyectos cuya finalidad sea aportar a intereses inmediatos. No obstante, es
evidente que resulta sustancial para el desarrollo de las instituciones y la sociedad.

La investigacion deberia ser considerada la columna vertebral en todas las actividades
académicas de nivel superior, y esto deberia incluir la participacién activa de docentes y
estudiantes. En diversas instituciones alrededor del mundo se ha ido aplicando esta nocion, y
lentamente se han impulsado planes que mejoran el nivel de la educacion superior a través de
modelos académicos que contemplan a la investigacion cientifica como un eje fundamental para el
desarrollo de una sociedad del conocimiento madura. Veamos algunos ejemplos: el Centro
Universitario de Los Lagos (UDG, 2021), de la Universidad de Guadalajara (México), se ha
propuesto como un centro regional que entiende a la investigacibn como una actividad
fundamental, necesaria para mejorar la calidad de la educacién. Una de sus politicas, en relacion
con la actividad docente de los investigadores, ha establecido que no debe centrarse en el
posgrado, sino que antes debe asegurarse que cada investigador imparta por lo menos una
asignatura en los programas de pregrado. De esta manera, se intenta propiciar un elemento mas
de conexion entre la docencia y la investigacion, sobre todo en las licenciaturas, brindando asi la
posibilidad de acceder a conceptos o contenidos del ambito de la investigacion (Castelan Rueda,
2009).

Un segundo caso es la Facultad de Medicina (UNAV, 2021) de la Universidad de Navarra
(Espafia), donde se impulsa la actividad investigativa desde distintos departamentos, con el
objetivo de repercutir en la formacién directa del alumno. Otros casos son la Universidad
Maiménides (Maiménides, 2021) (Buenos Aires, Argentina) que también busca acercar a los
docentes y estudiantes a la investigacion, al desarrollo y la transferencia tecnoldgica; la
Universidad Nacional Autébnoma de Honduras, que ha planteado un Plan Tactico de Reforma
Universitaria, que establece una politica institucional a nivel de investigacion, desarrollo
tecnoldégico e innovacién, incorporando a estudiantes y catedraticos en los procesos de
investigacion a niveles de grado y posgrado (Escalante et al., 2011), etc.

La incorporacion de estudiantes a grupos y proyectos de investigacion es de suma importancia,
pero es tan o mas importante aun que aprendan de éstos los procesos de la ciencia, de modo que
tengan la posibilidad de incorporarlos a sus saberes y asimilarlos.

En nuestro ambito local, en la UTN-FRM, se efectuan anualmente ferias de ciencia, exposiciones
de trabajos de final de carrera y diversos encuentros en los que se exponen los avances en
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materia de investigacién que se llevan a cabo en los multiples centros y grupos de la institucion.
Es claro que es una iniciativa positiva, pero la mayoria de los estudiantes suelen quedar ajenos a
dichas actividades dado que se precisa una mejor y mayor difusion, con la orientacién adecuada
para el alumnado. Ademas, deberian realizarse en lugares y fechas que propicien y faciliten al
alumno de grado el acercarse para apreciar qué otras actividades se desarrollan en la Facultad.
Por otra parte, no hay que olvidar el aspecto econdmico: es necesario que las instituciones
dispongan de presupuesto y recursos, tanto para remunerar el trabajo realizado y asi incentivar la
dedicacion a la investigacion, como para brindar un entorno de trabajo equipado y adecuado a las
tematicas que se aborden.

En base a lo comentado, es evidente que el primer paso para acercar a los estudiantes a las
herramientas necesarias para conocer, interpretar y comprender la realidad de la region y el
mundo, pueden darlo los docentes, pero para ello es importante que éstos tengan la formacién
necesaria y cuenten con el apoyo y medios de la institucion.

2. Objetivos y Metodologia de trabajo

Si bien el objetivo global del proyecto es el aprendizaje y formacion de los participantes
(estudiantes y docentes) en el ambito de la investigacion, para alcanzarlo se planteé un conjunto
de objetivos particulares. El primero es promover una cultura de Investigacion que estimule la
vocacion cientifica de alumnos y docentes e iniciar a los estudiantes en los rudimentos del
procesamiento paralelo. En segundo lugar, proponer tematicas adecuadas a los estudiantes y
evaluar las propuestas de los mismos en sus areas de interés. Tercero, generar e involucrar la
participacion de los estudiantes en los distintos mecanismos establecidos para la vinculacion
cientifica. Cuarto, coordinar y guiar las actividades (individuales y/o grupales) en todo el proceso
involucrado en las tareas de investigacion. Quinto, mejorar las habilidades en el uso de las
Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC's), como una herramienta para realizar
investigacion por parte de los alumnos. Sexto, generar intercambio de ideas, discusion y aporte
mutuo entre los alumnos con la guia de los docentes de la tematica. Séptimo, entender vy
experimentar el proceso de redaccion, publicacion y presentacion de los aportes académico-
cientificos. Octavo, difundir el conocimiento que se genere como resultado de las tareas de
investigacion de los participantes. Y noveno, promover la participacion e incorporacion de
docentes y estudiantes de grado en el Programa de Categorizacién de Investigadores.

Al inicio del proyecto, cada uno de los participantes, de forma individual o grupal, propuso distintos
temas de investigacion. De éstos, se seleccionaron algunos en particular sobre los que se ha ido
avanzando y se han publicado resultados preliminares en diversos eventos. Dentro del area del
Computo Paralelo, las lineas sugeridas por los alumnos-becarios fueron varias, a saber:
Paralelismo en algoritmos de aprendizaje para redes neuronales (Chirino et al., 2020a),
Transformacion automatica de imagenes satelitales para su aplicacion en sistemas de prediccion
de incendios forestales (Zuniga et al., 2018), Paralelizacion del método de transitos para la
deteccién de exoplanetas (Hidalgo et al., 2020) y, finalmente, Prediccion del avance del dengue en
zonas endémicas (Rigau-Pérez y Clark, 2005). De tales opciones, las elegidas fueron dos lineas
derivadas de la tematica de Redes Neuronales, abarcando diversos métodos de Inteligencia
Artificial, y otro grupo de alumnos optd por el estudio de la Multiplicacion de Matrices bajo un
esquema de procesamiento paralelo como punto de partida para luego enfrentar otros problemas
de mayor complejidad.

En el caso de los docentes intervinientes de la rama Analitica de Datos, orientaron sus temas de
investigacion hacia Indicadores de procesos y medicion, tematica vinculada con sus respectivas
tesinas de la Maestria en Inteligencia de Negocios de la Universidad HNU de Alemania y la UTN-
FRM, las cuales finalizaron y defendieron durante el segundo semestre de 2020.
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Finalmente, los docentes de la rama Gobierno Electréonico se centraron en la tematica novedosa
de aplicacion de Blockchain Federal (BFA) sobre la gestién de documentos judiciales (BFA, 2021),
para luego orientarse a receta digital y contratos inteligentes aplicados a convenios.

En lo referido al aspecto metodolégico, para cada investigador se planted seguir la metodologia de
induccién-deduccion, siguiendo los pasos del método cientifico, es decir, comenzar con preguntas
generales hasta llegar a enfocarse en un aspecto especifico y el disefio de la investigacion, para
finalmente arribar a la conclusion.

El esquema de trabajo planteado es general y puede aplicarse a cada tema especifico de
investigacion. El mismo se ha indicado en la Tabla 1.

El proceso metodologico es iterativo en dos niveles: se organiza con repeticiones en cada una de
las cuatro etapas y también a nivel general para todo el proyecto, ajustando en cada ciclo las
aproximaciones para, en funcién de la etapa que se trate, corregir y mejorar los resultados
hallados para asi lograr mayor calidad en las salidas entregables de cada etapa.

Tabla.1. Divisidn de etapas y tareas.

Etapa Tareas

-Revisar el Estado del Arte en lo relativo al tema de trabajo
seleccionado.

Estado del Arte -Examinar fundamentos teéricos del tema de trabajo.

-Repasar fundamentos tedricos sobre procesamiento paralelo.
-Buscar diversas alternativas de solucion al problema planteado.

-Proponer y disefar prototipo.

-Implementar el disefio.

Desarrollo -Aplicar métricas para el analisis de la performance (speedup,
tiempo de ejecucion, eficiencia, escalabilidad, overhead, etc.).
-Testing, correccion y depuracion.

-Aplicar el desarrollo sobre casos de estudio, en caso de
haberlo, o sobre casos sintéticos.

-Depurar.

-Medir y evaluar los resultados obtenidos.

Validacién del desarrollo

-Documentar los resultados y procedimientos.
-Publicar los resultados obtenidos.
-Redactar el informe final.

Documentacion y publicacién
de resultados

3. Tareas realizadas

El esquema de trabajo que normalmente se ha seguido en el grupo de investigacion, tanto en éste
como en otros proyectos, ha sido organizar reuniones semanales en las que se discuten los temas
de interés, se aclaran dudas, surgen nuevos interrogantes, y se establece el siguiente paso a dar.
Este proceso se realiza de forma iterativa en los sucesivos encuentros. A su vez, se trabaja con
material de lectura (bibliografia de la biblioteca del LICPaD, textos electrénicos, articulos
cientificos, etc.) y con la documentacion continua que se solicita mantengan al dia los
investigadores. Eventualmente, también se plantean seminarios tematicos en donde cada alumno,
becario o docente, transfiere sus avances y conocimiento al resto del equipo (Fig. 1 y Fig. 2), con
el objetivo de intercambiar opiniones y ampliar la capacidad de analisis.

La redaccion de textos de caracter cientifico, asi como las competencias vinculadas a la expresion
oral, necesaria para expresar y comunicar correctamente los trabajos, se ejercitan a su vez en la
asignatura electiva Computacién Paralela, dictada por los directores del LICPaD, en donde se
brindan lineamientos y recursos para que los alumnos desarrollen estos aspectos tan importantes
de la comunicacion.
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Fig.1. Seminarios expositivos de alumnos investigadores donde se comparten y explican las
caracteristicas y avances de sus temas de investigacion.

Muy poco tiempo después del inicio de clases, el 19 de marzo de 2020, mediante el DNU
297/2020 (DNU, 2020), el presidente decretoé el aislamiento social, preventivo y obligatorio en
Argentina para intentar frenar la propagacién del coronavirus que comenzaba a expandirse por
todo el globo. A partir de ese momento, la situacién sanitaria del pais y el mundo cambié todo.
Dentro del ambito de investigacién fue necesario modificar la forma de trabajo hacia un esquema
que nos permitiese seguir avanzando en las actividades, aunque en un principio no resulté nada
sencillo dimensionar las complicaciones que traeria la nueva modalidad remota, ni el prolongado
tiempo que se extenderian las medidas por la pandemia.

Fig.2. Visita con alumnos al nodo informatico de la UTN-FRM en el marco de una charla sobre
distintas arquitecturas de procesamiento paralelo.

En virtud de las restricciones, primero por ASPO vy luego por DISPO, las reuniones presenciales
se vieron reemplazadas por videoconferencias mediante plataformas de videollamadas (Fig. 3).
De modo similar, el desarrollo de temas y explicaciones de conceptos complejos por parte de los
directores, anteriormente efectuado durante charlas en reuniones y seminarios, se reemplazé por
la generacion de videos explicativos subidos a la plataforma Youtube (Youtube, 2021) que los
alumnos pudiesen consultar todas las veces que fuese necesario (Fig. 4), y las dudas evacuarlas
a través de distintos medios como por ejemplo en el contexto de reuniones por videoconferencias,
mediante foros creados para dicho propdsito en el aula del Campus Virtual de una de las catedras
intervinientes (Moodle, 2021), a través de mails o por mensajes de Whatsapp (Whatsapp, 2021).
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Fig.3. Encuentros con docentes investigadores en la modalidad de reunion virtual mediante la
plataforma Zoom en el marco de la cuarentena por COVID-19.

Acerca de la redaccion, revision y correccion de articulos y demas textos para la participacion en
diversos eventos cientificos (encuentros, conferencias, congresos, etc.), el esquema de trabajo se
organizé mediante iteraciones por mail: los investigadores en formacion inician la tarea esbozando
borradores que los directores se encargan de revisar, efectuando devoluciones con correcciones y
sugerencias sobre cédmo tratar los temas y organizar los contenidos, que normalmente requieren
la restructuraciéon del documento. Este proceso se reitera tantas veces como sea necesario hasta
que el texto escrito alcanza la madurez necesaria para poder ser remitido para su consideracion
por los evaluadores del evento.
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Fig.4. Captura de pantalla de uno de los veintidés videos alojados en Youtube, preparados para la
explicacion de conceptos de Computacion Paralela por parte de los docentes.

También planteé una nueva dificultad el acceso a determinados recursos (equipamiento
especifico, bibliografia, consumibles, etc.), puesto que es un requerimiento normal poder realizar
ensayos Yy experimentos para dar soporte a las validaciones de los trabajos. Vinculado a esto, el
acceso al cluster de investigacion de la Facultad se realizé mediante acceso remoto, de modo que
los alumnos pudiesen tener la posibilidad de hacer uso de dicho recurso sin la necesidad de estar
fisicamente en la institucion. No obstante, fue imposible concretar la compra de equipamiento,
tanto nuevo como equipos de repuesto para el mantenimiento del cluster, ya que otra restriccion
adicional surgida a raiz de la pandemia fue la imposibilidad de usar los fondos para gastos que no
se vincularan directamente con insumos para la lucha contra el COVID-19, lo que gener6 la
demora en el avance de las tareas.

En el caso de la asistencia a eventos, también se realizé siguiendo una modalidad virtual de
acuerdo a lo estipulado por los comités organizadores de cada uno. Para esto, la mayoria
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coincidié en el uso de distintas plataformas de videoconferencias como Zoom (Zoom, 2021),
Google Meet (GSuite, 2021), Jitsi.Meet (Jitsi, 2021) o Webex Meeting (Webex, 2021).

Funcionamiento

Metaheuristicas

+ Intensificacion
Explotacion

Bisqueda local

« Diversificacion
Exploracién
Bisqueda Global

Fig.5. Exposicion del articulo titulado “Modelo para acelerar la prediccion de fendmenos en
Métodos Evolutivo-Poblacionales” en el marco del Encuentro Internacional de Ciencias de la
Tierra E-ICES15, realizado entre el 23 y el 25 de noviembre de 2020.

4. Resultados

Como se comentd anteriormente, el objetivo global del proyecto es el aprendizaje y formacion de
estudiantes y docentes en el ambito de la investigacion, por lo que se ha buscado la transferencia
de formacién por parte de docentes-investigadores hacia docentes y alumnos de grado, y también
hacia el medio educativo. A su vez, se ha alentado que los alumnos experimenten el trabajo en
colaboracién y por metas. En general, el trabajo de investigacion no es algo que pueda realizarse
de forma individual, ya que normalmente requiere de espacios inter y transdisciplinarios.

En particular, dentro de los subproyectos realizados dentro de este proyecto general, se han ido
logrando avances que fueron presentados en el marco de diversos eventos de ciencia y
educacién. Se mencionan a continuaciéon dado que son un indicador que muestra los avances y la
actividad realizada a lo largo de todo el ciclo 2020 a pesar de los ya comentados inconvenientes
que presento la virtualidad.

Los primeros lineamientos de este trabajo y los temas vinculados fueron expuestos en el WICC
2020 (Workshop de Investigadores en Ciencia de la Computacién, llevado a cabo en la UNPA,
Santa Cruz) mediante cinco trabajos (Bianchini et. al, 2020a; Caymes-Scutari et al., 2020a; Rotella
et al., 2020; Salinas et al., 2020; Tagarelli et al., 2020). También se realiz6 la presentacion de los
alcances y motivacién de este proyecto en el marco del CACIC 2020 (Congreso Argentino de
Ciencias de la Computacion), realizado en la UNLaM en octubre de 2020 (Bianchini et al., 2020b).
En la linea de trabajo vinculada con redes neuronales, se presentd un trabajo en el marco del 8vo
CONAIISI (8vo Congreso Nacional de Ingenieria Informatica y Sistemas de Informacion),
efectuado en la UTN-Facultad Regional San Francisco en noviembre de 2020 (Chirino et al.,
2020b), trabajo que obtuvo el Tercer Premio entre todas las propuestas estudiantiles.

Finalmente, los docentes investigadores a cargo del proyecto presentaron dos trabajos en el 15°
E-ICES (Encuentro Internacional de Ciencias de la Tierra), realizado en la UNCuyo en noviembre
de 2020 (Caymes-Scutari et al., 2020b; Méndez-Garabetti et al., 2020).

Por otra parte, los docentes investigadores, desde el comienzo del ASPO y DISPO, han
participado en diversos eventos y cursos para facilitar y mejorar la adaptacion de la forma de
trabajo, asi como para contar con mas herramientas y experiencias que impulsen la concrecion
del objetivo global. Algunos ejemplos son la participacion en el webinar “Transformacion digital y
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pandemia: Los riesgos ocultos para la Educacion en Ingenieria” (CONFEDI, Argentina) o en el
curso “Moodle para docentes FRM” (UTN-FRM, Mendoza, Argentina), entre otros.

Como ya se indico, el objetivo y beneficio a largo plazo al involucrar a los estudiantes en grupos y
otras comunidades y redes de investigacion, es el desarrollo de proyectos que puedan alcanzar un
alto impacto y el tratamiento de temas de interés dentro de las distintas areas del conocimiento.
Este es un proyecto que busca contribuir al crecimiento y desarrollo de investigadores noveles,
para lo cual se cuenta con los directores e investigadores formados como guia. Es importante
para los estudiantes contar con la posibilidad de acceder a becas de investigacion (si bien la
remuneracion de las mismas resulta muy baja), y por esta razén, en principio, el proyecto esta
pensado con alumnos-becarios, lo cual les permite dedicar cierta cantidad de horas semanales a
la tarea de investigar de modo tal de llegar a cumplir los objetivos establecidos. Ademas, dicha
actividad les permite la realizacién de proyectos iniciados por ellos mismos, asi como contar con
fondos minimos para lograr su concrecién (compra de equipamiento especifico y bibliografia,
inscripcion en congresos, gastos de traslados y estadias, etc.), lo que es extremadamente valioso
para aquellos que quieran iniciarse en el camino de la investigacion, estén en la etapa de
desarrollo de su proyecto de fin de carrera o manifiesten una vocacion cientifica.

5. Conclusiones

Los resultados preliminares obtenidos en este trabajo, que se desprenden de la observacion del
desarrollo de las actividades realizadas y los resultados hallados, permiten arribar a las siguientes
conclusiones. Por un lado, es evidente la disociacion entre los contenidos de algunas carreras y
los métodos y visidon perseguidos en un entorno de investigacion cientifica. Por ejemplo, esto
puede verificarse en cierta forma al analizar el Plan de Estudio de Ingenieria en Sistemas de
Informacion. En general, puede verse que el contenido de la carrera no incluye asignaturas que
brinden a los estudiantes formacion sobre este aspecto. Quiza la mayor aproximacion se logra en
la asignatura Proyecto Final, en la que, optativamente, pueden los alumnos investigar un tema
especifico con el objetivo de publicar un articulo en una revista con referato, aunque normalmente
optan por una segunda opcion que es la creacién de un producto que pueda satisfacer las
necesidades de un cliente y de la catedra. Esto es de gran relevancia como experiencia que
encierra los conceptos generales vistos en la carrera, pero dicho trabajo carece del caracter
cientifico que debe dominar una tesis o tesina de grado.

Por otra parte, también se ha apreciado la dificultad de los alumnos y docentes en la organizacién
y estructuracion del trabajo y en la definicién de objetivos, posiblemente por el acostumbramiento
a un tipo de actividad que podriamos denominar por ‘imposicién’, en el que no existe libertad para
indagar un camino propio y por ende una motivacion e interés personal. Por tal razén es que
consideramos importante que los alumnos de grado tengan una vision concreta de la actividad
cientifica, de modo que genere una apertura de pensamientos y posibilidades. Ademas, también
es importante que la planta de docentes/investigadores se vea incrementada y sea objeto de una
renovacion constante, por lo que deberian establecerse medios que permitiesen la incorporacién
temprana de los estudiantes a este tipo de actividades, lo que ayudara a la evolucion y calidad de
los centros y grupos de investigaciéon del Departamento, Facultad y Universidad, los cuales
muchas veces se ven sedimentados y no suelen ser propensos a los cambios.

La experiencia llevada a cabo en este trabajo es de gran importancia tanto para los investigadores
en formacion como para los investigadores formados, puesto que construye un puente de
intercambio y comunicacion en donde cada participante aprende y se retroalimenta con la
experiencia. En este periodo en particular, consecuencia del estado de Pandemia por COVID-19,
nos vimos inmersos en un contexto social de crisis que exigid la busqueda de soluciones prontas y
pertinentes para continuar los procesos de ensefianza y aprendizaje. Como se mencioné en el
articulo, nos encontramos con la dificultad adicional de vernos obligados a transitar otra modalidad
de trabajo que por lo visto se instalé con una fecha de finalizacion incierta. Esta situacion en
principio surgidé como un hecho negativo, pero a largo plazo debe ser vista como una oportunidad,
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dado que fomenta y potencia la colaboracion interdisciplinar entre cientificos, facilitando la
circulacion de datos como nunca antes y difundiendo la divulgacion entre la sociedad.
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Resumen

Un Laboratorio de Educacién, Desarrollo e Investigacién, cuenta con un gabinete informatico y
una infraestructura de red que debe estar preparada para las necesidades de estudiantes,
docentes, profesionales e investigadores. Las necesidades y exigencias aumentan dia a dia, en lo
que concierne a software, aplicativos y hardware. La heterogeneidad de software que se debe
implementar para satisfacer los distintos requerimientos, es indispensable que los servicios
ofrecidos consideren la confidencialidad, integridad y disponibilidad de sus datos. En el caso del
Laboratorio de Ing. en Sistemas de Inf. de la UTN-FRC se atienden a todos los servicios
nombrados y se tiene especial cuidado en la disponibilidad e integridad de los datos que
intervienen en los servicios prestados, ya que el dictado de clases, examenes e investigacion
dependen de estas caracteristicas. Para lograr todo lo dicho anteriormente es necesario aplicar
técnicas y herramientas de seguridad en diferentes capas de la red para evitar que accidental o
intencionalmente algun servicio quede fuera de funcionamiento o sus datos queden corrompidos,
inconsistentes o0 expuestos. Se intenta presentar un modelo de analisis de riesgos de
ciberseguridad en la red de un Laboratorio EDI, que permitira ver la relacidon entre los riesgos
identificados y sus respectivos procesos de negocio, como asi también el plan de contingencia de
los riesgos de mayor impacto.

Palabras Claves: ciberseguridad, infraestructura, procedimientos, redes, vulnerabilidades.

1. Introduccion

En este estudio se efectua bajo la linea de investigacién de la ciberseguridad en redes de
informacién y en especial la aplicada a la infraestructura de red de un Laboratorio de Educacion,
Investigacion y Desarrollo (Laboratorio EDI), forma parte de un proyecto denominado
“Determinacién de Indicadores, técnicas y herramientas que evidencian buenas practicas en la
ciberseguridad de la infraestructura tecnolégica en un laboratorio de Educacion, Investigacion y
Desarrollo de la UTN - FRC”, homologado por la Secretaria de Ciencia y Tecnologia bajo el cédigo
SIUTNCO0005366.

Un Laboratorio de Educacion, Investigacion y Desarrollo (EDI) es un laboratorio en donde se
realizan diferentes actividades académicas en las que intervienen estudiantes y docentes, como
también actividades de investigacion en las que interfieren profesionales e investigadores.

En los ultimos afos, las exigencias de estas actividades son cada vez mayores sobre todo en
softwares, aplicaciones y hardware. Es imprescindible que en este tipo de organizaciones se
cuente con una infraestructura de red soélida, segura, preparada para afrontar todos los desafios.

En este estudio en particular, se desarrolla en el Laboratorio de Sistemas de Informacion (LabSis),
de la Universidad Tecnoldégica Nacional de la Facultad Regional Cérdoba, donde se desarrollan
los servicios de gabinete informatico tales como las actividades académicas ofrecidas a docentes
y estudiantes como las de desarrollo de software y proyectos de investigacion.
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Los servidos que brinda LabSis, deben ser seguros, por lo tanto basandonos en la disponibilidad,
confidencialidad e integridad de los datos, se busca generar mecanismos y procesos que ayuden
a dar mayor seguridad a los datos.

Uno de los objetivos que debe cumplir el LabSis, es dar soporte académico a catedras en la que
llevan el dictado de las asignaturas de la carrera en sus gabinetes, soporte a la toma de
examenes y backup de los mismos [1], de igual manera, deben dar soporte de infraestructura de
red a proyectos de investigacidon que desarrollan los docentes investigadores como también
desarrollar nuevo software/configuraciéon de software para suplantar distintas tareas.

El presente trabajo se trata de mostrar procedimientos de seguridad que permitan identificar las
vulnerabilidades que pudieran ocurrir en una red informatica, en ese sentido es que se pretende
presentar un modelo de riesgos de ciberseguridad. [2]

Como la norma ISO/IEC 270001, indica que es indispensable llevar a cabo acciones que den
continuidad a los servicios, protegiendo la confidencialidad, integridad (autenticidad y no repudio
de los datos) y disponibilidad de dichos servicios [3].

En este tipo de organizacion, en la que se brinda servicios académicos, se manejan varios tipos
de usuarios en las que tenemos alumnos, docentes, investigadores y desarrolladores, cada uno
con necesidades muy diferentes. En razén de ello es de suma importancia considerar la
ciberseguridad [4] [5] de una red informatica de este tipo de Laboratorios EDIs, por un lado
teniendo en cuenta la diversidad de datos sensibles que se manipulan y por otro lado, por la
masividad de datos que se manejan.

Entre otras cosas, se debe que tener en cuenta que los ataques de ciberseguridad no solo
provienen de atacantes externos sino también puede ser de atacantes internos, los cuales pueden
hacer un mail uso de la informacion, robarla, manipularla o incriminar al titular de la informacién en
actos que este desconoce [6].

Por todo lo expuesto, sin una estrategia de ciberseguridad planteada, no se podria medir ni
controlar los incidentes relacionados a estos estos ataques. Un estudio realizado de IBM plantea
que muchas organizaciones carecen de una clara estrategia de seguridad alineada, tienen una
vision limitada de su madurez de ciberseguridad y poseen practicas insuficientemente para
responder a un incidente de ciberseguridad [7].

Para el desarrollo de este estudio se utiliza el método empirico [8][9] para la observacion,
medicion y analisis de los valores que se obtengan, siguiendo la linea de investigacion en
ciberseguridad en redes de informacion, el objeto de estudio que se utiliza es la red informatica del
Laboratorio de Ingenieria en Sistemas de Informacién (LabSis), de la Universidad Tecnoldgica
Nacional Facultad Regional Cérdoba (UTN-FRC).

2. Desarrollo

Para obtener una visibn mas general de todas las actividades que se realizan en el LabSis, se
procedio a listar todos los procedimientos y procesos que se ejecutan para poder armar el mapa
de procesos [10].

Para ello se realizaron encuestas en las diferentes areas definidas en el LabSis obteniendo una
estructura funcional, tal como lo muestra la Fig. 1, con las actividades realizadas en cada una de
sus areas: Encargados de Turno, Operadores, Area Técnica e Investigacion y Desarrollo.
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Fig. 1 Estructura Funcional de LabSis

El area de operadores es una de las areas encargadas para dar soporte a todas las demas, de
acuerdo a su estructura como lo muestra la Figura 2.

En la Figura 2 observamos como la estructura de red de LabSis esta segmentada por multiples
redes utilizando Vlans [11], una Vlan por aula para aislar el trafico, y asi evitar que las practicas de
una catedra afecten a la de otra aula. Luego tenemos la red Wireless, la red de administracion de
servidores y la red de soporte a investigadores. La red interna del LabSis se interconecta con un
router/firewall interno y se conecta con la red central de la Facultad a través de un router/firewall
de borde que controla el acceso a internet y otros recursos provistos por la red central de la
Facultad.

Todas esta estructura tanto funcional como de Red, se asemeja a cualquier laboratorio que realice
este tipo de actividades, tal como se definiria en un Laboratorio EDI.

Una vez definidos los procesos que responden a los servicios brindados por el laboratorio, se
realizé un analisis de riesgos que se pueden presentar sobre los mismos.

Para analizar los riesgos se definio tres categorias basadas en las tareas que se realizan en el
LabSis, que reflejan las actividades segun su tipo: Técnico, de Negocio y de Proceso.
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Fig. 2 Estructura de Red del LabSis

Dentro de los riesgos detectados en el grupo de tipo “Técnico” se encuentran los relacionados con
la calidad del servicio, por ejemplo fallo de disco donde se almacenan los backups, no bloquear el
uso de USB con el usuario examen, no se limpia con frecuencia las base datos de catedras del
servidor de bases de datos, no se limpien las bases de datos entre turnos de examen, instalacion

de software sin auditar sus aspectos de seguridad, entre otros.

En el grupo de los riegos de “Negocio”, se encuentran los que afectan a la viabilidad de la
actividad, como son cortes del suministro eléctrico, fallos en el aire acondicionado de la sala de
servidores, etc. Y en el grupo de riesgos del tipo de “Procesos” se encuentra, por ejemplo la falta

de control en las copias de seguridad.

Otra clasificacion que definimos segun las actividades que se realizan en el LabSis, es segun su
origen, donde se establece como “Internos” aquellos que se originan dentro del contexto del
laboratorio o también pueden ser originados por el propio personal, y los “Externos” son los que
ocurren fuera del contexto del laboratorio, es decir originados por algun tercero.

Una factor a tener en cuenta para este tipo de andlisis es identificar los problemas que realmente
sean relevantes y que atenten contra la seguridad del laboratorio, para lo cual es necesario

establecer un plan de contingencia [12].

Para establecer dicho plan, se determind el nivel de exposicion para cada uno de los riesgos,
desarrollando una matriz de probabilidad en la que se definié la frecuencia en base a la
probabilidad de que ese riesgo ocurra, teniendo como referencia incidentes histéricos, y el impacto
que es el valor que indica el grado de afectacion que tendria la funcionalidad del laboratorio en
caso que ocurriera el riesgo, donde “0” significa que no afecta y “1” que el impacto afecta

completamente a un servicio [13].
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En base a los tipos de riesgos se establecieron cuatro niveles de exposiciéon Bajo, Tolerable,
Significativo e Intolerable, tal como se detalla en la Figura 3.

Exposicion Es necesario tomar medidas de control?
Bajo Riesgo entre 0.00 y 0.19. No es necesario tomar accion para abordar el riesgo
Riesgo entre 0.2 y 0.39. Evaluar si hay controles establecidos que hayan llevado el riesgo
Tolerable - 4 )
a tolerable y asegurar que se mantengan. No son necesarias medidas adicionales.
Riesgo entre 0.4 y 0.6. Deben establecerse medidas de control para reducir el riesgo a
Significativo Tolerable o Bajo. En caso que las medidas de control no sean inmediatas, se estableceran

medidas transitorias.

Fig. 3 Nivel de Exposiciéon de Riego

El nivel de exposicion de cada uno de los riesgos fue calculado a partir del producto de su
frecuencia e impacto, la frecuencia de cada riesgo se establecié de forma empirica en base a
hechos histdricos [14]. La determinacion del nivel de exposicion conduce al nivel de profundidad
en la medida de contingencia que se tomara para cada riesgo. Por ejemplo si un riesgo posee un
nivel de exposiciéon Intolerable, se debe tener si o si un plan de contingencia que contemple al
minimo detalle como mitigarlo, en el caso que el riesgo ocurra. En cambio con un nivel de
exposicion bajo, a veces no es requerido un plan de contingencia para mitigar el mismo.

3. Resultados obtenidos

Teniendo establecidos los criterios para el analisis de riesgo, se procede a identificar y analizar las
posibles amenazas (hechos ocurridos por experiencia en base a las actividades que se realizan
en el LabSis) que se interpongan en el correcto funcionamiento del Laboratorio EDI.

Los procesos identificados para este estudio son los siguientes:

- Administracion de aulas

Asignacion anual/cuatrimestral de aula para catedra
Asignacion y preparacion de aula para parcial o examen
Asignacion de aula para practica libre

Asignacion de aula por Unica vez para catedra
Administracion de usuarios

Preparacion de nuevo equipamiento

Administracion de software

Mantenimiento de software

Instalacion de software para catedras
Administracion de base de datos

Gestion de base de datos para catedras

Gestion de base de datos propias del LabSis
Administraciéon de backups

Gestion de backups del LabSis

Gestion de backups para catedras

- Mantenimiento de Hardware

- Mantenimiento preventivo

- Control de Inventarios

- Desarrollo de sistemas

- Transferencia al medio (de los trabajos realizados en investigacion y desarrollo)
- Investigacion

- Tutorias

O O O O

| oo I o o |

o O
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Una vez listados los procesos se detallan los riesgos asociados a los mismos, los cuales fueron
identificados por los operadores del laboratorio, los que sumaron un total de 35 riesgos, cuya
mayoria son de tipo técnico.

Como expresamos anteriormente, los riesgos de tipo técnico son los que atentan contra la
ciberseguridad de la red de un Laboratorio EDI, en este caso del LabSis, ya que considera
vulnerabilidades que deben ser controladas y subsanadas.

En las siguientes tablas, Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3, se muestra unos ejemplos de los riesgos
técnicos con nivel de exposicion intolerable y significativos que deben ser mitigados con un plan
de contingencia. Por lo tanto si o si deben poseer medidas de control planificadas.

Tabla 1. Plan de Contingencia del riesgo R.19
ID R.19

Inconsistencia en las versiones y configuraciones del

Amenaza :
software instalado en las aulas
Imposibilidad de desarrollar la actividad académica
por fallas de software o por no estar disponible la
Impacto e . e
caracteristica que se necesita. Imposibilidad de
mover cursos entre aulas.
Frecuencia 0,6
Impacto 0,7
Exposicion 0,42

- Realizar una planilla que contenga por aula
Medidas de software instalado y versién
control - Actualizar aquellas aulas que se encuentran
desactualizadas

Tabla 2. Plan de Contingencia del riesgo R.30

ID R.30
A No realizar pruebas de restauracion de los
menaza
backups almacenados
Posibilita la falla de backups a la hora de
Impacto o
recuperarlos y pérdida de datos
Frecuencia 0,8
Impacto 0,5
Exposicion 0,4
- Realizar capacitacion de restauracion de
Medidas de cada uno dg los bagkup. _
- Realizar un instructivo con paso a paso de
control . . .
como realizar la restauracion y posibles
problemas que se pueden presentar.
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Tabla 3. Plan de Contingencia del riesgo R.34
ID R.34
No se cambian las contrasenas de los

Amenaza . o
servidores periédicamente
Posibilita la filtracion de contrasefas que
Impacto comprometan la seguridad de la
infraestructura.
Frecuencia 0,9
Impacto 0,8

Exposicion | O

. - Cambiar la contrasefia cada vez que
Medidas de control __. s
exista rotacion de operadores.

Si bien aqui se muestra tres ejemplos de los riesgos con nivel de exposicidn significativo e
intolerable, para los treinta y cinco riesgos identificados se establecieron las medidas de control lo
que permite poder elaborar un plan de contingencia.

4. Avances

Los procesos descriptos fueron los identificados en el LabSis, los mismos pueden ser
contextualizados en cualquier Laboratorio EDI que realicen tareas académicas, de investigacion y
desarrollo. De la misma manera los riesgos detectados con un previo analisis acorde a la
adaptacion de los procesos de cada laboratorio en particular.

El paso siguiente es identificar los indicadores que permitan monitorear y controlar los
riesgos/vulnerabilidades detectadas en la red del Laboratorio EDI. Una vez reconocidos los
indicadores que comprometan los riesgos detectados, se procedera a la recoleccion de datos, los
que en la actualidad a raiz de la pandemia, al desarrollarse todas las actividades en forma virtual,
son pocos los indicadores que pueden recolectarse los datos, por ejemplo “cortes de suministro
eléctrico” que afectan al acceso remoto de los servidores [15].

Estos indicadores pretenden generar una base de conocimiento referente a indicadores de
ciberseguridad de una red informatica. Con esta base de conocimiento de indicadores, se podra
determinar cuales seran considerados como buenas practicas de ciberseguridad.
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Resumen

Existen diversas metaheuristicas de propdsito general, utilizadas en distintas areas de la ciencia y
la ingenieria. En particular, una de las aplicaciones que poseen algunas metaheuristicas basadas
en algoritmos evolutivos poblacionales, es la orientacion de busqueda en procesos de prediccion
de fendmenos naturales, como pueden ser los incendios forestales. Este tipo de algoritmos
considera una muestra del espacio de busqueda denominada poblacion, que mediante diferentes
operadores es transformada sucesivamente hasta converger en una solucion aceptable. En
ocasiones, las caracteristicas del problema dificultan la convergencia hacia el 6ptimo, y el
algoritmo sufre de estancamiento o convergencia prematura, dos situaciones indeseadas que
suele ser complejo superar. En este trabajo, proponemos un modelo para la deteccion anticipada
de convergencia prematura y estancamiento que pueda utilizarse como motor de conocimiento
durante el proceso de sintonizacién de las aplicaciones. El proceso de Sintonizacion es el que
precisamente permite adaptar el comportamiento de la aplicacion, para alcanzar una ejecucién
mas eficiente, sea en términos de calidad de resultados, de tiempo de ejecucion, y/o de utilizacion
de recursos.

1. Introduccion

La computacion evolutiva incluye una familia de algoritmos basados en conceptos estadisticos y
evolutivos a partir de los que considera que trabajar con una muestra del espacio de busqueda es
suficiente para alcanzar un resultado aproximado a una solucion optima [1]. Dicha muestra
también se denomina poblacién, y estd compuesta por elementos del dominio de busqueda,
también llamados individuos, vectores o soluciones. Usualmente, cada individuo representa un
conjunto de parametros con los que ha de interpretarse un modelo de simulacion o ejecutarse un
algoritmo, y es en el valor de tales parametros de entrada en donde difieren unos individuos de
otros. Esas diferencias tendran distintos efectos en el comportamiento o adaptacion del individuo
respecto del problema a resolver, y es ese nivel de adaptacion el que se suele medir mediante
una funcién de aptitud. En base a la aptitud, los individuos de una poblacién son sometidos a
transformaciones y/o combinaciones a lo largo de las iteraciones (o también denominadas
generaciones), favoreciéndose la supervivencia de los individuos mejor adaptados. El proceso
evolutivo se desarrolla hasta que se converge a un 6ptimo, que en el mejor de los casos sera el
optimo global, o en su defecto sera una solucion aceptable [1].

La computacion evolutiva se enmarca en estos principios, y en la taxonomia retne una variedad
de algoritmos cuyos principales puntos de encuentro son la utilizacién de poblaciones, alguna
forma de medir la calidad de los individuos, el constante proceso de seleccion de los
supervivientes a lo largo de las iteraciones, y la utilizacién de ciertos criterios de parada que
permiten decidir, respectivamente, cuando finalizar una generacion para pasar a la siguiente, y
cuando terminar el algoritmo. Cada algoritmo se caracteriza por los operadores que utiliza, los
cuales definen la forma en la que el algoritmo transforma, combina o recombina los individuos de
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la poblacion, ya sea individualmente, entre si, o creando nuevos individuos. En este grupo de
algoritmos cabe mencionar los algoritmos genéticos, los algoritmos evolutivos, la evolucion
diferencial, colonia de hormigas o abejas, entre otros [1]. Un punto de interés comun a todos ellos
se refiere al criterio de parada o finalizacién de cada generacion. La decision de frenado,
usualmente, se basa en alcanzar cierto umbral en cuanto a la calidad de los resultados obtenidos
hasta el momento, y/o a iterar una cierta cantidad de generaciones.

No obstante, dichos criterios no siempre son representativos del comportamiento global de la
poblacion corriente ni de las caracteristicas del problema particular que se esté tratando, por lo
que frecuentemente el proceso evolutivo se ve degradado por la convergencia prematura o el
estancamiento [2], dos situaciones que van en detrimento de la calidad de los resultados y que
sobrecargan y retrasan la toma de decisiones incrementando innecesariamente el tiempo de
ejecucion. Dada la importancia de poder medir y evaluar el impacto de los factores que influencian
la calidad de ejecucién y resultados [3], en este trabajo se propone la utilizacion de técnicas de
sintonizacién automatica [4,5] y modelos de rendimiento [4] para la deteccion anticipada de la
convergencia y el estancamiento, en pos de prevenirlos y asi mejorar el rendimiento. Si bien estos
resultados podran extenderse a toda aplicacién practica que se haga de dichos algoritmos en la
resolucion de los diversos problemas de la ciencia y la ingenieria, el primer caso de aplicacién
tendra que ver con su incorporacion a diferentes métodos de reduccién de incertidumbre para
procesos predictivos como [6,7,8], considerando como aplicacién particular la prediccion de
incendios forestales.

En lo que sigue del articulo, presentamos los principios de la computacién evolutiva (Seccién 2),
focalizamos en problemas caracteristicos de las metaheuristicas evolutivas poblacionales como
son la convergencia prematura y el estancamiento (Seccion 3), y posteriormente presentamos las
etapas y caracteristicas del proceso de sintonizaciéon considerando su relacion con los elementos
de los modelos de rendimiento (Seccidén 4). En la seccidon 5 integramos todos los conceptos
mencionados, y definimos un modelo para la deteccion anticipada de convergencia prematura y
estancamiento, que permita automatizar su deteccion anticipada y mitigacion. Finalmente, en la
seccion 6 se presentan las principales conclusiones del trabajo.

2. Computacion evolutiva poblacional

En las ciencias y en la ingenieria existen diversos problemas de dificil o compleja resolucion que
involucran acciones de busqueda, maximizacién o minimizacion, modelizacién, estimacién del
comportamiento de un sistema de la naturaleza, prediccion de un fendmeno natural, encontrar la
secuencia optima en cadenas de produccion, hallar el plan minimo de costo en procesos de
distribucion, o determinar el camino mas corto entre varios puntos a recorrer, entre otros ejemplos.
Existe una amplia taxonomia de algoritmos que permiten abordar la resolucién de tales problemas
desde diferentes puntos de vista. Dicha taxonomia puede dividirse en dos grandes grupos:
métodos exactos y métodos metaheuristicos [1]. Los métodos exactos se caracterizan por brindar
la solucion exacta del problema, a costo de presentar en general ejecuciones muy prolongadas,
ineficientes, y muchas veces dificiles o imposibles de aplicar. Los métodos metaheuristicos, por su
parte, son estrategias inteligentes y probabilisticas para disefiar o mejorar procedimientos
heuristicos generales con un alto rendimiento. Un procedimiento se dice heuristico si para él se
tiene un alto grado de confianza en que es capaz de encontrar soluciones de alta calidad con un
coste computacional razonable, aunque no se garantice que sea optimo.

Es por ello que las metaheuristicas son consideradas una familia de algoritmos aproximados de
proposito general, guiando y combinando de forma inteligente distintos conceptos para explorar y
explotar adecuadamente una heuristica en el espacio de busqueda. La utilizacion de
metaheuristicas cobra especial interés cuando no hay un método exacto de resolucion (o resulta
ineficiente por la cantidad de tiempo de calculo y memoria que requiere), o cuando no es
necesario hallar la solucién 6ptima y es suficiente con encontrar una de buena calidad [1]. Para
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obtener buenas soluciones, cualquier metaheuristica debe establecer un balance adecuado entre
dos caracteristicas contrapuestas del proceso: la intensificacién, constituida por la cantidad de
esfuerzo empleado en la busqueda sobre el dominio considerado, y la diversificacion, constituida
por el esfuerzo empleado en la busqueda en regiones distantes del espacio; ambos conceptos se
corresponden respectivamente con las antes mencionadas explotacion y exploracién del espacio
de busqueda. El equilibrio entre intensificacion y diversificacion es necesario para identificar
rapidamente regiones del espacio con soluciones de buena calidad, y descartar aquellas regiones
no prometedoras o ya exploradas. Alcanzar dicho equilibrio constituye un desafio para el que se
aplican distintas estrategias segun el tipo de metaheuristica que se trate.

En este proyecto, nos centramos en metaheuristicas evolutivas poblacionales. Que sean
evolutivas, significa que su funcionamiento esta inspirado en el concepto de evolucion darwiniana
basada en que, en un entorno dado, seran capaces de sobrevivir aquellos que mejor adaptacién o
aptitud presenten. Que sean poblacionales, significa que el proceso de busqueda no considera
una unica solucién candidata, sino que contempla un grupo o muestra de ellas del espacio de
busqueda, las cuales evolucionan en conjunto interactuando entre si. Es posible representar
dichas nociones, trazando una relacion directa entre elementos de la teoria de la evolucion,
elementos para la resolucion de problemas, y elementos de la computacion evolutivo-poblacional
(ver Fig. 1).

La Metafora de la Evoluciéon Darwiniana en la Computacion

Algoritmos
Evolutivo-Poblacionales

Evolucion Resolucion de Problemas

o Solucion = -
Individuo 4= caniitiaia
Coexistencia 4=) | Operadores
“ POblaCién | Recombinaciéni
Adaptacion &= Calidad »
<

Entorno

Problema _

Fig. 1. Metafora Darwiniana: de la naturaleza, a la resolucién de problemas mediante algoritmos
evolutivo-poblacionales

Asi es que lo que en la naturaleza se considera un individuo con sus caracteristicas y con cierta
adaptacion al entorno, se abstrae como una posible solucién o soluciéon candidata que sera
mejor o peor valorada en funcion de sus caracteristicas o parametros y su calidad ante las
necesidades y restricciones del problema a resolver. Tal como sucede en la naturaleza, los
individuos coexisten y se interrelacionan, dando como descendencia nuevos individuos que
combinan las caracteristicas de sus ancestros, y asi se asegura la supervivencia de la especie.
Este agrupamiento de individuos es lo que se conoce como poblacién, y algoritmicamente
constituye una muestra del espacio de busqueda sobre el que se aplicaran los distintos
operadores de seleccion, recombinacion y reemplazo para constituir una nueva generacion de
individuos descendientes. Uno de los aspectos centrales para propiciar que las caracteristicas que
proporcionan una mejor adaptacién al problema perduren y se transmitan a lo largo de las
generaciones, lo constituye la funcién de aptitud, la cual cuantifica el nivel de adaptacion o
satisfaccion que presenta cada individuo ante el problema. En términos algoritmicos, la busqueda
de la solucién se lleva a cabo a lo largo de sucesivos pasos, iteraciones, o generaciones en las
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gue se aplica este esquema sucesivas veces, teniendo como consecuencia la evolucién de la
poblacién y su convergencia a una solucion aceptable. El algoritmo finaliza al verificarse un
criterio de terminacién, que usualmente tiene en cuenta la calidad de las soluciones alcanzadas
o el tiempo de ejecucion.

Los algoritmos evolutivo-poblacionales se caracterizan por presentar una buena actuacién a un
costo aceptable para una amplia gama de problemas, y por presentar caracteristicas
intrinsecamente paralelas. Los distintos tipos de algoritmos evolutivos-poblacionales se
diferencian principalmente por el tipo y cantidad de operadores de recombinacién que utilizan, la
forma en la que cada uno de ellos funciona, y la porcion de la poblacion que se ve afectada en
cada generacion. En este trabajo, nos centramos en Algoritmos Evolutivos (AE) [1] y en Evolucion
Diferencial (ED) [9,1]. Ambos algoritmos suelen involucrar basicamente los operadores de
cruzamiento y mutacion, ademas de la seleccion y el reemplazo. El cruzamiento opera
recombinando la informacion (valores de parametros o bits) de dos o mas individuos para dar
como resultado su descendencia. En los AEs, el cruzamiento se realiza usualmente por parejas,
con cierta probabilidad y considerando puntos de corte que definan los segmentos de informacion
qgue han de intercambiarse entre los dos individuos, mientras que la mutacion es una operacion
unaria, que con cierta probabilidad perturba o modifica algun o algunos parametros de algunos
individuos de la poblacion. Por su parte, en ED la aplicacion de los operadores se basa en la
distancia euclidiana entre los individuos considerados en el espacio de busqueda, y son todos los
individuos de la poblacion quienes se someten a la aplicacion de los mismos. Las caracteristicas
comunes Y distintivas que poseen ambos algoritmos seran las que guien la definicion de una
estrategia general para detectar problemas de rendimiento, y a su vez la particularizacion del
mismo para cada uno de los algoritmos.

3. Estancamiento y Convergencia Prematura

Las metaheuristicas poblacionales tienen diferentes velocidades de convergencia, es decir que la
cantidad de generaciones que deben evolucionar, y en consecuencia el tiempo computacional que
debe transcurrir para aproximarse a la solucion o6ptima, es directamente dependiente del
funcionamiento de cada algoritmo y a sus caracteristicas inherentes. Cuando la metaheuristica
converge demasiado rapido puede suceder que se alcance un Optimo local. Si el algoritmo no
posee mecanismos para prevenir o evitar esta situacién puede quedar imposibilitado de escapar
de dicha situacion. Este fendmeno se conoce como convergencia prematura y esta asociada a la
pérdida de diversidad de la poblaciéon. Por su parte, existe otro fendmeno denominado
estancamiento, situacion en la cual el optimizador es incapaz de encontrar soluciones mejores que
las anteriores, incluso cuando los individuos de la poblacion sean diversos, es decir, aun cuando
la poblacién no haya convergido a un éptimo [2, 1].

En la Fig. 2 se representa una comparacion entre la distribucion de los individuos de la poblacion
para una ejecucion promedio (deseada), y la situacion suscitada en una ejecucion afectada por los
problemas mencionados. Cada curva representa una funcion objetivo (problemas en cuestion),
mientras que los puntos a lo largo de las curvas representan el comportamiento de distintos
individuos respecto de dichas funciones.

Fig. 2. Izquierda: distribucion de la poblacién en una ejecucion promedio. Derecha: distribucion de
la poblacion en una ejecucion que sufre convergencia prematura o estancamiento.
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Claramente, en el caso de la izquierda la poblacion exhibe una diversidad que a lo largo de las
subsiguientes generaciones podra continuar su evolucion hasta converger al 6ptimo, mientras que
el caso de la derecha ha perdido la posibilidad de diversificacion para reorientar la busqueda. Esta
situacion es indeseada, y es precisamente lo que desea prevenirse en este trabajo. Entonces han
de considerarse algunas caracteristicas particulares de los algoritmos bajo estudio, en este caso
AE y ED.

Como se menciond anteriormente, en ED todos los individuos participan en el proceso de
mutacion y cruzamiento, por lo que en cada generacion se recorre la poblacion completa y cada
individuo es mutado y cruzado con otros individuos de la generacion corriente. Esta forma de
operacion difiere de la utilizada por los AEs, en los que la proporcién de individuos de la poblacion
que participan en el proceso de mutacion y cruzamiento esta determinada por un parametro
definido por el usuario. En general, un valor para este parametro inferior al 50% de los individuos
totales es una configuracion para la cual se ha observado una cantidad creciente o sostenida en
cuanto a la calidad de las soluciones. Esta caracteristica constituye una marcada diferencia entre
ambas metaheuristicas. Es por ello, que cada metaheuristica presenta caracteristicas particulares
inherentes a su modo de funcionamiento que impacta de formas diferentes en la calidad de los
resultados alcanzados. Teniendo en cuenta estas diferencias, hemos analizado el comportamiento
y distribucion de la aptitud de los individuos de la poblacién a lo largo de la evolucion, tanto para
AEs como para ED a fin de caracterizar el funcionamiento de cada uno, detectar los problemas
qgue se manifiestan, y modelarlos para poder mitigarlos.

En la siguiente seccidon describimos los principios del proceso de sintonizacion automatica y
dinamica y los elementos requeridos e intervinientes para mejorar el rendimiento de los programas
en ejecucion. Posteriormente, en la seccién 5 presentamos un modelo propuesto para prevenir
particularmente situaciones de estancamiento y convergencia prematura, tanto para mejorar la
calidad de los resultados como para evitar computo infructuoso y asi acelerar el tiempo de
respuesta de cada algoritmo.

4. Sintonizacion automatica y dinamica basada en modelos de rendimiento

La sintonizacion es un paradigma tecnoldgico que permite que los programas sean adaptables a
una variedad de condiciones computacionales [4,10,5]. El proceso de Sintonizacién involucra
varias fases sucesivas que se relacionan en pos del objetivo de mejorar la calidad de la aplicacion
y de su ejecucién. En la Fig. 3 se representa el proceso de sintonizacion actuando dinamica y
automaticamente sobre una aplicacion. La primera etapa es la Monitorizaciéon (representada en
la Fig. 3 mediante la caja anaranjada inferior izquierda), durante la cual se recolectan, se clasifican
y se almacenan los datos obtenidos en relacion al desempefo del programa en tiempo de
ejecucion. Para ello, la monitorizacion incluye una subetapa previa denominada Instrumentacion,
en la cual la aplicacion es anotada a fin de habilitar la medicién de valores propios de la aplicacion
y/o su ejecucion (capturar valores de variables, medir tiempos de ocio o ejecucion, etc.). La
siguiente etapa es la de Analisis (representada mediante la caja violeta inferior derecha), en la
que las mediciones y la informacién monitorizadas son evaluadas y valoradas a fin de detectar
posibles cuellos de botella que actuen en detrimento de la calidad de la ejecucién [4,5]. La etapa
final del proceso se denomina Sintonizacién en si misma (representada mediante la caja verde
centro-derecha), pues es la que introduce y materializa los cambios necesarios en la aplicacion
para adaptar su comportamiento y ajustar su rendimiento. Usualmente, el proceso de
sintonizacién es mayormente utilizado en aplicaciones iterativas, en donde el diagndstico realizado
de acuerdo al comportamiento observado para una cierta iteracién, permite ajustar, adaptar y/o
mejorar el desempefio de la/s iteracidn/es siguiente/s. Es por ello que en la Fig. 3 se representa
una retroalimentacién desde la etapa de sintonizacion hacia la memoria del proceso que permita
modificar parametros durante la propia ejecucion, y reflejen las mejoras en las iteraciones
siguientes.
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Fig. 3. Etapas del proceso de sintonizacion dinamica y automatica basado en un modelo de
rendimiento.

Que la sintonizacién sea automatica significa que el propio algoritmo o aplicacion sera dotado con
la capacidad de realizar todas las etapas del proceso de sintonizacion, sin necesidad de que el
usuario intervenga. Esta caracteristica es muy importante, dado que no se requiere conocimiento
experto del usuario, sino que el analisis, diagndstico y mejora, es entera responsabilidad de la
herramienta. En la Fig. 3 se representa mediante la linea punteada horizontal que distingue las
responsabilidades del usuario de las de la herramienta de sintonizacion. Que la sintonizacién sea
dinamica significa que el proceso de mejora se llevara a cabo a la vez que el programa o
aplicacion esté ejecutandose, lo cual permitira reflejar de modo inmediato las decisiones que se
tomen en pos de la mejora del rendimiento, y asi lograr ejecuciones mas eficientes y adaptadas a
las caracteristicas de los datos particulares de entrada y al estado corriente del entorno de
ejecucion [4,5]. En la Fig. 3 se observa que las tres etapas (monitorizacion, analisis vy
sintonizacién) se ejecutan conjuntamente y mientras dura la ejecucion de la aplicacion,
representado mediante la linea azul horizontal.

Si bien existen distintos métodos o estrategias para representar el conocimiento que guia el
proceso de sintonizacion, en este trabajo nos centramos en la utilizacion de modelos de
rendimiento. Que el proceso de sintonizacion esté basado en modelos matematicos de
rendimiento significa que el conocimiento experto que se utilizara en la etapa de Analisis para
realizar el diagnostico del estado y comportamiento actual del programa estara centrado en la
utilizacion de un conjunto de expresiones que modelan el problema de rendimiento particular. A la
hora de tomar decisiones, esta forma de diagndstico se reduce a la evaluacion de tales
expresiones matematicas a partir de los datos recopilados durante la monitorizacién, permitiendo
una toma de decisiones concisa en un tiempo de cémputo razonable, muchas veces despreciable
en relacién a la ejecucion global del programa [4]. Los modelos de rendimiento incluyen o definen
varios elementos, a saber: puntos de medida, indicadores, expresiones para el diagnéstico, y
acciones de sintonizacion. Cada uno de ellos se relaciona con las diferentes etapas del proceso
de sintonizacion. En la Fig. 3 se observa que los puntos de medida se relacionan fuertemente con
la etapa de Monitorizacion, pues sefalan qué parametros de funcionamiento deben
instrumentarse para poder ser medidos periddicamente y almacenados para su posterior analisis.
Los indicadores dependen fuertemente de los puntos de medida, pues sus valores suelen
determinarse a partir de la informacion monitorizada, y se relacionan con la etapa de Analisis para
evaluar precisamente las expresiones para el diagnéstico de la situacién. De acuerdo al
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diagnéstico determinado, se establecen y sefialan las correspondientes acciones de sintonizacion
que la etapa de Sintonizacién debe materializar sobre la aplicacion.

En la siguiente secciéon se documenta el analisis realizado para definir un modelo de rendimiento
que pueda ser utilizado para sintonizar automatica y dinamicamente aplicaciones que involucren
computacién evolutiva poblacional.

5. Modelo para la deteccién anticipada de convergencia prematura y estancamiento

Para estudiar la convergencia y el estancamiento en AEs y ED, hemos considerado un programa
iterativo. Como a lo largo de la evolucion el programa debe calibrar periddicamente sus resultados
parciales, el procesamiento se organiza a lo largo de cierta cantidad de pasos. Para cada paso, se
establece como condicion de finalizacion 15 generaciones. Se definid una poblacion de 200
individuos.

Para analizar la distribucion de la poblacion hemos utilizado graficos de caja o boxplots, con la
distribucion de los valores de aptitud de cada uno de los 200 individuos de la poblacion (ver Fig. 4
y Fig. 5). En cada figura se muestran tres graficos correspondientes al segundo, al cuarto, y al
sexto paso de procesamiento. A su vez, para cada uno de los pasos se presentan tres boxplots
que representan la distribucion de la poblacién cada 5 iteraciones.

Paso 2 Paso 4 Paso 6
084 _— . — 0.8+ 0.8+
06 0.6 1 0.6 1
E 3 E
=04+ = 04+ =041
o o o
m [} m
0.2 0.2 0.2 1
0.0 A 0.0 1 0.0 1
5 10 15 5 10 15 5 10 15
iteracion iteracion iteracion

Fig. 4. Distribucion de la aptitud poblacional en Evolucion Diferencial (ejemplo).

En el caso de Evolucién Diferencial (ver Fig. 4) puede apreciarse claramente que al terminar las
primeras cinco iteraciones la poblacién ya posee baja distribucion, y si bien esto provoca que ED
alcance rapidamente su maxima capacidad de exploracion, en los pasos sucesivos se observa
que ED no sera capaz de aportar mejoras significativas. Para el mismo paso, también se observa
que al finalizar el paso 2 la poblacién ya alcanza valores cercanos a 0.8 en su totalidad y es una
situacion que a lo largo de los pasos 4 y 6 se profundiza y se mantiene.

En el caso del Algoritmo Evolutivo (ver Fig. 5) en el segundo paso la poblacién inicia con valores
cercanos a cero (la mediana esta préxima a cero). A medida que la poblacién evoluciona a lo largo
de las diferentes generaciones, la distribucion se modifica levemente hacia valores superiores. Se
puede observar que en la décimo quinta iteracion del paso 6 la mediana alcanza un valor cercano
a 0.2y el boxplot llega a un valor maximo de 0.6 (ver bigote superior).

Estos experimentos ponen de manifiesto que ambos algoritmos poseen diferentes velocidades de
convergencia: mientras que ED alcanza soluciones de buena calidad en pocas iteraciones, el AE
va mejorando la calidad global de la poblacion de forma mas paulatina. Por lo tanto, dicha
distincion debe ser contemplada y parametrizada en el modelo que se desea definir.
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Fig. 5. Distribucion de la aptitud poblacional en un Algoritmo Evolutivo (ejemplo).

Por otro lado, es importante notar la importancia de detectar situaciones como la de ED, ya que
ejecutar los tres pasos se traduce en un esfuerzo computacional en vano, puesto que se contintia
ejecutando el proceso evolutivo sin posibilidades de mejorar individuos. Dicho de otra forma, en
virtud de los resultados obtenidos en el segundo paso de ED, la ejecucién de los pasos 4 y 6
podrian ahorrarse y asi mejorar la eficiencia en el uso de los recursos computacionales.

A continuacion, se propone un conjunto de expresiones y condiciones para modelar y detectar un
estado de convergencia prematura o estancamiento en un algoritmo poblacional, el cual
constituira un modelo de rendimiento capaz de guiar las etapas de monitorizacion, analisis y
sintonizacién, para la mejora del rendimiento de aplicaciones basadas en computacion evolutiva
poblacional.

En primer lugar, y previo a definir los elementos del modelo de rendimiento en si mismos, hemos
establecido algunos parametros necesarios para el modelo que deben definirse de acuerdo a la
naturaleza del algoritmo en cuestién. En la Tabla 1 se listan los parametros, considerando que
estamos analizando la distribucién de la poblacion y el nivel de mejoras o evolucidén obtenidas en
generaciones sucesivas. Cada uno tiene un valor por defecto que el usuario puede modificar.

Tabla 1: Parametros de interés para el Modelo de Rendimiento definidos a priori por el usuario
Parametro Valor y Semantica

Establece cual es la diferencia minima que debe considerarse entre la

distribucion corriente y la distribucion minima obtenida histéricamente, para

detectar un estado de estancamiento o convergencia prematura. Su valor

puede establecerse a priori empiricamente.

Establece cual es el umbral o valor minimo de mejoras o0 movimientos efectivos

de la metaheuristicas requeridas en una generacion para descartar la

UmbraME | existencia de estancamiento o convergencia prematura. Movimientos efectivos

se refiere a aquellos individuos que han resultado ser una mejora de sus

progenitores. Su valor puede establecerse a priori 0 empiricamente.

Establece la porcion de la poblacion que se desea reinicializar al detectar un

estado de estancamiento. Se propone considerar sélo una porcién, a fin de

UmbralDelta

PorcReinic . .
conservar parte de las buenas caracteristicas aprendidas o heredadas a lo
largo de las generaciones previas.

CritReinic Establece qué criterio de seleccién o reemplazo (peores, aleatorio, todos, etc)

ha de tenerse en cuenta a la hora de reinicializar la PorcReinic de la poblacion.

92



Estos parametros guiaran y permitiran establecer condiciones de terminacién y diagnostico de
estado. A continuacion, se definen los elementos propios del modelo de rendimiento, que se
relacionaran con las sucesivas etapas del proceso de sintonizacion.

MONITORIZACION - Puntos de medida: La informacién que debe monitorizarse durante la
ejecucion para poder evaluar el modelo a lo largo de las sucesivas generaciones requiere de las
métricas sefialadas en la Tabla 2.

Tabla 2: Modelo de Rendimiento — Puntos de Medida (utilizados durante la fase de Monitorizacion)
Medida Valor y Semantica

Es necesaria para determinar la distribucion de la poblacion, y en
funcion de ello calcular CurrlQR y MinlQR. Puede capturarse
cuando el algoritmo evalua la aptitud del individuo.

Es necesario para ponderar la distribucion de las aptitudes.
Usualmente no se modifica a lo largo del algoritmo y puede
Tamano de la Poblacion | determinarse incluso estaticamente. Pero puede obtenerse a partir
de la variable o constante del programa que controla el tamafio de
la poblacién.

Refleja si un individuo determinado constituye un movimiento
efectivo en el espacio de busqueda, es decir que mejora la aptitud
de sus progenitores. Se establece como verdadero o falso,
Movimiento Efectivo comparando la aptitud del individuo con la de sus progenitores. En
la fase de analisis, esta informacion se acumula y es necesaria
para conocer cuantos movimientos efectivos se estan produciendo
como para justificar la continuidad de la ejecucién.

Aptitud de cada individuo
de la poblacion

ANALISIS - Indicadores: Los parametros que el modelo debe actualizar en cada generacion
evolutiva para analizar el estado de la ejecucion se listan en la Tabla 3.

Tabla 3: Modelo de Rendimiento — Indicadores de estado (utilizados durante la fase de Analisis)
Indicador Valor y Semantica

Representa el IQR o rango intercuartil [11] de la iteracion o generacién

corriente, y cuantifica la dispersion de la poblacién, es decir, la variabilidad de

CurrlQR la distribucién de la poblacién. Se calcula teniendo en cuenta la aptitud de
todos los individuos de la poblacion.
. Almacena el minimo IQR alcanzado hasta el momento. Se calcula actualizando
MinlQR : P e
iteracion a iteracion el valor del menor valor de IQR encontrado.
Delta Se calcula como MinIQR-CurrlQR, y representa una forma de medir la similitud

entre la dispersion de la poblacion corriente con las predecesoras.

Cuantifica el porcentaje de individuos que luego de un ciclo evolutivo han sido
mejorados (mejor valor de aptitud que el de su predecesor), y por lo tanto
ME constituyen un movimiento efectivo en el espacio de busqueda. Se determina
con la cantidad de individuos de una iteracidon o generaciéon que mejoran el
desempefio de sus progenitores.

ANALISIS - Expresiones para el diagnéstico: para que la etapa de analisis emita un diagnéstico
de la situacién, debe evaluarse la expresion indicada en la Tabla 4.
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Tabla 4: Modelo de Rendimiento — Expresiones de Diagnéstico (utilizadas en la fase de Analisis)
Expresion Valor y Semantica

La expresion verifica la tendencia
decreciente al estancamiento de los
valores de dispersion de la poblacion.
Debe evaluarse en cada iteracién o
generacion. Su evaluacion depende
del valor de indicadores (Delta y ME) y
de algunos parametros del algoritmo
(umbrales).

O<Delta A DeltasUmbralDelta A ME<UmbralME

SINTONIZACION - Acciones de sintonizacion: De acuerdo al resultado que arroje la evaluacion
de la condicion de la Tabla 4, las acciones a realizar son las detalladas en la Tabla 5.

Tabla 5: Modelo de Rendimiento — Acciones de Sintonizacion (usadas en la fase de Sintonizacion)
Accion de Sintonizacion Funcionalidad y Semantica

Caso Verdadero: en caso de que la evaluacion de la expresion de la
Tabla 4 dé como resultado Verdadero, han de realizarse las
siguientes acciones:

(1) Pausar la ejecucion.

(2) De acuerdo al parametro CritReinic y al parametro PorcReinic,
decidir respectivamente cuales y cuantos individuos de la poblacion
deben reinicializarse, y reinicializarlos en consecuencia.

(3) Reanudar la ejecucion.

Caso Falso: Continuar el proceso evolutivo normalmente, sin
intervencion de la fase de sintonizacion.

Reiniciar Poblacion

Ignorar

Nuestra propuesta consiste en utilizar este modelo como fuente de conocimiento experto en la
incorporacion de capacidades para la sintonizacién automatica y dinamica de aplicaciones
basadas en algoritmos evolutivo-poblacionales, y nuestro interés particular radica de momento en
aplicaciones predictivas. El primer caso de aplicacion que se considerd corresponde a un
algoritmo basado en ED, para la prediccidon de incendios forestales. Los resultados preliminares
obtenidos son muy prometedores, y demuestran una reduccion considerable del tiempo total de
ejecucion a la vez que mejora la calidad de los resultados [12]. En la Fig. 6 se pueden apreciar los
resultados obtenidos para uno de los casos de quema (caso A) de la coleccidén considerada en
[12] para la validacion del método. La gestion del incendio para predecir su evolucién a lo largo del
tiempo se divide en 5 pasos, a fin de emitir predicciones de los estados intermedios del mismo,
calibrando el propio sistema de prediccion al finalizar cada paso con los estados reales
intermedios del fendmeno. El experimento compara la prediccion efectuada mediante el uso de
Evolucién Diferencial sin sintonizacion (representado por ED o DE) en contraste con la prediccion
efectuada mediante Evolucion Diferencial sintonizada con el modelo antes descripto (representado
por DE(Idr)). En la Fig. 6, el grafico de la izquierda, representa los valores promedio de fitness
para cada paso de la predicciéon, mientras que el grafico de la derecha muestra la distribucion del
fitness obtenida en cada paso de prediccion por cada uno de los métodos. En general, puede
observarse en la figura de la izquierda que DE(Idr) ofrece una mejor calidad de prediccion,
particularmente en el paso 3. La figura de la derecha permite apreciar la variabilidad de los
resultados que obtiene DE a lo largo de los cinco pasos, mientras que DE(ldr) presenta menor
distribucion en todos los pasos, lo cual indica robustez en términos de la obtencion de soluciones
uniforme bajo diferentes condiciones de ejecucion. En resumen, puede observarse que en
general, DE(Idr) alcanza un mejor rendimiento, con promedios de fitness superiores a 0,7 en todos
los pasos de prediccion, y con una importante reduccion en el tiempo de ejecucion de
aproximadamente un 63% (DE en promedio logra ejecuciones de 3540 segundos, mientras que
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DE(ldr) sélo conlleva 1292 segundos). Esta importante reduccion en el tiempo de ejecucion esta
asociada con la capacidad con la que el modelo de sintonizacion dota a DE(Idr) para detectar de
forma anticipada la tendencia al estancamiento o convergencia prematura, evitando ciclos de
procesamiento innecesarios, y logrando como consecuencia tiempos de respuesta mas breves.
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Fig. 6. Izquierda: valores promedio de fitness para cada paso de la prediccion. Derecha:
distribucion del fitness obtenida en cada paso de prediccién por cada uno de los métodos.

Actualmente, esta bajo estudio la aplicacion del modelo propuesto para la sintonizacion de
programas basados en Algoritmos Evolutivos, teniendo en cuenta por supuesto los parametros de
control acordes a las caracteristicas de dicho algoritmo.

6. Conclusiones

Los algoritmos evolutivo-poblacionales permiten resolver problemas complejos de forma
aproximada, dando como respuesta resultados de suficiente calidad como para que sean
aceptables. Sin embargo, alcanzar esa calidad aceptable podria demandar un esfuerzo
computacional muy grande, traducido en un tiempo de respuesta considerable para el usuario
final. Mas aun, en ocasiones los mencionados algoritmos sufren de estancamiento o convergencia
prematura, con lo que ese extenso tiempo de procesamiento no se justifica ni se refleja en la
provision de una respuesta mas acertada. Segun el problema de que se trate, obtener un
resultado con cierta precision en un tiempo razonable constituye un aspecto critico, por ejemplo,
para salvar vidas o evitar un desastre. Es por ello que en este proyecto proponemos un modelo
para la deteccion anticipada de esos estados de estancamiento a fin de activar acciones de
sintonizaciéon para mejorar la calidad de los resultados, el tiempo de respuesta, y la eficiencia con
la que se utilizan la energia y los recursos computacionales.
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Resumen: En este trabajo se pretende dar a conocer una propuesta de ensefanza y aprendizaje
de la catedra Matematica Discreta de la Licenciatura en Sistemas de Informaciéon de la FCYT-
UADER, bajo la metodologia del trabajo colaborativo y el uso de lenguaje de programacion libre
Python que fue desarrollada e implementada durante el ano 2019, con el objetivo de estimular la
participacion de los alumnos y el desarrollo de distintas competencias transversales. Se
propusieron a los equipos la implementacion en Python de diferentes algoritmos discretos propios
de la materia. Mediante la modalidad de trabajo colaborativo se fueron desarrollando los
encuentros intra y extra aulicos. Luego del tiempo otorgado para la resolucién, desarrollo y
posterior presentacion del informe, se llevé a cabo un seminario para la etapa de sociabilizacién
de la informacién. Del analisis cualitativo, realizado en forma conjunta por los docentes y los pares
alumnos, se observd que todos los equipos resolvieron la consigna, el nivel de dificultad les
resultd bajo, y el desenvolvimiento en las exposiciones fue aceptable, escueto, en general. Para la
catedra la implementacion de la propuesta pedagodgica resultdé innovadora y enriquecedora,
logrando una mejora en la motivacion y los resultados finales del cursado.

Palabras claves: Python, aprendizaje colaborativo, programacién, matematica discreta.
1 — Introduccioén

En la actualidad, una ciencia como criptografia, y en sus bases, la matematica discreta, se han ido
convirtiendo en conocimientos esenciales para la sociedad altamente rodeada de tecnologia y de
informacién. Desde pagar con una tarjeta bancaria hasta navegar por Internet, los sistemas
criptograficos estan presentes en todo momento. Por este motivo, el analisis de los algoritmos
discretos disponibles adquiere importancia en los cursos de Matematica Discreta y de Criptografia.
Conceptos como estructura de anillos y aritmética modular potencian su sentido practico cuando
son aplicados a actividades cotidianas como enviar un correo electronico, navegar en internet o
usar una tarjeta de crédito.

La matematica discreta es la rama de la matematica que trata con objetos que solo pueden asumir
valores distintos y separados. Por lo tanto, el término "matematica discreta" se usa en contraste
con el de "matematica continua", que es la rama de la matematica que se ocupa de objetos que
pueden variar sin problemas (y que incluye, por ejemplo, calculo). El estudio de temas en
matematicas discretas generalmente incluye el estudio de algoritmos, sus implementaciones y
eficiencias. La matematica discreta es el lenguaje matematico de la informatica, y como tal, su
importancia ha aumentado dramaticamente en las ultimas décadas. (Grimaldi, 2004; Kurgalin y
Borzunov, 2018).

Desde el ano 2011 se incorporan en el cursado de Matematica Discreta una serie de trabajos
practicos individuales que permitian, con la orientacion del docente, trabajar contenidos
desarrollados en la materia e introducir al alumno en el mundo de la programacién en Python, ya
que previamente no se dictaba este contenido en otras materias. Estos trabajos estaban
organizados por temas relacionados a topicos propios del lenguaje, y los ejercicios eran muy
sencillos, de resolucion casi directa, donde el alumno podia orientarse con la explicacién del texto,
ejemplos y la ayuda del docente en el aula.

97



A fines del afno 2018, con el fin de estimular la participacion de los alumnos y el desarrollo de
competencias transversales, tales como la capacidad de enfrentar un problema, el trabajo en
equipo, programar en un nuevo lenguaje y la comunicacioén oral, es que se decide cambiar la
propuesta. En este trabajo presentaremos sus caracteristicas, asi como los resultados obtenidos
luego de la implementacion en el afio 2019.

2. Marco teérico
2.1 Ensefianza de la programacién con python.

En una carrera como la Licenciatura en Sistemas de Informacién, y en general, en todas las
carreras vinculadas a las Ciencias de la Computacion, la ensefianza de la programacion ha sido
siempre un pilar fundamental y es uno de los primeros cursos que deben tomar los alumnos
ingresantes a estas carreras universitarias (Matthiasdéttir, A., 2006). Madoz y col.(2005), entre
otros, sostienen que la ensefianza y aprendizaje de la programacion en estos cursos es una
actividad intelectual compleja y dificultosa, tanto para los alumnos como para quienes llevan
adelante la ensefianza; mas aun cuando su impacto es muy importante en la mayoria de las
asignaturas sucesivas y en el campo profesional del futuro egresado. La tarea de programar en la
formacion de un profesional de sistemas no puede limitarse solo a conocer la sintaxis y semantica
de un lenguaje de programacion, sino como sefiala Meyer (2003), su propésito principal es lograr
que los alumnos desarrollen a lo largo de la carrera un conjunto de habilidades que le permitan la
resolucion de problemas computacionales complejos.

Incorporar tempranamente la programacion en Python en catedras como Matematica Discreta y
Criptografia se hace esencial ya que los desafios que un licenciado en sistemas de la
comunicacion debe hacer frente (Seguridad Informatica, Firma Digital, Intercambio de Claves,
Busqueda Inteligente en Internet) tienen sus fundamentos en algoritmos, algunos simple y otros
complejos, que se desarrollan en estas asignaturas.

¢, Por qué python? Existen un amplio abanico de lenguajes disponibles para implementar, no
obstante también hay estudios que sefialan las ventajas de python y lo enuncian como un
lenguaje ideal para ejemplificar la implementacion de los algoritmos criptograficos como los
propuestos en este trabajo a los alumnos.

Los origenes de Python datan de fines de la década de 1980 cuando su creador Guido van
Rossum empez0 a trabajar en el mismo basado en el lenguaje de programacion ABC que contaba
con buenas caracteristicas, tal vez la mas notable era un manejo sencillo para personas no
acostumbradas a escribir cédigo de programacién. Lanzado finalmente en 1991 con la
caracteristica que con menos cédigo se puede lograr el mismo resultado que en otros lenguajes y
con un objetivo principal: legibilidad de cédigo y productividad eficiente para el desarrollador
(Pramanick, S. (s.f.)).

Python esta en un proceso de continuo desarrollo por una gran comunidad de desarrolladores.
Aproximadamente cada seis meses se hace publica una nueva version de Python. En internet se
puede encontrar disponible una gran cantidad de recursos educativos abiertos para el uso de este
lenguaje de programacion.

Marzal y Garcia (2018) resumen las caracteristicas de Python:

Sintaxis simple y muy expresivo: un programa Python suele ser bastante mas compacto, su
sintaxis mas corta, comparados con otros lenguajes.

Alta legibilidad: la sintaxis es muy elegante y permite la escritura de programas cuya lectura
resulta mas facil que si utilizaramos otros lenguajes de programacion.

98



Entorno interactivo: muy amigable que facilita la realizacion de pruebas y ayuda a despejar dudas
acerca de ciertas caracteristicas del lenguaje.

Gratuidad de su intérprete: pudiéndose descargar el intérprete de la web http://www.python.org.
Disponible casi para cualquier plataforma Linux, Windows, Macintosh, Android, etc.

Multiparadigma: puede usarse como lenguaje imperativo, funcional o como lenguaje orientado a
objetos.

Manipulacion: Posee un amplio conjunto de estructuras de datos que se pueden manipular de
modo sencillo.

Estas caracteristicas hacen que sea relativamente facil traducir algoritmos matematicos al
lenguaje Python, y se presta como un lenguaje idéneo para implementarlo a la hora de ejemplificar
los algoritmos trabajados en el dictado de Matematica Discreta y Criptografia.

2.2 Trabajo colaborativo en el aula

Segun lo expresa Maldonado Pérez (2007), el “trabajo colaborativo, en un contexto educativo,
constituye un modelo de aprendizaje interactivo, que invita a los estudiantes a construir juntos,
para lo cual demanda conjugar esfuerzos, talentos y competencias mediante una serie de
transacciones que les permitan lograr las metas establecidas bajo consenso”. Para la autora, “el
trabajo colaborativo empleado en las aulas universitarias resulta relevante y oportuno, por cuanto
no soélo se logra que los estudiantes aprendan y generen conocimiento sobre aspectos de la
disciplina que estudian, sino que también se da un gran aprendizaje humano. La actividad en
grupos colaborativos, desarrolla el pensamiento reflexivo, estimula la formulacién de juicios, la
identificacion de valores, el desarrollo del respeto y la tolerancia por la opinion de los otros”.

Para Guitert (2000), “el trabajo colaborativo es un proceso en el que un individuo aprende mas de
lo que aprenderia por si solo, fruto de la interaccion de los integrantes de un equipo, quienes
saben diferenciar y contrastar sus puntos de vista, de tal manera, que llegan a generar un proceso
de construccién de conocimiento”.

Pero, ¢en qué se basa el aprendizaje colaborativo? Y ¢como lo comprendemos como equipo de
docentes-investigadores? El aprendizaje colaborativo entiende al aprendizaje como un proceso
social de construccion del conocimiento (mas alla de la instancia individual de analisis,
conceptualizacién y apropiacion), como la necesidad de compartir el conocimiento para lograr una
meta que trascienda las posibilidades individuales. Es decir que hay un aprovechamiento de este
tipo de aprendizaje en funcién de las facilidades que brindan las nuevas tecnologias.

Como docentes universitarios no debemos estar ajenos a este tipo 